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RESUMO

Este estudo avaliou, in vitro, a resisténcia de unido a microtragdo dos sistemas
adesivos Single Bond - SB (BM/ESPE) e Clearfil SE Bond - CSE (Kuraray) a dentina
sadia e cariada, com ou sem aplicacado prévia do laser Nd:YAG associado ou ndo a
presenca de fluor. A superficie oclusal de 60 terceiros molares humanos foi removida
para obtengcdo de uma superficie dentinaria plana. Metade destes dentes foram
submetidos a ciclagem de pH para realizagdo de carie artificial e a outra metade
permaneceu com a dentina higida. Os dentes foram divididos em 12 grupos, sendo que
a dentina dos grupos 1-6 era cariada e dos grupos 7-12 sadia. Foram realizados 3
tratamentos distintos: irradiagcdo da dentina com laser Nd:YAG (60 mJ, 15 Hz e 0,9 W);
irradiacéo da dentina com laser Nd:YAG associado ao fluor em gel; e sem tratamento
(controle). Doze dentes, tratados como descrito acima, foram utilizados para avaliagao
da microdureza, para analise em MEV e espectroscopia por energia dispersiva (EDS).
Nos dentes dos grupos experimentais, a aplicacdo dos sistemas adesivos foi realizada
de acordo com as instrugdes dos fabricantes e um platé de resina composta (Z250/3M)
com aproximadamente 6 mm de altura foi realizado. Apds, os espécimes foram
armazenados em agua destilada por 24 h em uma estufa de cultura a 37°C. Decorrida
esta etapa, os dentes foram seccionados nos sentidos “X” e “y” para obtengéo de palitos
(25 por grupo) com area adesiva de 0,8 mm?. Estes palitos foram submetidos ao ensaio
de microtragdo, em uma maquina de ensaios mecanicos (EMIC-DL), com velocidade de
0,5 mm/min. O padrao de falha foi caracterizado pela analise em MEV e analise
fractografica. Segundo o modelo linear geral univariado (GLM) e Tukey (p < 0,05), as
maiores médias foram obtidas quando os sistemas adesivos foram aplicados em
dentina sadia, de acordo com as instru¢des dos fabricantes (SB 34,2 MPa e CSE 40,65
MPa). Os resultados também mostraram que a presencga de tecido cariado reduziu
significativamente a resisténcia de unido dos dois sistemas adesivos utilizados. A
irradiacdo da dentina com laser diminuiu a resisténcia de uniao do Clearfil SE Bond e
nao afetou os dentes tratados com o Single Bond. A irradiagdo da dentina sadia com
laser associado ao fluor reduziu os valores de resisténcia de unido para os dois

sistemas adesivos, embora este tratamento em dentina cariada, utilizando o Clearfil SE
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Bond tenha mostrado resultados superiores ao Single Bond. O tipo de falha
predominante foi a falha do tipo mista. A analise em MEV da dentina sadia, apds
aplicagao do laser, mostrou uma superficie com irregularidades e porosidades devido a
fusdo e recristalizacdo desta dentina, com tubulos dentinarios ocluidos; a dentina
cariada apresentou as mesmas caracteristicas da dentina sadia irradiada, com tubulos

dentinarios mais nitidos devido a reestruturacdo da dentina peritubular.

Palavras-chave: laser Nd:YAG; microtracao; adesivos dentinarios
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ABSTRACT

This study evaluated, in vitro, the microtensile bond strength of two adhesive
systems (Single Bond/3M-ESPE and Clearfil SE Bond/Kuraray) to caries affected and
normal dentin, with or without previous treatment with Nd:YAG laser or Nd:YAG laser
associated to fluoride. Dentin surfaces were exposed from 60 human third molars. Teeth
were divided into 12 groups, where groups 1-6 were submitted to pH cycling for artificial
caries and groups 7-12 remained with normal dentin. Dentinal surfaces received three
different treatments: laser Nd:YAG irradiation (60 mJ, 15 Hz and 0.9 W) for 1 min; laser
Nd:YAG irradiation associated to fluoride in gel; and no treatment (controls). Twelve
teeth, treated as mentioned above, were analyzed by SEM, Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS) and microhardness. In experimental groups, adhesive systems
were applied according to manufacturers’ instructions and composite resin restorations
(Filtek Z250/3M-ESPE) were made incrementally. After storage in distilled water for 24 h
and 37° C, teeth were sectioned serially in both x and y directions and sticks with
adhesive area of 0.8 mm? were obtained (25 per group). The sticks were measured and
submitted to the microtensile bond strength test in an Universal Testing Machine (EMIC
DL) in a 0.5 mm/min crosshead speed. Failure mode was analyzed in SEM and in
Fractographical analysis. According to general linear model univariate (GLM) and Tukey
(p < 0.05), the highest mean bond strengths were obtained in groups of normal dentin
treated with Clearfil SE Bond (40.65 MPa) and Single Bond (34.2 MPa) according to
manufacturers’ instructions. The results showed that the presence of caries affected
dentin significantly decreased the mean bond strengths of the 2 adhesives systems.
Laser irradiation of dentin also decreased the bond strengths of teeth treated with
Clearfil SE Bond. Moreover, laser irradiation associated to fluoride also decreased the
bond strength values of the 2 adhesive systems. However, caries affected dentin had
better results with this association when compared to normal dentin. Mixed failure was
the most common mode of failure in this study. SEM analysis showed irregularities and
porosities in dentin after Nd:YAG laser irradiation due to melting and re-crystallization of
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this surface. Normal dentin showed closed dentinal tubules after laser irradiation and
caries affected dentin showed clearer dentinal tubules because of the re-establishment

of peritubular dentin.

Key-words: Nd:YAG Laser; microtensile; adhesive systems.
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1. INTRODUGAO
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1 INTRODUGAO

A unido dos sistemas adesivos a dentina continua sendo foco de pesquisas
devido & complexidade inerente & composicéo e estrutura deste substrato (PERDIGAO
et al., 2000; SHETH et al., 2004), principalmente em relagdo a umidade e a
permeabilidade (ODA, OLIVEIRA e LIBERTI, 2001).

Inimeros materiais, como resinas compostas nanoparticuladas e sistemas
adesivos autocondicionantes, e novas tecnologias, como a utilizagéo da radiagao laser,
tém sido empregados na Odontologia em busca de uma melhor interagcdo do material
restaurador a estrutura dentaria objetivando aumentar sua longevidade clinica.

Os sistemas adesivos compostos por primers autocondicionantes vém sendo
desenvolvidos com o objetivo de simplificar os procedimentos adesivos, diminuir a
sensibilidade técnica (OLIVEIRA et al., 2003; KENSHIMA et al., 2005), prevenir
discrepancias entre a profundidade de desmineralizacdo dentinaria pelo acido e a
habilidade do primer em penetrar nesta camada desmineralizada, além de reduzir o
risco da superficie tratada ser contaminada. Um dos conceitos basicos por tras dos
primers autocondicionantes € que a desmineralizacdo da estrutura dentaria, a difusao e
a inclusdo do agente adesivo ao redor das fibras colagenas ocorrem ao mesmo tempo
e na mesma profundidade (YOSHIDA et al., 2004; KENSHIMA et al., 2005), o que
também contribui para diminuicdo da sensibilidade pos-operatoria (NAKABAYASHI e
SAIMI, 1996; OLIVEIRA et al., 2003).

Paralelamente ao desenvolvimento de novos sistemas adesivos, a utilizacdo do
laser na Odontologia ja faz parte dos procedimentos clinicos ha mais de 30 anos (LEE

et al., 2002), sendo bem aceito por parte dos clinicos. Como seu uso é considerado
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recente, a ampliagdo de sua aplicagao continua sendo avaliada. Dentre os diversos
tipos de lasers disponiveis, o laser Nd:YAG tem sido utilizado para o tratamento de
hipersensibilidade dentinaria, remocado de tecido cariado e na remocgao de tecidos
moles (LEE et al., 2002; DEDERICH e BUSHUCK, 2004), além de diminuir a
quantidade de microorganismos mesmo nas camadas mais profundas de dentina
(SCHOORP et al., 2004).

A utilizacdo do laser Nd:YAG em dentina provoca alteragdes quimicas e
morfolégicas que poderiam beneficiar os mecanismos de unido entre adesivo e dentina.
Alguns autores mostram que a formacao de irregularidades e o aumento do conteudo
de calcio e fosforo apds aplicacao do laser Nd:YAG poderiam aumentar a uniao
micromecanica e quimica dos sistemas adesivos a dentina, respectivamente
(KOBAYASHI et al., 2003; MORIYAMA et al., 2004).

Outra maneira de se beneficiar a estrutura dentinaria com o laser é através da
associacao deste ao fluor em alta concentragcdo, o que aumenta a absorgcédo deste ion
pela dentina, ocluindo os tubulos dentinarios, diminuindo a permeabilidade dentinaria e
tornando esta dentina mais resistente a desmineralizacdo por acidos da placa
bacteriana (ZHANG, KIMURA e MATSUMOTO, 1996; KUMAR e METHA, 2005).

No entanto, a maioria destes estudos € realizada em dentina planificada e sadia,
e 0 que comumente encontramos clinicamente para realizacdo de procedimentos
adesivos sdo dentina afetada por carie e dentina cervical esclerosada (CARVALHO et
al., 1994; NAKAJIMA et al., 1995; PASHLEY et al., 1995; YOSHIYAMA et al., 2000).

Devido ao alto custo e tempo para realizar trabalhos in vivo, mostra-se
importante a simulagcédo de carie artificial quando da necessidade de estudo ou uso da

lesao cariosa em pesquisas. Uma das formas de se criar carie dentinaria em laboratério
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€ pela ciclagem de pH, com ciclos de desmineralizagdo e remineralizagdo, que sao
capazes de formar céaries com caracteristicas estruturais e morfolégicas similares a
carie natural (McINTYRE e FEATHERSTONE, 2000).

Torna-se, portanto, evidente a necessidade de se estudar os sistemas adesivos
e sua interagao com as superficies cariadas irradiadas com laser.

Sendo assim, esta pesquisa teve inicialmente como hipdétese nula que a
irradiacdo com laser Nd:YAG associado ou ndo ao fluor ndo altera a resisténcia de

unido de diferentes sistemas adesivos a dentina sadia ou cariada.
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2. REVISAO DE LITERATURA
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura foi dividida em trés etapas: unido ao substrato dentinario,

aplicagao do laser Nd:YAG em dentina e metodologia.

2.1 Uniao ao substrato dentinario

NAKAJIMA et al. (1995) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar se a
adesdo a dentina afetada por carie seria inferior a adesdo a dentina normal e se a
qualidade da camada hibrida possuiria um papel fundamental na formacado de uma boa
adesdo. Para este trabalho, foram utilizados terceiros molares humanos cariados,
estando a lesdo cariosa limitada a superficie oclusal, de profundidade média e com
dentina normal ao redor para servir de controle. O tecido cariado amolecido foi
removido e foi mantida dentina relativamente dura, apenas afetada pela carie. Foram
utilizados 3 sistemas adesivos (All Bond 2, Bisco; Scotchbond Multi-Purpose, 3M;
Clearfil Liner Bond Il, Kuraray) de acordo com as instrugdes dos fabricantes. Os dentes
foram restaurados com resina composta Silux Plus/3M até a obtencdo de um platé de
aproximadamente 5 mm. Os dentes foram seccionados em fatias verticais e a area
adesiva foi reduzida a 1 mm? (corpos de prova em forma de ampulheta). Em seguida,
foi realizado o teste de microtracdo a uma velocidade de 1 mm/min. As interfaces
adesivas foram observadas em MEV. Os resultados mostraram que para os sistemas

adesivos All Bond Il e Clearfil Liner Bond I, a resisténcia de unido foi maior em dentina



33

normal (26,9 e 29,5 MPa, respectivamente) do que em dentina afetada por cérie (13 e
14 MPa, respectivamente). Para o Scotchbond MP os resultados foram similares tanto
em dentina normal como em dentina afetada por carie (20,3 e 18,5 MPa,
respectivamente). Os resultados indicaram que a resisténcia de unido a dentina
depende do sistema adesivo utilizado e do tipo de dentina. Além disso, pela avaliagao
da interface adesiva em MEV, os autores concluiram que a qualidade da camada
hibrida nem sempre contribui significativamente para a resisténcia de unido a tragao.

De acordo com NAKABAYASHI e SAIMI (1996), tem sido reportado que a
presenca de smear layer no substrato dentinario pode comprometer a adeséo.
Normalmente, as smear layers sao removidas por agentes acidicos, que extraem
seletivamente sais de calcio da superficie dentinaria, para deixar um substrato rico em
colageno. A dentina condicionada por acido (ex. desmineralizada) € tratada com um
primer e um agente adesivo € entdo aplicado. Estes autores realizaram um trabalho
com o objetivo de remover a smear layer polindo os espécimes de dentina com uma
pasta de hidroxiapatita e ultrasom. Os procedimentos adesivos foram realizados com
uma solugdo aquosa de 20% de Phenyl-P e 30% de 2-hidroxietil metacrilato, chamada
de 20P-30H, um primer autocondicionante. A solugdo 20P-30H foi aplicada em dentina
higida (ndo desmineralizada) por 30 ou 60 s. As amostras controle n&o receberam
aplicagao deste primer autocondicionante. Os resultados mostraram que as médias de
resisténcia de unidao (10 MPa) foram similares nos grupos tratados por 30 e 60 s. As
espessuras das camadas hibridas variaram de 0,3 £ 0,2 ym no grupo controle a 2,1 +
0,3 pym para o grupo de 30 s e 4,1 £ 0,2 ym para o grupo de 60 s. As observagdes em
MEV e MET revelaram que o primer autocondicionante 20P-30H criou canais de difusao

em dentina intacta rica em calcio que permitiu a infiltragdo do monémero no substrato
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dentinario. As camadas hibridas identificadas no exame microscopico demonstraram
resisténcia a ambos tratamentos com HCI e NaOCI, sugerindo que a camada hibrida
nao foi defeituosa e que a adesao foi estavel.

PERDIGAO et al. (2000) realizaram um estudo com o objetivo de determinar o
efeito de diferentes condicionadores a base de acido fosférico na resisténcia de unido
ao cisalhamento de trés sistemas adesivos de frasco unico a dentina e avaliar a
morfologia ultraestrutural correspondente. Foi utilizada a face vestibular de 90 incisivos
bovinos que foram polidas para exposicdo da dentina. Os dentes foram divididos em 3
grupos, de acordo com os sistemas adesivos utilizados (OptiBond Solo, Permaquick
PQ1 e Single Bond). Para cada sistema adesivo, os dentes foram divididos em 3
subgrupos que foram tratados com diferentes géis condicionadores espessados com
silica: gel de acido fosforico a 37,5% (Kerr Gel Etchant), gel de acido fosférico a 35%
(Ultraetch) e gel de acido fosférico a 35% (Scotchbond Etching Gel). Apos
armazenamento por 24 h em agua a 37°C, os espécimes foram termociclados (500
ciclos) em banhos de 5°C e 55°C e, em seguida, foi feito o ensaio de cisalhamento.
Posteriormente, os adesivos foram aplicados em discos de dentina bovina com 800
microns de espessura (dois por subgrupo), que foram restaurados com resina de baixa
viscosidade. Seis pequenos palitos de resina/dentina foram obtidos destes discos.
Estes foram, entdo, descalcificados em uma solucédo tampéo de EDTA, fixados, corados
e seccionados em fatias de 90 nm de espessura, para serem observados em MET. As
meédias de resisténcia de unido ndo foram estatisticamente diferentes, a um nivel de
confianga de 95%. Quando as médias foram unidas para adesivos e condicionador, o
numero de falhas coesiva foi maior para o Permaquick PQ1 e para o Ultraetch,

respectivamente. Os resultados também mostraram que houve correlagdo entre a
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espessura da camada hibrida e a resisténcia de unido. A observagao da ultramorfologia
mostrou que todos os materiais penetraram na dentina e formaram uma camada
hibrida, sem levar em consideragao o gel condicionador utilizado.

YOSHIYAMA et al. (2000) avaliaram a morfologia interfacial de dois sistemas
adesivos em dentina afetada por carie utilizando ensaio de resisténcia de unido a
microtracdo. Molares humanos cariados tiveram a dentina exposta até a detecgao da
lesdo cariosa. Essa dentina foi planificada e os sistemas adesivos (Single Bond,
3M/ESPE, frasco unico e FluoroBond, Shofu, autocondicionante) foram aplicados de
acordo com as instrugdes dos fabricantes. Em seguida, os dentes foram restaurados
com resina composta AP-X (Kuraray). Apos 24 h de armazenamento em agua a 37°C,
os dentes foram seccionados verticalmente em fatias de 0,8 mm e a area adesiva foi
reduzida a 1 mm?. Os corpos de prova foram entao testados em um dispositivo Bencor
utilizado em maquina Instron a uma velocidade de 1 mm/min. As interfaces adesivas
fraturadas foram observadas em MEV antes e a apds desafio acido/base. A adeséo dos
dois sistemas adesivos a dentina normal foi significativamente maior que a dentina
afetada por carie. A avaliacdo em MEV revelou que a formagcdo de camada hibrida e
tags de resina tipicos ndo puderam ser encontrados em dentina afetada por carie. Estes
resultados sugeriram que a penetragdo da resina pode ser evitada pela oclusdo dos
tubulos dentinarios por depdsitos minerais que podem também fornecer resisténcia
acida a matrix intertubular de dentina afetada por carie.

TAY & PASHLEY (2001) examinaram, em seu estudo, a agressividade de trés
sistemas adesivos autocondicionantes (Clearfil Mega Bond, Kuraray; Prime & Bond NT
com condicionamento sem enxague, Dentsply; Prompt L-Pop, ESPE) na penetragéo da

smear layer com diferentes espessuras. Foram criados discos de dentina humana que
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foram lixados com lixas de carbeto de silicio para obtencdo de smear layer (granulagao
600 ou 60) e o grupo controle foi crio-fraturado para que houvesse auséncia de smear
layer. O estudo foi feito com auxilio da microscopia eletrénica de transmisséo apos
desmineralizacdo das amostras e inclusao em resina epoxica. Os resultados mostraram
que foi encontrada camada hibrida para o Mega Bond (0,4 - 0,5um) e que a smear
layer/plug foi mantida como parte do complexo hibridizado. Para o Prime & Bond NT
foram encontradas camadas hibridas auténticas de 1,2 — 2,2 um de espessura. De
acordo com os resultados obtidos, os sistemas autocondicionantes podem ser
classificados como leve, moderado e agressivo baseado em sua habilidade de penetrar
na smear layer e a profundidade de desmineralizagdo na dentina sub-superficial. O
sistema mais agressivo solubilizou completamente a smear layer/smear plug e formou
camadas hibridas com espessura préoxima aquela da dentina condicionada com acido
fosforico.

YOSHIYAMA et al. (2002) realizaram um estudo com o propdsito de avaliar se
os sistemas adesivos iriam produzir menor resisténcia de unido a dentina afetada por
carie e infectada por carie, comparadas a dentina sadia. Foi realizado teste de
microtragdo com espécimes em forma de ampulheta, obtidos de molares humanos
cariados, ap0s a aplicagado dos sistemas adesivos (ABF, Kuraray — autocondicionante
experimental com efeito bactericida; Single Bond, 3M/ESPE) e resina composta. Os
resultados deste teste foram correlacionados com informacgdes ultra-estruturais obtidas
pela Microscopia Eletrobnica de Transmissdo. Os resultados mostraram que a
resisténcia de unido dos sistemas adesivos a dentina sadia foi estatisticamente superior
do que a dentina afetada por carie que foi, por sua vez, superior a dentina infectada por

carie. Para ambos adesivos, as camadas hibridas foram mais espessas e mais porosas
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em dentina afetada por carie do que em dentina sadia. Os menores valores de
resisténcia de unidao podem ter ocorrido devido a resisténcia a tragao inferior da dentina
afetada por carie. Segundo os autores, isto pode ndo ser um problema clinicamente,
visto que tais lesdes estdo normalmente circundadas por dentina ou esmalte sadios.

DE MUNCK et al. (2003) avaliaram a influencia de variaveis, como a efetividade
de hibridizacdo e difusao/precipitacdo dos componentes da interface adesiva, na
degradagao. As hipdteses testadas pelos autores foram: que n&o ha diferenga na
degradacgao com o passar do tempo entre os adesivos de condicionamento total de dois
e trés passos; e que a unido esmalte/resina protege a unido dentina/resina subjacente
contra a degradacgéao. A resisténcia de unido a microtragdo a dentina de adesivos de
condicionamento acido total de dois passos foi comparada com a resisténcia de uniao
de adesivos de condicionamento acido total de trés passos apds 4 anos de
armazenamento em agua. Foram realizadas analises qualitativas e quantitativas das
falhas correlacionando MEV-Fe e MET. Os resultados mostraram que a exposicao
indireta a agua ndo reduziu significativamente os valores de resisténcia de unido dos
sistemas adesivos, enquanto que a exposi¢cao direta resultou a uma reducédo
significativa destes valores para ambos sistemas adesivos. Foi concluido que a unido
da resina ao esmalte protege a unido da dentina a resina contra a degradacéo,
enquanto que a exposicéo direta a agua, por 4 anos, afetou a unido produzida pelos
adesivos de condicionamento total de dois passos.

OLIVEIRA et al. (2003) determinaram o efeito da smear layer, criada por alguns
abrasivos, na adesao de um primer autocondicionante (SE) e de um sistema adesivo de
condicionamento total (SB) a dentina. Foram utilizados discos de dentina humana, que

foram abrasonados com pasta de alumina de 0,05 microns, lixas com granulag¢des de
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240, 320 ou 600, broca carbide # 245, broca diamantada # 250.9 F e # 250.9 C. Apés
aplicagcao dos sistemas adesivos e restauragdo com resina composta, foi realizado o
teste de resisténcia de unido ao cisalhamento. As smear layers foram caracterizadas
pela espessura, utilizando a MEV; a rugosidade superficial, utilizando microscopia de
forca atbmica; e a reagdo aos condicionadores, baseada na porcentagem de tubulos
dentinarios abertos, utilizando a MEV. Os resultados mostraram que, no geral, a
resisténcia ao cisalhamento do SB foi inferior ao SE. Esta resisténcia de unido diminuiu
com o aumento da rugosidade do abrasivo, no grupo do SE. Entre as brocas, o grupo
da carbide obteve a maior resisténcia de unido e as lixas com granulagées 320 e 240
tiveram os valores de resisténcia de unido mais préximos aos da broca carbide. A
rugosidade superficial e a espessura da smear layer variaram fortemente com a
rugosidade do abrasivo. Apds condicionar a dentina com o primer do SE, a abertura dos
tubulos dos espécimes abrasonados com a broca carbide ndo diferiu das lixas 240 e
320, mas diferiu da lixa 600. Os autores puderam concluir que embora a dentina tenha
sido afetada pelos diferentes métodos de preparo superficial, 0 SE apresentou maiores
valores de resisténcia ao cisalhamento que o SB. Os maiores valores de resisténcia de
unido e smear layer mais fina no grupo da broca carbide, sugerem seu uso quando os
sistemas adesivos autocondicionantes sao utilizados in vivo. No geral, a lixa abrasiva
com granulacdo 320 levou a resultado similar ao da broca carbide e seu uso é
recomendado in vifro como um simulador quando se utiliza o adesivo SE.

Com o objetivo de avaliar a resisténcia de unido a microtragdo de 3 sistemas
adesivos com primer autocondicionante a dentina normal (DN), dentina infectada por
carie (DIC) e dentina afetada por carie (DAC) DOI et al. (2004) realizaram um estudo in

vitro. Foram utilizados molares humanos cariados que foram lixados para exposicao da
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superficie dentinaria. Para assegurar a presenca de carie ou nao, foi utilizado um
detector de cérie. Os adesivos utilizados foram: Clearfil SE Bond (Kuraray), Mac-Bond I
(Tokuyama) e UniFil Bond (GC). Em seguida, os dentes foram restaurados com resina
composta e armazenados em estufa por 24 h. Para o ensaio de microtragao, os dentes
foram seccionados em fatias e a area adesiva foi delimitada em 1 mm?. Foi também
realizada avaliacdo em MEV. Os resultados mostraram que a resisténcia de unidao dos
trés sistemas adesivos a DIC e DAC foi significativamente inferior a DN. Houve
diferenga significativa na resisténcia de unido a DN entre o Clearfil SE Bond e o UniFil
Bond, mas nao houve diferenga significativa na resisténcia de unido a DIC e DAC entre
os trés sistemas adesivos usados. Em MEV, as camadas hibridas da DIC e DAC
mostraram estruturas mais porosas comparadas a DN. Os resultados indicaram que a
resisténcia de unido a DIC e DAC foi afetada pela natureza da dentina cariada, mas nao
foi afetada pelas propriedades adesivas dos sistemas adesivos.

Segundo YOSHIDA et al. (2004), os adesivos autocondicionantes
desmineralizam parcialmente a dentina, mantendo a hidroxiapatita ao redor do
colageno no interior da camada hibrida. Estes autores analisaram a hipdtese de que
esta hidroxiapatita residual pode servir como receptor para a interagdo quimica com o
monémero funcional e, consequentemente, contribuir para a performance adesiva
juntamente com a hibridizagdo micromecanica. Para esta analise, foram utilizados trés
mondmeros funcionais que interagiram com hidroxiapatita sintética, avaliados pela
espectroscopia fotoelétrica de raios-x e espectrofotometria de absorgcdo atémica. Foram
posteriormente caracterizadas suas interacées morfologicas com a dentina utilizando
um microscoépio eletrénico de transmiss&o. Os resultados mostraram que o monémero

10-MDP aderiu prontamente a hidroxiapatita. Esta adesao pareceu muito estavel, como
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confirmado pelo baixo indice de dissolugéo do seu sal de calcio em agua. O potencial
adesivo do monémero 4-META foi muito menor. Ja o mondmero Phenyl-P e sua adesao
a hidroxiapatita n&o foi hidroliticamente estavel. Os autores concluiram que, além de
autocondicionar a dentina, monémeros funcionais especificos apresentam uma uniao
quimica adicional que pode contribuir com seu potencial adesivo ao tecido dentario.
CARDOSO et al. (2005) realizaram um estudo com o propdsito de avaliar a
perda cumulativa de massa de sistemas adesivos de dois passos a base de solvente,
examinar o efeito do tempo de aplicacédo prolongado na resisténcia de unido a
microtragdo (RUM) do adesivo a dentina e correlacionar essa RUM com a taxa de
evaporagao dos sistemas adesivos. Foram utilizados os sistemas adesivos Single Bond
(SB), a base de etanol/agua, e One Step (OS), a base de acetona. Aproximadamente
16 ul de cada produto foram transferidos para um recipiente de vidro bem pequeno e
colocados em uma balangca analitica. A perda cumulativa de massa (PCM) foi
determinada a cada min, por 5 min e novamente apos 20 min (n = 4). Para o teste de
RUM, foi exposta a superficie dentinaria de 24 terceiros molares humanos. Os adesivos
foram aplicados em uma area delimitada (52 mm?) em superficies imidas, por 40, 90 e
150 s. Foram construidas coroas de resina composta, de forma incremental. Apdos
armazenamento por 24 h em agua, os dentes foram seccionados em palitos com area
adesiva de 0,8 mm? que foram submetidos ao ensaio de microtracdo, a uma velocidade
de 0,5 mm/min. Os resultados mostraram que a PCM foi maior para o OS do que para o
SB durante os 5 min, mas estes valores s6 foram estatisticamente significativos nos
minutos 3, 4 e 5. Foi observada uma perda de massa de aproximadamente 50% para
ambos adesivos apos 20 min. O aumento no tempo de aplicagédo levou a um aumento

na RUM para os dois sistemas adesivos; no entanto, as diferengas sé foram
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estatisticamente significativas, para o OS, ap6és o periodo de 150 s. Uma forte
correlagao foi encontrada entre a RUM e a PCM dos adesivos. Os autores concluiram
que tempos prolongados de aplicagdo podem aumentar a resisténcia de unido de
sistemas adesivos de dois passos, mas a duracdo da aplicagdo €& dependente do
solvente presente no sistema adesivo.

GREGOIRE e MILLAS (2005) investigaram as diferengcas micromorfoldgicas no
complexo hibridizado formado na dentina utilizando dez marcas comerciais de sistemas
adesivos autocondicionantes. Avaliaram também a influéncia do pH do primer destes
adesivos. Os sistemas adesivos estudados foram: AdheSE, Adper Prompt L-Pop,
Clearfil SE Bond, Etch & Prime 3.0, Prime & Bond NT Non Rinse Conditioner, One-Up
Bond F, OptiBond Solo Plus Self Etch, Prompt L-Pop e Xeno Ill. Foram utilizados 100
terceiros molares humanos higidos. Estes foram divididos em dois grupos de 50 dentes
e foram preparados para avaliagdo em microscopia optica ou MEV. Os espécimes de
cada grupo foram posteriormente divididos em dez subgrupos, com cinco espécimes
cada, para avaliacdo dos dez sistemas adesivos. Os resultados mostraram diferencas
morfolégicas na interface, dependendo da composicdo do adesivo. As diferengas
estavam principalmente relacionadas com a espessura da camada hibrida, presencga ou
auséncia de vazios microscopicos na interface resina/adesivo e se os tubulos
dentinarios estavam completamente selados. Além disso, o pH n&o foi o fator
determinante na ac&o dos adesivos autocondicionantes.

De acordo com INOUE et al. (2005), os monbémeros funcionais reagem
quimicamente com a hidroxiapatita, que permanece nas camadas hibridas produzidas
por adesivos autocondicionantes pouco agressivos. O mondémero funcional 10-MDP

interage de maneira mais intensa com a hidroxiapatita, e seu sal de calcio se mostrou
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mais estavel hidroliticamente, quando comparado ao 4-MET e ao Phenyl-P. Os autores
investigaram a hipdtese de que a interagdo quimica adicional promovida pelos adesivos
autocondicionantes melhora a estabilidade da ades&o. O ensaio de resisténcia de unido
a microtracdo mostrou que o adesivo a base de 10-MDP nao diminuiu
significativamente seus valores mesmo ap6s 100.000 ciclos, mas diminuiu apés 50.000
e 30.000 ciclos, respectivamente, para os adesivos a base de 4-MET e Phenyl-P. Da
mesma maneira, a estrutura interfacial ndo foi alterada para os adesivos a base de 10-
MDP, enquanto que para os adesivos a base de 4-MET e Phenyl-P foram encontrados
vazios e colageno menos definido. Os achados deste estudo suportam o conceito de
que a durabilidade da adeséo a longo prazo depende da potencial unido quimica do
mondmero funcional.

KENSHIMA et al. (2005) mediram a capacidade tampao de sistemas adesivos
autocondicionantes e avaliaram o efeito da espessura da smear layer na largura média
de fendas “gaps” e na resisténcia de unido a microtracdo (RUM) a dentina destes
sistemas adesivos autocondicionantes. Os sistemas adesivos utilizados foram: Clearfil
SE Bond (SE), OptiBond Solo Plus Self-Etch Primer + OptiBond Solo Plus (SO), Tyrian
Self Priming Etchant + One Step Plus (TY) e como controles, Single Bond (SB) e
ScotchBond Multi-Purpose Plus (SC) e a resina composta utilizada foi a Filtek Z250. Os
primers autocondicionantes e acidos fosforicos a 35% (0,5 ml) foram titulados pela
adicdo sucessiva de pingos (0,05 ml) de NaOH (1 N). Trinta molares (n = 5) foram
cortados pela metade e smear layers com diferentes espessuras foram produzidas com
lixas de carbeto de silicio (# 60 e # 600). A aplicacdo do sistema adesivo foi aleatoria (n
= 6) e foi confeccionado um platd de resina. Apos 24 h, os palitos com area adesiva de

0,8 mm? foram utilizados para o ensaio de microtracdo. O tipo de falha obtido foi
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avaliado e uma regressao linear simples foi realizada para determinar a correlagao
existente entre a resisténcia de unido/pH, largura da fenda/pH, resisténcia de
unido/largura da fenda. De acordo com os resultados, apenas o fator “adesivo” afetou
significativamente a resisténcia de unido (p = 0.001). O TY apresentou 0os menores
valores de RUM. Considerando a largura da fenda, ambos fatores principais, “adesivos”
e “espessura da smear layer” foram significativos. A maior média de largura da fenda foi
observada para o SE e sob uma smear layer espessa. Uma relacdo linear foi observada
entre o pH e a largura da fenda e entre o pH e a RUM; no entanto, uma correlagao
positiva foi detectada apenas entre o pH e a largura da fenda. Nao houve relagao entre
RUM e largura da fenda. Os autores concluiram que embora a espessura da smear
layer ndo tenha afetado a RUM, smear layers mais espessas afetam negativamente a
largura da fenda. Os valores de RUM né&o foram afetados pela acidez dos primers
autocondicionantes; no entanto, primers autocondicionantes mais agressivos mostraram
médias de largura de fenda inferiores. Concluiram também que os adesivos de
condicionamento total mostraram valores de RUM maiores e menores médias de
largura de fenda.

NAKORNCHAI et al. (2005) realizaram um trabalho com o objetivo de determinar
resisténcia de unido a microtracdo de dois sistemas adesivos dentinarios e comparar a
estrutura micro-morfolégica da interface resina/dentina em dentina afetada por carie
com dentina intacta. Este estudo foi realizado em dentina proximal de 40 incisivos
deciduos que foram restaurados com um sistema adesivo de condicionamento total
(Single Bond, 3BM/ESPE) e um sistema adesivo com primer autocondicionante (Clearfil
SE Bond, Kuraray). Apos restauragdo com resina composta, os dentes foram cortados

em fatias, com area adesiva de 1 mm?, que foram submetidas ao teste de microtracéo.
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De acordo com os resultados, o Clearfil SE Bond ndo demonstrou diferenca estatistica
nos valores de resisténcia de unido entre dentina afetada por carie e dentina sadia. Ja o
Single Bond mostrou diferengas nos valores de resisténcia de unido entre os dois tipos
de dentina. Além disso, a dureza da dentina afetada por carie foi significativamente
menor que da dentina sadia. Os autores também encontraram uma camada hibrida
mais espessa nos dentes sadios e cariados tratados com o adesivo de
condicionamento total. Sendo assim, foi concluido que os adesivos mostraram
diferentes valores de resisténcia de unido em dentina sadia. No entanto, valores
similares foram encontrados em dentina afetada por carie.

Com o objetivo de estudar a nanoinfiltragdo na camada hibrida dentinaria
utilizando diferentes sistemas adesivos, DUARTE, PERDIGAO e LOPES (2006)
realizaram um trabalho utilizando cavidade Classe V, nas superficies vestibular e
lingual, preparadas em 30 molares humanos higidos. Os espécimes foram
aleatoriamente divididos em quatro grupos, sendo dois grupos tratados com adesivos
de condicionamento total (OptiBond Solo Plus/Kerr; One-Step/Bisco) e dois grupos com
adesivos autocondicionantes (Clearfil SE Bond/Kuraray; Adper Prompt L-Pop/3M-
ESPE). Os dentes foram condicionados por 15 s, 30 s ou 60 s. Apds aplicagao dos
adesivos e restauracdo com resina composta, os espécimes foram isolados com
esmalte para unhas, exceto os 2 mm ao redor da restauracdo. Em seguida, estes foram
imersos em solugao de nitrato de prata amoniacal (pH 9,5) por 24 h, seguidos de 8 h de
imersao em solucao foto-reveladora para reduzir os ions de prata em prata metalica. Os
especimes foram fixados, desidratados e processados para avaliagdo em MEV e MET.
A penetragcdo da prata foi medida ao longo da parede cervical, e os dados foram

analisados com os testes nao paramétricos de Kruskal-Wallis a um nivel de
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significancia de 95%. Os resultados mostraram que ndo houve diferenca estatistica
entre os grupos experimentais em relagdo ao tempo de condicionamento (p < 0,926).
Houve diferenca estatistica para a variavel “adesivo dentinario” (p < 0,0001). A menor
quantidade de nanoinfiltracdo dentro da camada hibrida ocorreu no Clearfil SE Bond,
enquanto o One Step resultou na maior penetracdo dos ions de prata. Os adesivos
OptiBond e Adper Prompt foram intermediarios. A observacdo em MET mostrou que
todos os adesivos resultaram em algum grau de nanoinfiltragdo dentro da camada
hibrida. Com isso os autores puderam concluir que o tempo mais longo de
condicionamento ndo aumenta a nanoinfiltragdo no interior da camada hibrida e que a
nanoinfiltracdo variou com o tipo de adesivo utilizado.

A avaliacao da ultraestrutura da interface adesivo/dentina sadia e dentina afetada
por carie, apos formacgao de carie secundaria artificial, foi realizada por INOUE et al.
(2006) pela microscopia eletrébnica de varredura e teste de nanodureza. Metade dos
espécimes foram restaurados com Clearfil SE Bond (Kuraray) e com a resina Metafil Flo
(Sun Medical) para o teste de nanodureza. A outra metade dos espécimes foi estocada
em uma solugcdo desmineralizadora por 90 minutos e depois observadas em MEV. Os
resultados mostraram que houve uma zona acido-resistente abaixo da camada hibrida,
distinguida pelo condicionamento com ion-argbnio. A zona acido-resistente da dentina
afetada por carie foi mais espessa que da dentina normal, enquanto sua nanodureza foi
inferior a da dentina normal (p < 0,05). Foi, portanto, sugerido que o mondmero do
Clearfil SE Bond penetrou mais profundamente do que previamente reportado, criando
uma camada hibrida. No entanto, suas propriedades fisicas foram dependentes da

condic&o da dentina.
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2.2 Aplicagao do laser Nd:YAG em dentina

KINNEY et al. (1996) realizaram um estudo com o objetivo de explorar as
alteragdes morfoldégicas que ocorrem na dentina com um limiar de irradiagao
(limiar/intensidade de iluminagcdo — niveis de energia apenas suficiente para produzir
alteragdes visiveis na morfologia da superficie) apos aplicagéo de laser com diferentes
comprimentos de onda, além de avaliar a eficacia desse tratamento na resisténcia
dessa superficie a desmineralizacdo por solugcdo acida. Para este estudo foram
utilizados 24 terceiros molares humanos recém-extraidos; estes dentes foram limpos e
preparados para exposicao dentinaria. Foram realizados estudos de difracdo de raios-x,
desmineralizacdo e propriedades opticas. Os lasers utilizados foram o Nd:YAG e
Ho:YAG, com comprimentos de onda de 1060 nm e 2100 nm, respectivamente. De
acordo com os resultados, o laser Nd:YAG foi mais efetivo na recristalizagcdo e
crescimento da particula de apatita, sendo esta camada mais resistente a
desmineralizagdo; no entanto esta camada mais resistente nao foi capaz de proteger a
dentina subjacente da desmineralizagcdo devido a passagem da solugdo acida pelas
rachaduras e vazios macroscopicos. Ja o laser de Ho:YAG n&o mostrou recristalizagao
significativa e apenas tragos da camada resistente a desmineralizagdo. Portanto, para o
proposito de criagdo de uma camada acido-resistente, o limiar de irradiagdo com ambos
lasers de Nd:YAG e Ho:YAG, foi ineficiente.

Os efeitos do tratamento com laser Nd:YAG associado ou ndo ao fluor em
superficie radicular foram avaliados in vitro por ZHANG, KIMURA e MATSUMOTO
(1996). Foram utilizados 50 pré-molares humanos que foram divididos aleatoriamente

em 5 grupos: (1) sem tratamento; (2) apenas laser; (3) laser apos aplicagdo de
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nanquim; (4) laser apds aplicagcao de Ag(NH3)F por 1 min; (5) laser apos aplicagéo de
NaF 2% por 4 min. Apds seus respectivos tratamentos, todos os espécimes foram
preparados para avaliagdo em microscopia de luz, MEV e EDX (Espectroscopia de
raios-X por energia dispersiva). Os espécimes dos grupos 2, 3 e 4 apresentaram
severas alteragdes na superficie dentinaria que nao foram encontradas no grupo
controle, como fissuras, formagao de cratera, fendas e glébulos porosos. Os espécimes
do grupo 5 apresentaram superficie irregular com algumas particulas de
aproximadamente 1 um de didmetro na superficie radicular. A absorcao de fluor nesta
superficie medida pelo EDX foi maior nos grupos 4 e 5. A profundidade de penetragao
do fluor e da prata foi de aproximadamente 20 ym. Os espécimes dos grupos 2, 3,4 e 5
apresentaram cemento derretido, sem alteragbes na dentina subjacente sob
microscopia de luz. Os resultados deste estudo sugeriram que a irradiacdo com laser
associado ou nao ao fluor alterou a morfologia da superficie radicular e melhorou a
absorcao do fluor nesta superficie. No entanto, mais estudos precisam ser realizados
para verificar se estas alteracdes induzidas pela irradiacdo com laser associado ou nao
ao fluor sao benéficas a prevengao de carie radicular.

HICKS et al. (1997) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar os efeitos da
irradiagdo com laser de Argbnio e tratamento com fluor fosfato acidulado (FFA) na
iniciacao e progressao de carie artificial em superficies radiculares de humanos. Foram
utilizados, neste trabalho, 20 dentes anteriores livres de carie, que foram limpos e
divididos em 4 quartos. Cada quarto de dente foi tratado da seguinte maneira: 1.
controle; 2. irradiagdo com laser de Argbnio; 3. irradiagdo com laser seguido de FFA
(1,23% por 4 min) que foi removido com spray ar/agua seguido pela lavagem por 24 h

em agua deionizada; 4. FFA seguido pela irradiagcdo com laser. Em seguida, as
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amostras foram imersas em solugdo simuladora de carie radicular (gel de gelatina
acidificada dialisada/separada — pH 4,25, 1,0 mmol de caélcio, 0,6 mmol de fosfato e
fluoreto < 0,05 mmol) por seis semanas para avaliar a iniciagcdo da lesao cariosa.
Posteriormente, os dentes foram seccionados e avaliados. Nas por¢des remanescentes
dos quartos foi reaplicado o verniz e as amostras foram imersas em solucao
desmineralizadora por mais trés semanas para avaliar a progressao da lesao cariosa.
De acordo com os resultados, apds iniciagdo e progressdao de carie na superficie
radicular, a profundidade das lesdes foi significativamente reduzida apés a irradiagéo
com laser de argénio com ou sem o uso de FFA associado. A adi¢ao do FFA, antes ou
apo6s a irradiacdo com laser, aumentou em 50% a resisténcia a carie artificial quando
comparado a exposicdo apenas ao laser. A resisténcia a carie teve seu melhor
desempenho quando o tratamento com fluoreto foi realizado antes da irradiagdo com o
laser, tanto para iniciagdo quanto para progressao da lesao de carie.

ARIYARATNAM, WILSON e BLINKHORN (1999) investigaram os efeitos do
condicionamento da superficie dentinaria com o laser Nd:YAG e determinaram a
resisténcia de unido ao cisalhamento de resina a dentina tratada ou ndo por este laser.
Para este estudo, superficies dentinarias de molares humanos foram irradiadas pelo
laser Nd:YAG com diferentes pulsos e energias. Foi também avaliado o efeito de um gel
para melhorar a absorcdo do laser. O perfil da dentina foi avaliado usando um
rugosimetro e as amostras avaliadas sob MEV. A resisténcia ao cisalhamento foi
também avaliada. Os resultados mostraram que os espécimes que tiveram a dentina
tratada com laser exibiram uma morfologia bem diferente dos espécimes nao tratados.
O tratamento com laser a altas exposicdes resultou na formacao de micro-rachaduras e

fissuras. A adesao da dentina tratada com laser n&o foi significativamente diferente da
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dentina nao tratada, apesar de mostrar uma superficie mais aspera. Foi, portanto,
concluido que o condicionamento da dentina com o laser Nd:YAG néao foi superior ao
condicionamento utilizado na técnica adesiva convencional.

LAN, LIU e LIN (1999) realizaram um estudo com o objetivo de avaliar o efeito
de oclusao dos tubulos dentinarios humanos promovido pelo verniz de fluoreto de sédio
associado a irradiagdo com laser Nd:YAG. Foram utilizados 36 espécimes de dentina
com tubulos dentinarios expostos. As amostras foram divididas em quatro grupos, onde
os grupos A, B e C foram tratados com o verniz de fluoreto e o D serviu de controle. Em
seguida, o grupo C foi irradiado com laser Nd:YAG (30 mJ, 10 pps por 2 min). Trés
horas depois, os grupos B e C foram escovados com escova elétrica por 30 min. Por
meio da avaliagdo em MEV foi possivel observar que o grupo controle apresentou
inumeros tubulos dentinarios expostos e que os grupos tratados com o verniz de
fluoreto apresentaram os tubulos dentinarios fechados. Apds escovacgao elétrica, a
maior parte do verniz de fluoreto foi eliminada, exceto nos espécimes irradiados pelo
laser Nd:YAG. Mais de 90% dos tubulos dentinarios foram ocluidos pela associagédo do
verniz de fluoreto associado a irradiacdo com laser Nd:YAG.

As alteragbes composicionais e ultra-estruturais na dentina causadas pela
irradiagcdo com laser Nd:YAG foram estudadas por ROHANIZADEH et al. (1999). As
areas irradiadas e néo irradiadas da dentina foram avaliadas pela MEV e MET, difracéo
eletrbnica e de energia dispersiva (EDX). Este estudo demonstrou que a irradiagdo com
laser resultou em recristalizagao da apatita dentinaria e na formacao de fases adicionais
de fosfato de calcio. A analise em MET das zonas modificadas e n&do-modificadas nas
areas irradiadas mostrou dois tipos de populagcao de cristais de apatita: cristais maiores

nas zonas modificadas e cristais com tamanho e morfologia similares a da apatita
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dentinaria nas zonas nao-modificadas. A morfologia dos cristais na zona modificada, na
dentina irradiada, foi parecida com aquela de dentina sinterizada a 800 ou 950° C. Nas
areas irradiadas, a proporcao de Ca/P foi inferior as areas de dentina nao-irradiada. As
propor¢gdes de Mg/Ca nas zonas modificadas foram maiores que nas zonas nao-
modificadas e dentina nao-irradiada. Na dentina sinterizada, a propor¢ao de Mg/Ca
aumentou em fungdo da temperatura de sinterizagdo. Segundo os autores, as
alteracbes composicionais e ultra-estruturais observadas na dentina irradiada por laser
podem ser atribuidas a alta pressao e temperatura induzida pelo microplasma durante a
irradiacao pelo laser. Pode-se concluir, portanto, que estas alteragdes podem modificar
a solubilidade da dentina irradiada, tornando-a menos susceptivel a dissolugao acida ou
a0 processo carioso.

A resisténcia de unido a tragcdo da resina composta a dentina e ao esmalte
tratados com laser Nd:YAG antes e apos os procedimentos adesivos foi estudada por
MATOS et al. (2000). Para isso, foram usados 48 dentes humanos que foram divididos
em 6 grupos: (G1 — controle esmalte) Clearfil Liner Bond 2V (CLB 2V); (G2 — esmalte)
Nd:YAG + CLB 2V; (G3 — esmalte) CLB 2V + Nd:YAG; (G4 — controle dentina) CLB 2V;
(G5 — dentina) Nd:YAG + CLB 2V; (G6 — dentina) CLB 2V + Nd:YAG. Os resultados
mostraram que as médias obtidas em esmalte (15,54 MPa) foram menores que as
meédias obtidas em dentina (20,38 MPa). Os valores obtidos onde o laser foi aplicado
antes dos procedimentos adesivos (15,73 MPa) foram menores que em laser aplicado
depois (20,65 MPa). Com isso os autores puderam concluir que a resisténcia de unido
dos compdsitos alcangcados com o sistema adesivo autocondicionante foi maior em
dentina que em esmalte. O melhor momento para aplicagcéo do laser Nd:YAG foi apds

aplicagdo do sistema adesivo. O sistema adesivo autocondicionante testado neste
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estudo pode ser usado em associagao ao laser Nd:YAG sem comprometer a adesao a
dentina.

ARAUJO et al. (2001) verificaram se a aplicagdo do laser Nd:YAG apo6s o
tratamento da dentina com sistema adesivo nao fotopolimerizado em cavidade classe V
preparada com laser Er:YAG seria capaz de promover um melhor selamento da
margem gengival quando comparada a cavidade preparada da maneira convencional.
Foram utilizados 80 incisivos bovinos, onde foram realizadas cavidades classe V nas
faces vestibular e lingual, que foram divididos em 8 grupos: (1) Preparo com Er:-YAG +
Prime & Bond NT + TPH; (2) Preparo com Er:YAG + Single Bond + Z100; (3) Preparo
com Er:YAG + Single Bond + Nd:YAG + Z100; (4) Preparo com Er:YAG + Prime & Bond
NT + Nd:YAG + TPH; (5) Preparo convencional + Prime & Bond NT + TPH; (6) Preparo
convencional + Single Bond + Z100; (7) Preparo convencional + Single Bond + Nd:YAG
+ Z100; (8) Preparo convencional + Prime & Bond NT + Nd:YAG + TPH. Os espécimes
foram termociclados e preparados para avaliagdo da microinfiltracdo. Os resultados
mostraram que a aplicagdo do laser Nd:YAG apds o pré-tratamento da dentina com o
adesivo Single Bond n&o fotopolimerizado em cavidades preparadas com laser Er:YAG
promovem um melhor selamento das margens gengivais. A maior nanoinfiltragdo foi
encontrada no grupo (5), com preparo convencional + Prime & Bond NT + TPH e maior
microinfiltracdo no grupo (8), com preparo convencional + Prime & Bond NT + Nd:YAG
+ TPH.

HOSSAIN et al. (2001) realizaram um estudo com o proposito de avaliar o efeito
do laser Nd:YAG sobre a dentina e o esmalte através da espectrofotometria de forca
atomica e MEV. Para isto foram utilizados 20 dentes humanos, divididos em dois

grupos, onde foram feitas duas cavidades em esmalte e duas em dentina para cada
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dente. Uma das cavidades recebeu tratamento com o laser e a outra n&do. Em seguida,
as amostras foram imersas em solucdo desmineralizadora simulando carie artificial. De
acordo com os resultados, as amostras tratadas com laser Nd:YAG mostraram menor
conteudo de calcio que as nao tratadas. Além disso, sob MEV, foi possivel verificar que
as areas irradiadas com laser apresentaram smear layer fusionada e degeneragao
térmica do esmalte e dentina subjacentes, o que os torna menos susceptiveis e mais
resistentes a desmineralizagao acida.

ODA, OLIVEIRA E LIBERTI (2001) avaliaram morfologicamente a uniédo
adesivo/resina composta e dentina tratada com irradiagao laser Er:-YAG e com laser
Nd:YAG utilizados em substituicdo ao condicionamento com acido fosforico (AF) a 37%
OuU em associagao ao mesmo, por meio de um estudo comparativo por MEV. Este
estudo foi realizado em cavidades classe V de dentes bovinos. Os dentes foram
divididos em quatro grupos e submetidos aos seguintes tratamentos: (1) Er:-YAG + AF;
(2) Nd:YAG + AF; (3) Er:YAG; (4) Nd:YAG. Todas as cavidades foram posteriormente
restauradas com resina composta (Z250) logo apds aplicagdo do agente adesivo
(Single Bond). Para avaliagdo microscopica, os dentes foram seccionados
longitudinalmente. Os autores observaram, pela microscopia e analise morfolégica, que
somente no tratamento da dentina com laser Er:YAG e condicionamento acido houve
penetragcdo da resina na dentina. Nos tratamentos com laser Nd:YAG houve apenas
aparente superposi¢cédo da resina na superficie dentinaria, sugerindo que houve oclusao
dos tubulos com caracteristicas de fusdo na dentina superficial.

A avaliagdo do efeito do fluor na resisténcia de unido a tracdo de sistemas
adesivos autocondicionantes a dentina desmineralizada foi realizada por ITOTA et al.

(2002). Foram utilizados 120 incisivos bovinos que tiveram a dentina exposta. Noventa
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dentes foram imersos em tampao de acetato para desmineralizagéo da dentina. Estes
dentes foram divididos em trés grupos e as superficies foram tratadas da seguinte
maneira: (Grupo NF) solugéo de fluor por 1 min; (Grupo RF) solugéo de fluor por 1 min
e lavagem com agua por 30 s; (Grupo C) controle — sem tratamento. Os 30 dentes
restantes foram mantidos intactos, com dentina sadia (Grupo S). Cada grupo foi
posteriormente dividido em trés subgrupos que foram tratados com trés diferentes
sistemas adesivos (Clearfii SE Bond, Unifii Bond, Mac-Bond Il). As superficies
dentinarias foram avaliadas em MEV antes e apds aplicagdo do primer e também a
interface adesiva de cada grupo, além da analise elementar. Os resultados mostraram
que os valores de resisténcia de unido foram significativamente menores em dentina
desmineralizada quando comparada a dentina sadia. Os valores médios de resisténcia
de unido dos 3 sistemas adesivos no grupo NF foram maiores que nos grupos RF e C,
mas esta diferenga s6 foi estatisticamente significativa para o Clearfil SE Bond. Nas
imagens da MEV foram encontrados tubulos dentinarios abertos na superficie e
formacgao de tags na interface adesiva para o grupo NF, que nao foram observados nos
grupos RF e C. Na analise elementar, quantidades consideraveis de fluor e calcio foram
detectadas nas superficies do grupo NF. Sendo assim, os autores concluiram que o
tratamento da superficie com solugéo de fluor permitiu a formagao de tags de resina e
aumentou sutilmente a resisténcia de unido de sistemas adesivos autocondicionantes
testados em dentina desmineralizada. Este resultado indica que o tratamento com fluor
da dentina desmineralizada poderia contribuir para o sucesso de restauragdes
“seladas”.

Com o propésito de caracterizar as alteragbes morfoldgicas dos cristais e das

fases da dentina tratada pelo laser Nd:YAG, LEE et al. (2002) realizaram um estudo
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através da microscopia eletrbnica de transmissdo de alta resolugdo. Para isso,
utilizaram os seguintes parametros: energia de pulso de 100 mJ, 10 pps, totalizando 4
s. De acordo com os resultados trés zonas ultraestruturais foram delineadas na dentina:
(1) uma zona mais externa com uma estrutura colunar composta de hidroxiapatita e
fosfato B-tricalcio, (2) uma zona intermediaria composta por uma substancia amorfa (40
nm a 70 nm em diametro) e (3) uma zona mais interna de graos de hidroxiapatita bem
cristalizados. Estas trés zonas se mostraram livres de poros e vazios. Os autores
concluiram, portanto, que a irradiagcdo com o laser Nd:YAG poderia ser utilizada para
reduzir a permeabilidade dentinaria.

KOBAYASHI et al. (2003) avaliaram a resisténcia de unido ao cisalhamento do
cimento de ionbmero de vidro a superficie dentinaria irradiada pelo laser Nd:YAG, com
0 proposito de provar a hipétese de que a resisténcia de unido deste cimento a dentina
€ favoravelmente alterada apds a irradiacdo com laser Nd:YAG. Para este estudo foram
utilizados 64 molares humanos extraidos, que tiveram a dentina exposta e foram
divididos em 4 grupos que receberam os seguintes tratamentos: grupos 1, 2 e 3 foram
irradiados com laser Nd:YAG a 1, 2 e 3 W, respectivamente. O grupo 4 nao recebeu
nenhum tratamento e serviu como controle. Alguns espécimes foram usados para
estudo analitico atbmico e morfologico. O teste de cisalhamento foi realizado apos
cimentacao de espécimes cilindricos de titdnio a dentina, com o cimento de ionémero
de vidro. De acordo com os resultados, a superficie dentinaria foi alterada
morfologicamente e quimicamente e a resisténcia de unidao ao cisalhamento do cimento
de iondbmero a dentina foi aumentada pela irradiacdo com laser Nd:YAG a 3 W. A

analise morfolégica mostrou que houve uma boa adaptacdo do cimento a dentina
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irradiada e a analise do conteudo atdbmico na dentina mostrou um aumento significativo
de calcio/fésforo apds irradiagao com laser.

LEE et al. (2003) investigaram as alteragdes, na dureza e mddulo de
elasticidade, ocorridas em dentina humana apés irradiacdo com laser Nd:YAG. Para
isso, a dentina humana foi irradiada por este laser por meio de uma fibra éptica de 400
um, com os seguintes parametros de aplicagdo: 100 mJ/pulso, 10 pps — 4 s e 150
mdJ/pulso, 10 pps — 4 s. A dureza Vickers e o0 modulo de elasticidade foram avaliados
com auxilio de um microdurémetro (Instron). Os resultados obtidos mostraram que os
valores de dureza e modulo de elasticidade foram significativamente maiores para as
areas nao-irradiadas pelo laser que para as areas irradiadas, nas duas frequéncias
estudadas (44,7 kg/mm2 e 22,8 GPa para 100 mJ/pulso e 46,9 kg/mm2 e 21,4 Gpa para
150 mJ/pulso). Isso indica que o uso do laser pode reduzir a dureza e o0 moédulo de
elasticidade da dentina.

de MAGALHAES et al. (2004) realizaram um estudo com o propdsito de
verificar, in vitro, a eficacia do laser Nd:YAG no selamento do tubulos dentinarios e nas
alteragdes morfologicas resultantes, usando parémetros clinicos aplicaveis para o
tratamento de hipersensibilidade dentinaria. Para isso foram utilizados 20 dentes
humanos extraidos que receberam preparos cervicais para exposicao de
aproximadamente 4 mm? de dentina. Dois grupos foram preparados na vestibular (A e
B) e um grupo controle na lingual/palatina (C) do mesmo dente. Os parametros de
irradiagao foram 30 mJ, 0,3 W (Grupo A) e 40 mJ, 0,4 W (Grupo B), 7 Hz em duas
aplicagdes de 43 s cada, com intervalo de 10 s. Em 10 amostras, a dentina foi avaliada

sob MEV e nas outras 10 os dentes foram partidos centralmente para o estudo da
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profundidade de penetragdo do laser na dentina (MEV). Os resultados mostraram que
todas as amostras irradiadas apresentaram obliteragdo dos tubulos dentinarios e
solidificacdo da superficie dentinaria. A penetragao do laser na dentina variou de 1 a7
um, dependendo dos parametros de irradiagcdo usados em cada grupo. Foi, portanto,
concluido que o uso do laser Nd:YAG foi uma medida efetiva para obliteragdo dos
tubulos dentinarios.

LAN et al. (2004) avaliaram as alteragbes morfologicas em dentina apods
irradiacédo com laser Nd:YAG em 30 pacientes com hipersensibilidade cervical. O laser
foi usado em uma intensidade de 30 mJ, 10 pps por 2 min. Foi realizada uma
moldagem da superficie dentinaria antes e apds a aplicagdo do laser que foi, em
seguida, avaliada em MEV. Os resultados mostraram que antes da irradiagdo com laser
a dentina apresentou numerosos cristais salientes, enquanto apds a irradiagao estes
nao estavam presentes. Isto levou ou autores a concluirem que a exposi¢cdo ao laser
Nd:YAG, nestas especificacdes, foi capaz de selar os tubulos dentinarios expostos,
visto que os cristais proeminentes sdo uma indicacdo de abertura dos tubulos
dentinarios.

Para se obter mais informacdes sobre a interagdo entre o laser e os tecidos
duros MORIYAMA et al. (2004) realizaram um estudo comparativo usando diferentes
duragbdes de pulsos. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragées quimicas e
morfolégicas na superficie dentinaria humana resultante da irradiacdo pelo laser
Nd:YAG (A = 1064 nm), com uma energia total de 0,9 J distribuidos em 1, 2, 3 e 6
pulsos com diferentes duragdes de pulsos para promover fusao da superficie e oclusao

dos tubulos dentinarios. Apds irradiacdo, as amostras foram avaliadas em MEV para
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estudo morfolégico e foi feita uma analise por espectroscopia por energia dispersiva
(EDS) para avaliar a concentragdo de calcio e fésforo na camada fusionada. Os
resultados mostraram alteragbes morfolégicas nas areas irradiadas, as quais foram
dependentes da duracdo da irradiagdo; além disso, houve um aumento na
concentracdo de Ca e P apds exposi¢cao ao laser, mas nao houve correlagdo com o
tempo e numero dos pulsos. De acordo com os resultados, os autores concluiram que o
maior tempo de exposi¢cao provocou efeitos mais evidentes, com mais substrato
fusionado que no menor tempo e, em ambos os casos, a camada derretida resultante
apresentou maior concentragdo de substancias inorganicas que a dentina nao-
irradiada.

SCHOOP et al. (2004) compararam os efeitos microbicidas dos sistemas de
laser sob condi¢gdes padronizadas e tragaram uma conclusdo sobre a efetividade dos
mesmos nas camadas mais profundas de dentina. Para este estudo, os autores
utilizaram 360 fatias de dentina, com espessura de 1 mm, de dentes humanos recém
extraidos. Estas amostras foram esterilizadas a vapor e inoculadas em suspensio de
Escherichia coli ou Enterococcus faecalis. Em seguida, estas amostras foram
aleatoriamente designadas aos quatro tipos de lasers testados (Nd:YAG, Diodo,
Er-YAG e ErCr'YSGG). As amostras de dentina foram submetidas a irradiagéo
“‘indireta” pelo laser, do lado oposto da area inoculada e, em seguida, submetidas a
avaliacdo microbiologica quantitativa classica. Os estudos microbioldégicos mostraram
que os sistemas de laser foram capazes de desinfetar inclusive as camadas mais
profundas de dentina.

SHETH et al. (2004) realizaram um estudo com o objetivo de investigar a

influéncia da duracéo do pulso e do comprimento de onda do laser, com e sem adi¢ao
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de uma camada de agua a dentina, na resisténcia de unido da resina a superficie
dentinaria irradiada com laser. Trés sistemas de laser foram empregados, os quais
foram regulados para absor¢géo de agua, colageno e mineral com duragdo do pulso
menor que o tempo de relaxamento da energia depositada. As superficies dentinarias
foram irradiadas pelos lasers Er:-YSGG Q-switched (operando a 2,79 ym — alvo agua),
CO; (operando a 9,6 um — alvo mineral) e Nd:YAG Q-switched (operando a 355 nm —
alvo proteina). Um sistema de controle de velocidade e um sistema de spray
pressurizado incorporando um bocal pulsatil controlado por um microprocessador para
distribuicdo de agua, foram usados para garantir um tratamento uniforme de toda a
superficie. O teste de resisténcia de unido foi usado para avaliar a possibilidade de se
utilizar a superficie tratada com laser para procedimentos adesivos com o sistema
adesivo Single Bond (3M/ESPE). As interfaces foram avaliadas pela MEV. Os
resultados mostraram que todos os grupos tratados com laser apresentaram valores de
resisténcia de unido inferiores ao grupo controle tratado com condicionamento acido.
Os maiores valores de resisténcia de unido foram para os grupos do laser Er:-YSGG e
CO, com agua. Os grupos de laser sem agua apresentaram valores de resisténcia de
unido significativamente reduzidos e camadas mais espessas de dentina termicamente
prejudicada. A conclusdo dos autores foi que o dano térmico a matriz de colageno
influencia profundamente a resisténcia de unido a restauragbes com resina composta.
GORGUI et al. (2005) investigaram a adaptagdo de uma resina composta
condensavel a dentina radicular irradiada por laser, quando usada como pino intra-
radicular. Foram utilizados 45 dentes uniradiculados humanos, extraidos, que foram
preparados para pino e divididos em 3 grupos. No grupo 1 os dentes foram tratados

com acido fosférico a 35% (Scotchbond/3M), no grupo 2 os dentes foram irradiados
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com laser Nd:YAG e no grupo 3, os dentes foram tratados com o laser Nd:YAG (2 W,
20 pps, 40 s) e depois condicionados com &acido fosforico a 35%. Em seguida foram
aplicados o agente adesivo (Gluma/Kulzer) e a resina condensavel (Solitaire/Kulzer).
Metade dos dentes foram avaliados em MEV e a outra metade foi avaliada para
microinfiltragdo. Os resultados mostraram que o grupo irradiado com laser mostrou pior
adaptacdo e maior microinfiltragcdo. Além disso, o grupo irradiado com laser e
condicionado com acido ndo mostrou vantagens sobre o grupo apenas condicionado
com acido. Com isso foi possivel concluir que a irradiagédo com laser Nd:YAG prejudica
a adesao a dentina quando usada resina composta como pino intra-radicular e nao
constitui uma alternativa ao condicionamento acido.

KUMAR e MEHTA (2005) avaliaram clinicamente e sob MEV a eficacia da
irradiagéo com laser Nd:YAG, associado ou n&o ao verniz de fluoreto de sédio a 5%, no
tratamento da hipersensibilidade dentinaria. Este estudo foi conduzido em 40 pacientes
que apresentavam pelo menos um dente com mobilidade Grau lll e hipersensibilidade
dentinaria. Estes pacientes foram divididos em quatro grupos que receberam os
seguintes tratamentos: 1. acido citrico a 1% por 1 min; 2, 3 e 4. acido citrico e verniz de
fluoreto de sédio a 5%; laser de Nd:YAG por 2 min ou uma combinagdo do verniz e
laser, respectivamente. A hipersensibilidade foi medida no inicio e apés 2 h do
tratamento por uma escala analoga visual e teste com jato de ar frio. Em seguida, os
dentes foram extraidos, seccionados, e avaliados sob MEV. Os resultados mostraram
que a hipersensibilidade (escala analoga visual) do grupo 1 aumentou em 27% e dos
grupos 2, 3 e 4 diminuiu em 33%, 44% e 62%, respectivamente. Pelo teste com jato de
ar frio houve também um aumento da hipersensibilidade para o grupo 1 (22%) e

diminuicdo para os grupos 2, 3 e 4 (43%, 50%, 83%, respectivamente). O numero de
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tubulos evidentes também decresceu dos grupos 1 ao 4. Portanto, os autores puderam
concluir que a combinacdo do laser Nd:YAG com verniz de fluoreto de sédio a 5%
parece ser uma alternativa efetiva quando comparado ao tratamento do fluor e do laser
inividualmente, para tratamento da hipersensibilidade dentinaria. Os achados da MEV
corroboram com o resultado clinico mostrando a eficacia desse tratamento na redugéao
do numero de tubulos dentinarios.

OLIVEIRA et al. (2005) avaliaram a resisténcia de unido a dentina de dois
sistemas adesivos (Single Bond, 3M/ESPE e Clearfil SE Bond, Kuraray) submetidos ou
nao a termociclagem e aplicados em cavidades preparadas com alta-rotagao ou laser
Er:-YAG. Para este estudo os autores realizaram o teste de microtracdo em 16 dentes
bovinos divididos em oito grupos. As cavidades foram preparadas em dentina
superficial da porcao média da superficie vestibular. Apds aplicacdo dos adesivos, os
dentes foram restaurados com resina composta (5 mm de altura). Apos 24 h, quatro
dentes foram imersos em agua e os outros quatro foram termociclados. Em seguida, os
espécimes foram cortados em palitos de 1 mm? que foram submetidos ao teste de
microtracdo. Os resultados mostraram que o adesivo autocondicionante produziu
resultados de resisténcia de unido mais estaveis que o convencional. Para dentina
preparada com alta-rotagdo, o adesivo autocondicionante foi mais indicado, enquanto o
preparo com laser Er:YAG n&o foi influenciado pelo sistema adesivo. O procedimento
de termociclagem afetou negativamente a resisténcia de unido a microtragdo em ambos

adesivos, sendo mais deletério para o Single Bond.
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2.3 Metodologia

CARVALHO et al. (1994) avaliaram a resisténcia de unido a dentina do sistema
adesivo Scotchbond Multiuso e do Variglass utilizando o método de microtragao. De
acordo com os autores, essa metodologia permite testar a resisténcia de uniao em
pequenas areas através do desgaste da secgao transversal dos corpos de prova até 0,5
mm?. Foram utilizados 20 terceiros molares n&o irrompidos, extraidos e armazenados
em solucdo salina isotbnica. Os corpos de prova foram afixados a um dispositivo de
teste, Bencor-Multi T, com auxilio de uma adesivo a base de cianoacrilato e submetidos
ao ensaio de tracdo em uma maquina de ensaios mecanicos a uma velocidade de 1
mm/min. Em seguida, foi analisado o tipo de fratura por meio de um microscépio optico.
As superficies adesivas variaram de 0,5 a 5,0 mm?, o que é muito menor do que as
superficies adesivas utilizadas em testes de laboratério. Os resultados mostraram que
houve uma relagao inversa entre a resisténcia a tracdo e a area de superficie adesiva
para ambos materiais utilizados. Quando utilizadas as menores areas, o Scotchbond
Multiuso atingiu valores de até 46 MPa e o Variglass, valores de até 34 MPa. Para o
Scotchbond Multiuso, todas as falhas foram de natureza adesiva.

PASHLEY et al. (1995) revisaram a literatura considerando os testes de
resisténcia de unido de sistemas adesivos a estrutura dentaria. Descreveram, também,
algumas variaveis que podem estar presentes nestes testes. Segundo os autores, deve
ser dada maior énfase no teste de unido dos adesivos a substratos clinicamente
relevantes, como dentina afetada por carie e dentina esclerética cervical. Notaram
também, que as areas de adesao relativamente extensas tém uma tendéncia a produzir

falhas coesivas em dentina quando aplicadas for¢cas relativamente baixas. Sendo
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assim, as areas de 1 mm? usadas nos testes de microtracéo, parecem eliminar os
problemas de estresse gerado na dentina, provocando falhas essencialmente adesivas.
Além disso, ao examinar o modo de falha de um adesivo, € importante que seja
utilizado o Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) para que seja possivel distinguir
modos de falhas que nao sao facilmente definidos ao microscopio optico e a olho nu.
WEFEL, HEILMAN e JORDAN (1995) realizaram um trabalho com o objetivo de
comparar alguns modelos para a produgao in vitro de carie radicular e avaliar sua
habilidade de simular o processo de carie radicular que ocorre naturalmente. Foram
utilizados modelos de tampéao saturado parcialmente e modelos de gel que foram
avaliados pelo microscopio de luz polarizada (PLM) e microradiografias qualitativas e
quantitativas. Os autores utilizaram fatias de dentina radicular, que tiveram uma janela
de dentina exposta, sendo que o restante foi impermeabilizado com verniz acido-
resistente. Estas fatias foram expostas aos modelos de carie artificial. Os resultados
mostraram que todos os modelos tiveram formacao de lesdo bastante similar quando
examinadas em PLM, sendo que os modelos de tampao quimico foram preferidos aos
modelos de gel por serem mais rapidos e mais faceis de preparar. Além disso, os
resultados dos modelos de tampao quimico e modelos de gel ndo mostraram apenas
formacgao e progressao de lesdes, que simulam o processo carioso radicular normal,
mas também lesbes que foram morfologicamente similares em aparéncia em qualquer
um dos modelos utilizados. Quando utilizado um sistema in vitro que simula o processo
natural de carie radicular, é importante que se entenda os componentes do modelo em
questao, assim como suas limitagdes, e que esteja atendo a necessidade de mais de

uma técnica para avaliagao.
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Com o objetivo de verificar se existe ou ndo uma padronizagao entre os estudos
de resisténcia de unido, AL-SALEHI e BURKE (1997) realizaram uma analise de 50
artigos para avaliar os métodos mais utilizados nas pesquisas de resisténcia de unido
da resina composta a dentina. Os resultados desta analise mostraram que o teste de
resisténcia de unido ao cisalhamento foi utilizado em 80% dos trabalhos analisados. A
dentina de molares humanos foi empregada com 88% de frequéncia. Como meio de
armazenagem dos espécimes, a agua destilada e a solugao salina foram utilizadas em
86% dos trabalhos. A maior parte dos testes (68%) foi realizada 24 h apds a confecgao
dos corpos de prova. A superficie de contato ou o didmetro dos corpos de prova foram
especificados em 94% dos estudos, sendo a média do didametro de 3,97 mm. A
velocidade de carregamento de 5 mm/min foi usada em 42% dos estudos avaliados. A
forma mais frequente de preparo da superficie dentinaria foi com lixas de carbeto de
silicio (78%). A maquina de ensaios mecéanicos — Instron — foi utilizada em 98% dos
trabalhos. No entanto, muitas variaveis ndo foram mencionadas em varios artigos, como
espessura do adesivo, o tipo de dentina testada, as condigdes de umidificacdo da
superficie dentinaria e o tipo de fratura, mostrando que existe pouca padronizacéo dos
estudos de resisténcia de unido a dentina.

ARMSTRONG, BOYER e KELLER (1998) avaliaram a resisténcia de unido a
microtragdo e o modo de falha da interface adesiva de dois sistemas adesivos (All Bond
2 — Bisco; Optibond FL — Kerr). Os adesivos foram aplicados em superficie dentinaria
plana, obtida de molares humanos (n = 3 por grupo), e em seguida foi construido um
platd de resina composta em incrementos até uma altura de 6 mm. Os dentes foram
armazenados em agua destilada por 24 h e, em seguida, fatiados em laminas de 1 mm

para obtengdo de alteres com 0,5 mm? de area adesiva. O ensaio de microtragdo foi
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conduzido 1 semana apés a confecgdo dos corpos de prova, a uma velocidade de 1
mm/min. Os modos de falha foram classificados como adesiva (coesiva no adesivo e/ou
camada hibrida), de substrato (dentina e/ou resina composta) ou mista (adesiva +
substrato). Os resultados obtidos foram: All Bond 2 — 40,7 MPa e Optibond FL — 34,0
MPa. Os modos de falhas para o adesivo All Bond 2 foram: 15% adesiva, 20% mista,
60% em resina composta e 5% em dentina. Para o adesivo Optibond FL foram: 35%
adesivas, 25% mistas, 25% em resina composta e 10% em dentina. Dentre todos os
grupos avaliados, houve predominancia de falhas de substrato — 55%. Os resultados
mostraram que nao houve diferenca significativa entre os adesivos quanto aos valores
de resisténcia de unido, tipo de falha ou quantidade de dentina remanescente. Estes
resultados sugerem, portanto, que um grande cuidado deve ser tomado na
interpretacado dos resultados de modos de falhas de microtragdo, uma vez que valores
de unido e modos de falha representam todo o conjunto adesivo (dentina, camada
hibrida, adesivo, resina composta) e ndo somente as propriedades do material. Os
resultados podem ser modificados se houver qualquer alteracdo em qualquer um dos
fatores do teste, substrato ou materiais utilizados.

SCHREINER et al. (1998) realizaram um estudo com o objetivo de comparar a
resisténcia de unido a microtracdo e ao cisalhamento de cinco sistemas adesivos
comerciais (Scotchbond Multipurpose (3M) com acido maleico; Scotchbond
Multipurpose com acido fosforico; Scotchbond Multipurpose Plus; Clearfil Liner Bond
System (Kuraray); Prime & Bond (Dentsply). No teste de microtracdo, apos a aplicacao
do respectivo adesivo sobre a superficie de dentina exposta de terceiros molares ( n =
6), foram criados blocos de resina composta. Estes dentes foram fatiados em laminas

de 1 mm (minimo de cinco por dente) e estas foram refinadas até a obtencdo de uma
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area adesiva de 1,7 mm? na zona central do corpo de prova. Estes corpos-de-prova
foram, em seguida, levados ao dispositivo de microtragdo em maquina de ensaios
mecanicos a velocidade de 0,5 mm/min. Apesar de os testes demonstrarem o mesmo
ordenamento de valores de resisténcia de unidao entre os grupos, os valores obtidos
com o teste de microtragcdao foram estatisticamente maiores. Enquanto o teste de
cisalhamento nao apresentou diferengas estatisticas entre os grupos, o teste de
microtragdo mostrou superioridade do Clearfil Liner Bond System. Na analise do modo
de falha, o teste de cisalhamento obteve 34% das falhas em dentina e 14% das falhas
em resina composta, enquanto na microtracao estas falhas foram de 9% em dentina e
2% em resina composta. Os autores puderam concluir que o teste de microtragao
produz muito mais falhas adesivas que o teste de cisalhamento, sendo também mais
indicado para verificar os valores de resisténcia de unido entre os adesivos.

McINTYRE e FEATHERSTONE (2000) compararam lesao de carie radicular
artificial com lesdo de carie radicular presente naturalmente em dentes extraidos,
através da microscopia qualitativa de luz polarizada e da microdureza. Cento e quinze
raizes de dentes humanos, intactas e livres de carie, foram imersas em trés diferentes
solucdes contendo tamp&o quimico de acetato e lactato, sem enzimas ou bactérias, por
7 a 60 dias. Os sistemas testados foram: (a) acetato 0,05 mol/L, calcio e fosfato 2.2
mmol/L, pH 4,3; (b) lactato 0.1 mol/L, hidroxidifosfonato metano (MHDP) 0,2 mmol/L, pH
5,0; (c) gel de gelatina (Fisher Scientific, USA, 20%), lactato 0,05 mol/L, hidroxiapatita
1,0 g/L, pH 4,3. Apés periodo de armazenamento, as raizes foram seccionadas no
centro da lesdo cariosa, avaliadas e comparadas as lesbes cariosas de terceiros

molares extraidos. Os resultados deste trabalho mostraram que os sistemas tampao
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utilizados produziram lesdes com caracteristicas histolégicas e microdureza similares as
lesGes cariosas naturais.

HASHIMOTO et al. (2001) caracterizaram as estruturas adesivas resina/dentina
de trés sistemas adesivos utilizando a analise fractografica para medir a area de falha
na superficie fraturada. Foram utilizadas superficies dentinarias planas que foram
tratadas com os seguintes sistemas adesivos: Mac Bond Il, One-Step e Single Bond. Os
dentes foram posteriormente restaurados com resina composta Z100 e foram
seccionados em palitos com area adesiva de 0,9 mm?. Os espécimes foram submetidos
ao ensaio de microtracdo a uma velocidade de 1,0 mm/min. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia e ao teste de Fisher. As superficies fraturadas de
todos os espécimes foram examinadas em MEV e a area da fratura foi medida por meio
de um programa de analise de imagens. Os resultados mostraram que nédo houve
diferenga estatistica entre os sistemas adesivos One Step e Single Bond para os
resultados da microtracdo. Ja o sistema adesivo Mac Bond Il apresentou resultados
estatisticamente inferiores. Na superficie fraturada, exceto para a falha coesiva no
adesivo e na resina composta, foram observadas diferentes tipos de falhas para cada
sistema adesivo: falha em camada hibrida e na dentina desmineralizada foram
observadas nos 2 sistemas adesivos que utilizam a técnica umida (One-Step e Single
Bond) e falha em camada hibrida com auséncia de falha em dentina desmineralizada
para o sistema com primer autocondicionante (Mac Bond Il). Os resultados
demonstraram que a integridade da camada hibrida depende do sistema adesivo
utilizado.

HASHIMOTO et al. (2002) utilizaram a combinacdo das metodologias de

fractografia e espectroscopia a laser de Raman para avaliacdo da unido
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adesivo/dentina realizada com as técnicas adesivas seca e umida. Os adesivos a base
de acetona utilizados foram One-Step (Bisco) e Prime & Bond NT (Dentsply). O teste de
microtracdo foi realizado e as superficies fraturadas de todos os espécimes foram
avaliadas em MEV e em um programa para analise de imagens. A quantidade de
infiltracdo na resina adesiva no interior da camada hibrida foi quantificada através do
espectroscopio a laser de Raman. Nesta andlise, a quantidade de impregnacao da
resina adesiva no interior da camada hibrida pela técnica adesiva seca foi
significativamente menor (aproximadamente 50%) do que na técnica umida. Sob a
analise fractogréfica, foi encontrada correlagao entre a resisténcia de unido e o tipo de
fratura. Baseado nestes achados foi sugerido que a integridade entre a resina adesiva e
o topo da camada hibrida possui um papel importante da resisténcia de uniao.

HARA et al. (2004) verificaram se as alteragbes no conteudo mineral e na
morfologia da dentina desmineralizada e remineralizada poderiam afetar os valores de
resisténcia de unido de restauragdes de resina composta. Para isso, submeteram fatias
de dentina radicular aos seguintes tratamentos: (A) saliva artificial (controle), (B)
desmineralizagao (calcio 1,4 mM, fosforo 0,9 mM, tampao de acetato 0,05 M, 0,07 ppm
de flaor, pH 5,0) por 32 h, (C) desmineralizagao por 32 h e remineralizagao (calcio 1,5
mM, fésforo 0,9 mM, tampao TRIS 0,1 M, 10 ppm de flaor, pH 7,0) por 8 dias. Em
seguida, os espécimes foram restaurados com resina composta TPH (Dentsply) apos
aplicacédo do sistema adesivo Single Bond (SM/ESPE), seccionados e submetidos ao
teste de microtracdo. Foi feito também o teste de microdureza e analise em MEV. De
acordo com os resultados obtidos neste estudo, foram encontradas diferencas
estatisticamente significantes no conteudo mineral. A analise morfologica também

mostrou diferenga entre o substrato desmineralizado e remineralizado. Os valores de
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resisténcia de unidao nao diferiram entre os grupos A e B, mas foram significativamente
maiores que o grupo C. Como nao houve uma relagao linear entre o conteudo mineral
da dentina e os valores de resisténcia de unido, poderia ser sugerido que a
caracteristica morfologica parece ser mais relevante que o conteudo mineral para
explicar a resisténcia de unido da resina composta a dentina.

REIS, BAUER e LOGUERCIO (2004) investigaram a influéncia da velocidade do
teste nos valores de resisténcia de unido a microtracdo de dois sistemas adesivos a
dentina. Foram expostas superficies dentinarias planas a partir de 10 terceiros molares
humanos extraidos. Foram aplicados os sistemas adesivos (Single Bond , 3SM/ESPE e
Clearfil SE Bond, Kuraray) de acordo com as instru¢cdes dos fabricantes e realizadas
coroas de resina composta (Z250, 3M ESPE) pela técnica incremental. Apds
armazenamento em agua destilada a 37°C por 24 h, cada dente foi seccionado no
sentido longitudinal em ambas dire¢des “x” e “y”, a uma velocidade de corte de 300 rpm,
para obtencdo de palitos com uma area de 0.8 mm?. Os palitos de cada dente foram
divididos em 5 grupos a serem testados com diferentes velocidades de carregamento —
0,1, 0,5, 1,0, 2,0 e 4,0 mm/min. O tipo de falha foi analisado microscopicamente apos a
fratura (400X). Para comparar as resisténcias de unido a microtracdo foi usada a
ANOVA de duas vias tendo o sistema adesivo (2 niveis) e a velocidade de teste (5
niveis) como fatores principais. Os resultados mostraram que ndo houve diferenca
estatisticamente significativa tanto para a interacéo (p = 0,80) quanto para a velocidade
de carregamento (p = 0,69). Foram detectadas diferengas apenas entre os sistemas

adesivos (p = 0,001), sendo que o Single Bond apresentou melhores resultados que o

Clearfii SE Bond. Sendo assim, os autores concluiram que a velocidade de
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carregamento usada para os testes de resisténcia de unido a microtracdo nao influencia
os valores de resisténcia de uniao, apesar do sistema adesivos empregado.

REIS et al. (2004) avaliaram a influencia do tempo de armazenamento e da
velocidade de corte durante o preparo de amostras para o teste de resisténcia de unido
de um sistema adesivo de frasco unico a dentina. Para obtencdo das amostras, foram
expostas superficies planas de dentina em 36 terceiros molares humanos extraidos. Em
seqguida, foi feita a aplicagado do sistema adesivo Single Bond (3M-ESPE), de acordo
com as instru¢des do fabricante, e foram construidas coroas de resina composta (2250,
3M-ESPE) pela técnica incremental. As amostras foram armazenadas por 10 min, 24 h
ou 1 semana em agua destilada a 37°C antes de serem seccionadas no sentido

[{pat) “e

longitudinal em dire¢des “X” e “y” em diferentes velocidades de corte (0,5, 1,6, 2,6 m/s)
para obtencio de palitos com uma area de seccéao transversal de 0,8 mm?. As amostras
foram, entdo, submetidas a uma carga de tracdo a uma velocidade de 0,5 mm/min e o
modo de falha foi analisado. Um teste ANOVA duas vias com tempo de armazenamento
(3 niveis) e velocidade de corte (3 niveis) como fatores foram usados para comparar as
meédias de resisténcia de unido a microtracdo. Foram detectados efeitos e interacbes
altamente significantes (p<0,0001). A maior média de resisténcia de unido foi obtida
com um tempo de armazenagem de 1 semana e velocidade de corte de 2,6 m/s. A
menor média foi encontrada quando as amostras foram preparadas imediatamente
apods a colocagao da resina composta e recortadas a uma velocidade de 0,5 m/s. Os
autores concluiram que tanto o tempo de armazenamento quando a velocidade de corte

podem afetar os resultados de resisténcia de unido e estas variaveis devem, portanto,

ser padronizadas nos testes de resisténcia de unido a microtragao.
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3 OBJETIVOS

Os obijetivos do presente estudo foram os seguintes:

1. Avaliar a resisténcia de uniao de dois sistemas adesivos, um autocondicionante e
um de condicionamento acido total, as superficies dentinarias sadia e cariada;

2. Avaliar a influéncia da irradiacdo com laser Nd:YAG, associado ou nao ao fluor
em alta concentracdo, em dentina sadia e dentina cariada, nos valores de
resisténcia de unido dos dois sistemas adesivos;

3. Avaliar, com auxilio da fractografia, o padrédo de falha apds ensaio de
microtracio;

4. Avaliar, com auxilio da microscopia eletrénica de varredura, o efeito do uso do

laser Nd:YAG em dentina sadia e dentina cariada.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencao dos corpos de prova

Sessenta molares humanos higidos, extraidos por indicagédo terapéutica, foram
obtidos nas Disciplinas de Cirurgia da Faculdade de Odontologia da PUCRS. O
protocolo de pesquisa foi submetido ao comité de ética em pesquisa da PUCRS e
recebeu sua aprovagao para o desenvolvimento do experimento (anexo). Os dentes
foram limpos com cureta periodontal e desinfetados em solu¢éo de cloramina a 2% por
24 h. Apos este periodo, foram lavados em agua corrente e armazenados em um frasco
fechado contendo agua destilada a 4°C, por um periodo maximo de 6 meses.

Apods o periodo de armazenamento, os dentes foram incluidos individualmente
em resina acrilica autopolimerizavel Jet (Classico Ind., Sdo Paulo, SP, Brasil), com o
auxilio de uma matriz de teflon de forma cilindrica, de modo que face oclusal do dente

ficasse voltada para a parte superior da matriz (Figura 1).

Figura 1. Dente incluido em resina acrilica. Vista oclusal (A) e vista lateral (B).
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Apods adaptagao do cilindro de acrilico obtido ao suporte metalico da maquina de
corte (Labcut 1010 — Extec Corp., Londres, Inglaterra), foi realizada a remogao da
superficie oclusal com um disco diamantado de dupla face (Arotec, SP) em baixa
rotacdo (400 rpm) e constante refrigeracdo, até que todo o esmalte oclusal fosse
removido (Figura 2). Logo apds, a superficie dentinaria foi planificada com lixas de
carbeto de silicio de granulagdes 320 e 600, em uma politriz DPU-10 (Panambra, Sao

Paulo, SP, Brasil).

Figura 2. Dentina Exposta.

Os corpos de prova foram entdo submetidos ao banho em ultra-som com agua
destilada para remocgao dos debris da superficie.
Quarenta e oito dentes foram aleatoriamente divididos em 12 grupos com 4

dentes cada, os quais foram tratados como descrito na Tabela 1.
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Tabela 1. Grupos e tratamentos realizados (n = 4 dentes por grupo).

Grupos n Abreviatura Tratamentos Sistemas Adesivos
G1 4 C-FLSB Carie Artificial Fluor Laser Single Bond (SB)

G2 4 C-FLCSE Carie Artificial Fluor Laser Clearfil SE Bond (CSE)
G3 4 C-LSB Carie Artificial - Laser SB

G4 4 C-LCSE Carie Artificial - Laser CSE

G5 4 C-SB Carie Artificial - - SB

G6 4 C-CSE Carie Artificial - - CSE

G7 4 FLSB - Fluor Laser SB

G8 4 FLCSE - Fluor Laser CSE

G9 4 LSB - - Laser SB

G10 4 LCSE - - Laser CSE

G11 4 SB - - - SB

G12 4 CSE - - - CSE

4.2 Ciclagem de pH - Carie artificial

A formacgéo da carie artificial ocorreu com a imersao de 24 dentes (grupos 1 a 6)
no ciclo que segue abaixo:

A solucao desmineralizadora foi constituida de tampé&o de acetato contendo 2,2
mM de calcio (CaCly), 2,2 mM de fosfato (NaH,PO,), 0,05 M de acido acético e 1 ppm
de fluor, com pH 4,5 ajustado por KOH (WEFEL, HEILMAN e JORDAN, 1995). A
composi¢cao quimica da solugdo remineralizadora foi 1,5 mM de calcio, 0,9 mM de
fosfato, 0,15 M de KCI e tampado TRIS, com pH 7,0 (SHINKAI, CURY e CURY, 2001).
Ambas solugbes continham aproximadamente 95 mg/L de timol para evitar o
crescimento de microorganismos.

Os dentes foram submetidos a 8 ciclos de desmineralizagdo-remineralizagao,
sendo que cada ciclo foi constituido por 7 h de imersédo em solugdo desmineralizadora

seguido por 17 h em solugdo remineralizadora. Entre as imersdes, os dentes foram
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limpos com jatos de agua deionizada por 5 s e secos com papel absorvente, sem
pressiona-los. Apds os primeiros 4 ciclos, houve um periodo de 48 h de imersdo em
solucao remineralizadora. As solucdes foram entdo descartadas e substituidas no inicio
do quinto ciclo. Toda a ciclagem de pH foi realizada em temperatura constante de 37°C.

Apods a ciclagem, os dentes foram limpos e mantidos em agua deionizada, em

estufa a 37°C, até a realizagéo dos tratamentos seguintes.

4.3 Tratamentos realizados

4.3.1 Laser associado ao Fluor

Nos dentes dos grupos 1 e 2 (com carie), 7 e 8 (sem carie), foi aplicado corante

(p6 de grafite) em toda a superficie dentinaria, com auxilio de um aplicador descartavel

microbrush (Microbrush International, Orlando, Estados Unidos), que em seguida foi

removido com um leve jato de ar. Decorrida esta etapa, foi aplicado gel de fluor fosfato

acidulado -1,23% de ions F -(Odahcam, Herpo, Dentsply, Rio de Janeiro, Brasil) na

dentina, também com auxilio de um aplicador descartavel, sendo a superficie dentinaria

imediatamente irradiada com o laser Nd:YAG, modelo Pulsemaster 1000 (American

Dental Technologies, Corpus Christi, Texas, Estados Unidos), com os seguintes
parametros:

= Comprimento de onda de 1064 nm, poténcia de 60 mJ, 15 Hz e 0,9 W,

gerando uma energia de 477,70 mJ/cm? por pulso, durante 1 min. Uma

fibra optica de 400 um de didmetro foi utilizada em uma posi¢cao

padronizada, perpendicular e em contato com a superficie dentinaria,
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promovendo uma varredura. Apos aplicagao do laser, o corante e o fluor

foram removidos com jato de ar/agua por 15 s.

4.3.2 Laser
Nos dentes dos grupos 3 e 4 (com carie), 9 e 10 (sem carie), foi feita a aplicagao
do corante (p6 de grafite) previamente a aplicagdo do laser Nd:YAG, nas mesmas

especificacdes acima citadas, porém sem aplicacao do fluor.

4.3.3 Sem Tratamento

Nos grupos 5 e 6 (com carie), os dentes foram apenas submetidos a ciclagem de
pH para simulagédo de carie artificial. Ja os dentes dos grupos 11 e 12 permaneceram

com a dentina higida.

4.4 Microdureza

Foram utilizados 6 dentes, que receberam os mesmos tratamentos acima citados
(3 com carie e 3 sem carie tratados com laser, laser + fluor ou sem tratamento) para
avaliagdo da microdureza Vickers. O teste de microdureza foi realizado em um
microdurémetro (HMV-2, Shimadzu, Téquio, Japdo) com uma carga estatica de 300 g
aplicada por 15 s. Foram feitas 3 identagdes em cada superficie, avaliadas em uma
aumento de 10 X. A média destas 3 medicdes foi utilizada para analise estatistica

utilizando a ANOVA e o teste de Tukey a um nivel de significAncia de 5%.
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Para a realizagdo desta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais

adesivos (Quadro 1 e Figura 3):

Quadro 1. Descri¢cao dos sistemas adesivos e resina composta utilizados.

Produto Composicao quimica

Primer/Adesivo
HEMA, Bis-GMA, agua, etanol,
DMA, fotoiniciador, acido
polialcendico, acido

Single Bond ~ Condicionador
(3M/ESPE) Acido fosforico a 37%.

politacénico.
Primer .
Adesivo
. MDP, HEMA, MDP, Bis-GMA, HEMA,
Clearfil SE dimetacrilato . . ) "
. - dimetacrilato hidrofilico,
Bond hidrofilico, . . ;
. . dicanforoquinona, N/N-Dietanol
(Kuraray) dicanforoquinona,

p-toluidina, silica coloidal

N/N-Dietanol p- silanizada

toluidina, agua.

Filtek Z250 Bis-GMA, Bis-HEMA, UDMA, TEGDMA, particulas de
(3M/ESPE) carga de zirconio e silica (tamanho médio de 0,6
micrometros). Volume de carga de 60%.

Figura 3. Sistemas Adesivos — Single Bond (A), Clearfii SE Bond (B) e Resina

Composta Filtek 2250 (C) utilizados.
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O sistema adesivo Single Bond (3M/ESPE, St. Paul, MN, EUA) foi aplicado nos

dentes dos grupos impares (1, 3, 5, 7, 9, 11) da seguinte forma:

Condicionamento da dentina com acido fosférico gel a 37% (3M/ESPE, St.
Paul, MN, EUA) por 15 s;

Lavagem durante 30 s, sendo removido o excesso de agua com uma
porcao de papel absorvente;

Aplicacdo, com aplicador descartavel, de 2 camadas consecutivas do
adesivo;

Jato de ar por 5 s a uma distancia de 2 cm;

Fotopolimerizagdo por 20 s com aparelho XL3000 (3M, St. Paul, MN,
EUA) com intensidade de energia acima de 400 mW/cm?, previamente
aferida com auxilio de um radidmetro de cura analégico Demetron 100

(Kerr, Orange, CA, EUA).

Foi aplicado o sistema adesivo Clearfil SE Bond (Kuraray, Toquio, Japao) nos

dentes dos grupos pares (2, 4, 6, 8, 10, 12), da seguinte forma:

Aplicacdo, com aplicador descartavel, do primer por 20 s;

Jato de ar por 5 s a uma distancia de 2 cm;

Aplicagéo, com aplicador descartavel, de uma camada do adesivo;
Jato de ar por 3 s a uma distancia de 2 cm;

Fotopolimerizagéo por 20 s.

ApoOs a utilizagdo dos sistemas adesivos, foram aplicados sobre a superficie de

dentina 3 incrementos, com aproximadamente 2 mm cada, da resina composta Filtek
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Z250 (3M/ESPE, St. Paul, MN, EUA) cor C2, com o auxilio da espatula Thompson n° 3,
totalizando cerca de 6 mm de altura. Cada incremento foi fotopolimerizado por 20 s com

uma unidade de luz halégena XL3000.

4.6 Obtencao dos palitos para o ensaio de microtragao

Os dentes ja restaurados foram armazenados em agua destilada por 24 h, em
uma estufa de cultura (Modelo 002CB - Laboratério de Materiais Dentarios da
Faculdade de Odontologia da PUCRS) a 37°C. Em seguida, foi feita a inclusdo do
remanescente coronario e da restauracdo em resina acrilica autopolimerizavel para
promover uma maior estabilidade dos palitos durante o corte. Estes dentes foram,
entdo, seccionados com um disco diamantado de dupla face - espessura de 0,3 mm -
(série 15LC, Buehler, llinois, EUA) em baixa rotagdo (500 rpm), sob refrigeragcdo em
uma maquina de corte (Labcut 1010), paralelamente ao longo eixo do dente, nos
sentidos vestibulo-lingual e mésio-distal. Com isso, foram obtidos palitos com uma area
adesiva de aproximadamente 0,8 mm?, de modo que a metade superior era constituida
de resina e a inferior de dentina (Figura 4). Apenas os palitos da regido central dos
dentes foram selecionados, nos quais foi feita uma inspecdo com auxilio de uma lupa
estereoscoépica (Olympus, Téquio, Japao) com 30X de aumento para avaliar a area de
adesédo e a possivel presencga de bolhas ou falhas. Os palitos que apresentaram falhas

foram descartados. Para cada grupo, foram obtidos 25 palitos.
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Figura 4. Corte do dente nos eixos x e y (A). Palitos de resina e dentina (B)
4.7 Ensaio de microtragao

Antes de iniciar o ensaio de microtracdo, foi utilizado um paquimetro digital
(Mitutoyo, Sao Paulo, Brasil) para registrar a espessura e o comprimento de cada corpo
de prova.

Os espécimes selecionados foram unidos pelas suas extremidades a um
dispositivo metalico especifico para microtragdo (Figura 5), com um adesivo a base de
cianoacrilato (Super Bonder Gel — Loctite Brasil Ltda) e de um acelerador de cura
(Zipkicker, Pacer, Rancho Cucamonga, CA, EUA), de modo a posicionar a area adesiva
perpendicularmente ao longo eixo da tensédo de tragdo. Em seguida, os espécimes
foram submetidos a forca de tragdo a uma velocidade de 0,5 mm/min em uma maquina
de ensaios mecanicos EMIC DL-2000 (Sao José dos Pinhais, PR, Brasil), com célula de

carga de 500 N, até ocorrer fratura.
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Figura 5. Dispositivo para microtragao (A). Palito adaptado ao dispositivo (B).

A maquina de ensaios € acoplada a um computador, o qual opera um programa
denominado MT teste 100 e no qual foram registrados os valores referentes a area
adesiva de cada espécime e o valor de tensdo maxima obtida no ensaio em MPa.

ApOs o teste, a porgao dentinaria fraturada foi removida da maquina de ensaios e
submetida ao exame em MEV para se determinar o tipo de falha ocorrido.

Para realizagdo do ensaio de resisténcia de unido, as condigdes climaticas do
laboratorio foram monitoradas com auxilio de um termohigrémetro (TESTO, Sao Paulo,

SP, Brasil) ficando na temperatura de 21 £ 2°C e umidade relativa de 50 £ 5%.

4.8 Analise estatistica

Os resultados obtidos no teste de resisténcia de unido a microtragao foram

submetidos ao teste estatistico através de MANOVA (GLM) considerando como fatores
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fixos: adesivo, carie, fluor e laser, seguido do teste de Tukey ao nivel de significancia de

5% (a = 0,05).

4.9 Preparo das amostras para analise em MEV

Para a analise do tipo de fratura, as extremidades dentinarias dos espécimes,
apos o ensaio, foram fixadas em stubs com auxilio de Super Bonder em gel para que os
espécimes ficassem com a interface adesiva voltada para cima (Figura 6). Os
espécimes foram mantidos no dessecador (Xartell, Italia), com silica em gel (Synth) e
mantidos em vacuo por 2 semanas no Centro de Microscopia e Microanalises. Depois
de secos, 0s espécimes foram metalizados com ouro a 10 mA (Balzers-sputer coater,
Alemanha) por 1 min, podendo assim ser observados no microscopio eletrbnico de

varredura (Philips modelo XL30) em aumentos de 200X a 16000X.

Figura 6. Palito fraturado montado para avaliagdo em MEV.
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Para analise da superficie dentinaria higida e cariada antes e apds irradiagao
com laser, os dentes foram cortados em fatias horizontais antes dos tratamentos
realizados. Apos os respectivos tratamentos, estas fatias foram montadas em stubs e
submetidas a secagem e metalizagdo com ouro para visualizagdo em MEV, como
descrito acima.

A espectroscopia de raios-x por energia dispersiva (EDS) foi realizada
selecionado-se um ponto na superficie dentinaria a ser avaliada e efetuada a leitura da
composi¢cao quimica das amostras acima, utilizando para isso um comando no software
de controle do microscopio eletrbnico de varredura para detectar o percentual em peso

dos elementos quimicos contidos na area estudada.

4.10 Analise do tipo de fratura - Fractografia

Cada palito fraturado foi levado para observagdo no MEV (Philips modelo XL 30 )
para que fossem definidos os tipos de falhas ocorridos, que foram classificadas de
acordo com ARMSTRONG, BOYER e KELLER (2001), em:

» |Interfacial: rompimento em base de camada hibrida, topo de camada
hibrida e/ou adesivo;

= Coesiva em dentina: rompimento de estrutura dentinaria;

= Coesiva em resina composta: rompimento da resina composta;

= Mista: presencga de falha interfacial e falha coesiva em dentina e/ou resina
composta.

Para analise das imagens obtidas na MEV, foi utilizado o programa Power Point

(Windows XP, Microsoft). As imagens foram inseridas em slides e uma tela
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quadriculada foi adaptada sobre cada imagem (Figura 7). Com isso foi possivel
determinar, em porcentagem, os tipos de materiais encontrados (dentina, topo de
camada hibrida, base de camada hibrida, adesivo e/ou resina composta) em cada

palito.

I Spot Magn ;
. Ox S

Figura 7. Grade posicionada sobre fotomicrografia para avaliagao do tipo de falha.

4.11 Analise estatistica do tipo de fratura

Os resultados da fractografia foram submetidos a analise estatistica com os
testes de Kruskal-Wallis e Mann-Whitney (a = 0,05).

No intuito de relacionar a resisténcia de unido dos espécimes com o padrao de

[{Fgt)

fratura, foi realizada a regressao linear com o eixo “x” contendo os valores de

“en

resisténcia de unido e o “y” os tipos de falhas.
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5 RESULTADOS

Os resultados da anadlise de variancia multivariada (MANOVA), considerando
como fatores fixos adesivo, carie, fluor e laser estdo listados na Tabela 2 e sua
observacgao permite dizer que, no comportamento geral, considerando todos os grupos,
houve diferenca estatistica significativa entre os adesivos Single Bond e Clearfil SE
Bond (p < 0,05). Além disso, foi possivel observar que para a presenga de carie e para
a utilizacao de fluor associado ou nao a irradiacao com laser, houve também diferenca

estatisticamente significativa (p < 0,05).

Tabela 2. Resultados da Analise de Variancia Multivariada (MANOVA).

Grau de
liberdade
(DF)

Soma dos Quadrado

quadrados (SS) médio (MS)

Adesivo 1 260,7 260,72 3,70 0,05
Carie 1 6818,2 6818,20 96,92 0,0001
Flaor 1 2161,3 2161,33 30,66 0,0001
Laser 1 871,9 871,95 12,37 0,0005
Adesivo*Carie 1 16,2 16,16 0,23 0,6324
Adesivo*Fluor 1 314,8 314,83 4,47 0,0354
Adesivo*Laser 1 13,2 13,16 0,19 0,6660
Carie*Flaor 1 1558,9 1558,89 22,11 0,0001
Adesivo*Carie*Laser 2 2666,4 1333,18 18,91 0,0001
Erro 289 203721 70,49

Total 299

Nivel de confianga: 95%
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Tabela 3. Valores médios de resisténcia de unido (MPa) obtidos no ensaio de

microtracdo e area adesiva (mm?).

Média (MPa)*  d.p
G12 -CSE 25 40,65a 11,62 28,60
G11-SB 25 34,22 ab 8,79 25,68
G9-LSB 25 32,85 b 11,14 33,93
G10 -LCSE 25 27,02 bc 7,34 27,17
G5-C-SB 25 19,77 cd 8,15 41,21
G 2 - C-FLCSE 25 19,74 cd 7,46 37,79
G7-FLSB 25 1823 d 6,95 38,14
G 4-C-LCSE 25 18,17 d 8,90 48,98
G 8 - FLCSE 25 17,32  de 11,32 65,39
G 6 - C-CSE 25 13,93 de 5,03 36,13
G 3-C-LSB 25 13,82 de 5,32 38,53
G 1-C-FLSB 25 1026 e 5,19 50,58

Area (mm?) £ d.p

0,75+ 0,10
0,80+ 0,13
0,76 + 0,09
0,77 + 0,06
0,72+ 0,15
0,68 + 0,28
0,86 + 0,27
0,71 +0,15
0,77 +0,13
0,69+ 0,15
0,78 + 0,15
0,84 + 0,18

*Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenga estatistica para Tukey (p < 0,05)

l SB
. LSB
. LCSE
B c-sB
[ c-FLcse
[ | FLSB
. C-LCSE
| rFicse
| ccse
|l ctse
[ c-FLsB

—— LR
KL WrE:1)
I [KFRE

[ PR
] R
T 19.74 cd
] R
TR 18,17 d
] YR
TSN 13,93 de
—————— ] MR

[ ——— Y

0 5 10 15 20 25 30

Resisténcia de Uniao (MPa)

35

40 45

Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica para Tukey (p < 0,05)

Figura 8. Grafico dos valores médios de resisténcia de unido (MPa) de todos os

grupos.
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A Tabela 3 e a Figura 8 apresentam o teste de Tukey entre os tratamentos
realizados, considerando todos os grupos estudados. Estas nos mostram que as
maiores médias foram obtidas nos grupos tratados de acordo com as instrugdes de

cada fabricante, em dentina sadia, para os dois sistemas adesivos estudados.

35
28,99

30 a 26,21
25 -

20 1 B Sem carie
15 | E Com cérie

10

Resisténcia de Unido (MPa)

CSE

Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferencga estatistica para
Tukey (p < 0,05).

Figura 9. Grafico dos valores médios de resisténcia de unido (MPa) dos grupos com e

sem carie em relacao aos sistemas adesivos utilizados.

Considerando todos os grupos estudados e agrupados em fungédo dos sistemas
adesivos e a presenga de carie é possivel observar, na Figura 9, que a presenca de
carie diminuiu significativamente os valores de resisténcia de unido a dentina, para os

dois sistemas adesivos testados.
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30 25,25

22,45

25 -

20

15 [ Sem laser
Com laser

10

Resisténcia de Uniao (MPa)

CSE

Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferencga estatistica para
Tukey (p < 0,05).

Figura 10. Grafico dos valores médios de resisténcia de unido (MPa) dos grupos com e

sem laser em relacao aos sistemas adesivos utilizados.

A utilizagdo do laser diminuiu significativamente os valores de resisténcia de
unido a dentina nos dentes tratados com o CSE. Para o SB houve também uma
diminuicdo da resisténcia de unido, mas esta ndo foi estatisticamente significativa
(Figura 10).

Comparando os dois sistemas adesivos apos utilizagdo do laser, ndo houve

diferenca estatistica entre os valores de resisténcia de unido obtidos (Figura 10).
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30

24,94 25,16

25 -

20

B Sem flaor
15 -

B Com flior

10

Resisténcia de Uniao (MPa)

CSE SB

Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica
para Tukey (p < 0,05).

Figura 11. Grafico dos valores médios de resisténcia de unido (MPa) dos grupos com e

sem fluor associado ao laser em relacédo aos sistemas adesivos utilizados.

A Figura 11 mostra que a utilizagdo do fluor associado ao laser diminuiu
significativamente os valores de resisténcia de unido a dentina para os dois sistemas
adesivos testados. No entanto, para o CSE estes valores foram estatisticamente

maiores do que para o SB.
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Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica para Tukey (p < 0,05).

Figura 12. Grafico dos valores médios de resisténcia de unido (MPa) dos grupos com e

sem fluor associado ao laser em relagcédo a presencga ou auséncia de tecido cariado.

Em relagdo ao tipo de substrato, a utilizagdo do fluor associado ao laser diminuiu
significativamente os valores de resisténcia de unido em dentina sadia. Em dentina
cariada, a utilizacdo ou nao do fluor associado ao laser mostrou valores de resisténcia

de unido semelhantes entre si (Figura 12).
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Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica para Tukey (p < 0,05).

Figura 13. Grafico dos valores médios de resisténcia de unido (MPa) dos grupos com e

sem carie em funcao da aplicacdo ou ndo de laser e ao sistema adesivo utilizado.

Ao observar a Figura 13, nota-se que para o CSE, a utilizagado do laser diminuiu
significativamente a resisténcia de unidao nos dentes sadios. Ja nos dentes cariados,
houve um aumento dessa resisténcia apds aplicacdo do laser, mas esta nao foi
estatisticamente significativa.

Para o SB, a utilizagdo do laser ndo afetou a resisténcia de unido em dentes
sadios. Ja nos dentes cariados, houve uma diminuicdo dessa resisténcia apos
aplicacao do laser, mas esta nao foi estatisticamente significativa.

Além disso, nos dentes sadios (sem céarie e sem laser), o CSE apresentou
valores de resisténcia de uniao significativamente maiores que o SB.

Nos dentes cariados e tratados com laser, o CSE também apresentou valores de

resisténcia de uniao significativamente maiores que o] SB.
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Tabela 4. Valores médios de resisténcia de unido (MPa) considerando os fatores de

variagao isoladamente (leitura em horizontal e por variavel).

Diferenca
estatistica

Tratamentos Realizados Média* (MPa)

. CSE 22,90 a
Adesivo SB 20,62 b
- Sem cérie 27,60 a
Carie Com carie 15,92 b
. Sem fluor 25,05 a
Flior+Laser . m fiuor 18,47 b
Sem laser 23,85 a
Laser Com laser 19,67 b
*Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica para Teste T-
Student (p < 0,05).
Com laser | D 19,67 b
Sem laser | T 2355 2

com flior [N 1847
sem flior [ 25,05
Com céirie i 15.92 b
sem caric | 27,6 2
S5 T 2062 b
csE T 2

0 5 10 15 20 25 30

Resisténcia de Unido (MPa)

Tratamentos

Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica para Teste T-Student (p < 0,05)

Figura 14. Grafico dos valores médios de resisténcia de unido (MPa) considerando os

fatores de variagcao isoladamente.

Considerando individualmente cada fator de variagcdo, os resultados obtidos

mostraram que o sistema adesivo CSE foi estatisticamente superior ao SB. A presenca
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de carie, a utilizagao de fluor associado ao laser e a aplicagdo do laser individualmente,
também diminuiram significativamente a resisténcia de unido, como pode ser

observado na Tabela 4 e Figura 14.

L « g
AccV  SpotMagn Det WD H———1 20am
20.0.Kv"4,0. 2000x.  SE 133 /

pot May

4.0.2000x  SEr

Figura 15. Fotomicrografia em MEV (aumento de 2000 X) em dentina sadia (A) e em

dentina sadia apos aplicagao do laser (B).

As fotomicrografias apresentadas na Figura 15 mostram que a dentina sadia
apresentou smear layer sobre os tubulos dentinarios previamente a aplicacéo do laser
(A). Apos aplicagao do laser, esta estrutura apresentou irregularidades pela fusao e
recristalizacdo da dentina juntamente com a smear layer, além de porosidades e

fechamento parcial dos tubulos dentinarios (B).
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Figura 16. Fotomicrografia em MEV (aumento de 2000 X e 16000 X) em dentina

cariada (A e B) e em dentina cariada ap6s aplicagao do laser (C).

As fotomicrografias da Figura 16 mostram que a dentina cariada apresentou
tubulos dentinarios mais nitidos que em dentina sadia, com auséncia parcial de smear
layer (A e B). A aplicagéo do laser em dentina cariada criou irregularidades devido a
fusdo e recristalizagdo desta dentina, como se fossem inumeras bolhas separadas,
com tdbulos dentinarios mais nitidos em funcdo de reestruturacdo da dentina

peritubular (C).
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Tabela 5. Resultados do teste de Microdureza Vickers.

Substrato Tratamento N:?lf-lll?lj
Nenhum 137 b

Dentina Sadia Laser 177 b
Fldor + Laser 328 a

Nenhum 29 ¢

Dentina Cariada Laser 39c¢c
Fldor + Laser 22 c

*Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca
estatistica para Tukey (p < 0,05).

Observando a Tabela 5 nota-se que em dentina sadia, a irradiacdo com laser
aumentou os valores de microdureza superficial; no entanto, esta diferenca foi
estatisticamente significativa apenas apds associagao do fluor ao laser. Em dentina
cariada n&o houve diferenga estatisticamente significativa nos valores de microdureza
apds aplicagdo do laser associado ao nédo ao fluor. Além disso, a microdureza da

dentina cariada foi estatisticamente inferior a microdureza da dentina sadia.

Tabela 6. Resultados da espectroscopia por energia dispersiva (EDS).

Elementos Quimicos Oxigénio Fésforo Calcio Flaor Sédio
(wt%) (0) (P) (Ca) (F) (Na)
Dentina Sem Tratamento 40,25% 20,40%  39,35%
Normal Laser 33,83% 22,38%  43,79%
Fldor + Laser 26,16% 18,29%  52,03% 2,37% 1,15%
Dentina Sem Tratamento 43,39% 19,42%  37,19%
Cariada Laser 37,69% 20,15%  42,16%
Fldor + Laser 40,59% 17,27%  42,14%

Os resultados da espectroscopia por energia dispersiva (EDS) estéo listados na
Tabela 6. Estes mostram que, de uma maneira geral, houve aumento do conteudo de

Calcio e uma diminuigdo do Oxigénio apos irradiagdo com laser associado ou ndo ao
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fluor. O conteudo de Fésforo também aumentou apds aplicagdo do laser, mas
quando este foi associado ao fluor ocorreu uma diminuicdo deste elemento quimico. Em
dentina sadia foi possivel observar a presenca de Fluor e Sédio apds irradiagdo com

laser associado ao fluor.

Analise do Padrao de Fratura

Os resultados da analise de fratura apds o ensaio de resisténcia de unido
indicaram que a falha do tipo mista foi predominante neste estudo (Figuras 17 a 21). Os
outros tipos de falhas estéo ilustrados nas Figuras 22 a 27.

Os valores percentuais de falhas de acordo com os grupos testados estéao

descritos nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7. Distribuicado (%) dos tipos de falha encontrados em cada grupo relacionado

aos valores médios de resisténcia de unido (MPa).

Grupos Tratamentos Tipos de Falhas Médias* (MPa)
Interfacial Mista Resina Dentina Total
G1 C-FLSB 8% 88% 4% 0% 100% 10,27 e
G2 C-FLCSE 0% 92% 8% 0% 100% 19,74 cd
G3 C-LSB 4% 88% 0% 8% 100% 13,82 de
G4 C-LCSE 4% 96% 0% 0% 100% 18,17 d
G5 C-SB 4% 80% 4% 12% 100% 19,77 cd
G6 C-CSE 0% 92% 4% 4% 100% 13,93 de
G7 FLSB 4% 88% 8% 0% 100% 18,23 d
G8 FLCSE 24% 76% 0% 0% 100% 17,32 de
G9 LSB 8% 76% 0% 16% 100% 32,85 b
G10 LCSE 4% 92% 4% 0% 100% 27,02 bc
G11 SB 0% 76% 12% 12%  100% 34,22 ab
G12 CSE 0% 32% 64% 4% 100% 40,64 a

*Médias seguidas de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica para Tukey (p < 0,05)
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Os resultados da analise da localizagao da fratura mostram uma predominancia
de falhas coesivas em dentina juntamente com falha em camada hibrida nos

grupos com dentina cariada (Tabela 8).

Tabela 8. Percentual de falha considerando a localizacdo da fratura e diferengas

estatisticas dentro de cada grupo (a leitura deve ser realizada apenas no sentido

horizontal).

Grupos Tratamentos Localizagao das Fraturas* (%)

Topo Base Adesivo Coes_iva Coes_iva

CH CH Resina Dentina
G1 C-FLSB 4212 a 7,00 b 7,56 b 11,96 b 31,36 a 25
G2 C-FLCSE 29,52 a 0,68 c 9,96 bc 28,40 ab 31,44 ab 25
G3 C-LsB 21,12 ab 9,20 ¢ 6,12 bc 516 ¢ 58,40 a 25
G4 C-LCSE 31,24 a - 13,88 a 24,76 a 30,12 a 25
G5 C-SB 26,08 ab 1,08 ¢ 10,28 bc 23,68 ab 38,88 a 25
G6 C-CSE 15,32 b - 3,84 bc 18,96 b 61,88 a 25
G7 FLSB 32,04 a 0,28 ¢ 6,12 bc 26,16 ab 35,40 a 25
G8 FLCSE 43,96 a 4,08 c 28,28 ab 11,48 ¢ 12,20 bc 25
G9 LSB 20,56 a 4,64 b 16,52 ab 27,80 a 30,48 a 25
G10 LCSE 34,44 a 1,00 b 25,76 a 36,16 a 2,64b 25
G11 SB 9,20 be 0,52 ¢ 15,40 b 53,64 a 21,24 ab 25
G12 CSE 7,12 b 0,48 b 13,96 b 68,68 a 9,76 b 25

*Valores seguidos de mesma letra ndo apresentam diferenca estatistica para Kruskal-Wallis (p < 0,05) dentro de um mesmo grupo.
Topo CH = Topo de camada hibrida
Base CH= base de camada hibrida
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Figura 17. Fotomicrografia em MEV (aumento de 200 X) de corpo de prova com
presenca de falha mista. (A) Falha coesiva em resina composta. (B) Falha coesiva em
adesivo. (C) Falha em topo de camada hibrida. (D) Falha coesiva em dentina. Area

demarcada presente em maior aumento na Figura 18.
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Figura 18. Fotomicrografia em MEV (Aumento de 2000 X) de padrao de falha mista.
(A) Coesiva em resina composta. (B) Coesiva em adesivo. (C) Topo de camada

hibrida.
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Figura 19. Fotomicrografia em MEV (aumento de 200 X) de corpo de prova com
presenca de falha mista. (A) Falha coesiva em resina composta. (B) Falha coesiva em
adesivo. (C) Falha em topo de camada hibrida. Area demarcada presente em maior

aumento na Figura 20.

Figura 20. Fotomicrografia em MEV (Aumento de 2000 X) de padrdao de falha mista.
(A) Coesiva em resina composta. (B) Coesiva em adesivo. (C) Topo de camada

hibrida.
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Figura 21. Fotomicrografia em MEV (Aumento de 200 X) de padrao de falha mista. (A)
Coesiva em resina composta. (B) Coesiva em adesivo. (C) Topo de camada hibrida.

(D) Coesiva em dentina. Area demarcada em maior aumento na Figura 22.

Figura 22. Fotomicrografia em MEV (Aumento de 2000 X) de falha coesiva em dentina.
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Figura 23. Fotomicrografia em MEV (aumento de 200 X) de corpo de prova com
presenca de falha interfacial. (A) Falha em base de camada hibrida. (B) Falha em topo
camada hibrida. (C) Falha coesiva em adesivo. Area demarcada em maior aumento na

Figura 24.

Figura 24. Fotomicrografia em MEV (aumento de 2000 X) de corpo de prova com
presencga de falha interfacial. (A) Falha em topo de camada hibrida. (B) Falha coesiva

em adesivo.
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Figura 25. Fotomicrografia em MEV (aumento de 200 X) de corpo de prova com
presenca de falha interfacial. (A) Falha em base de camada hibrida. (B) Falha em topo
camada hibrida. (C) Falha coesiva em adesivo. Area demarcada em maior aumento na

Figura 26.

Figura 26. Fotomicrografia em MEV (aumento de 2000 X) de corpo de prova com
presenca de falha interfacial. (A) Falha em base de camada hibrida. (B) Falha em topo

camada hibrida.
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Figura 27. Fotomicrografia em MEV (aumento de 8000 X) de base de camada hibrida.

(A) Tag de resina.

Os resultados da regressao linear estao listados nos graficos abaixo (Figuras 28
a 32) e mostram que houve um alto percentual das falhas em topo de camada hibrida
(CH) com baixos valores de resisténcia de unido, encontrado em dentina sem carie e
com os dois sistemas adesivos utilizados. Nas Figuras 33 a 37 podemos notar que na
presenca de carie, houve um alto percentual de falhas em topo de CH com valores de
resisténcia de unido baixos para o Single Bond. Por sua vez, com o Clearfil SE Bond,
um alto percentual das falhas em topo de CH ocorreu em altos valores de resisténcia
de unido.

Quando foram somadas as falhas em topo e base de CH, os resultados da
regressao linear mostraram que em valores de resisténcia de unido baixos, houve um
alto percentual de falhas em topo e base de CH em dentes sadios, com os dois
sistemas adesivos. Ja em dentes cariados, o Clearfil SE Bond apresentou um padrao
contrario, onde os percentuais de falha em topo e base de CH foram altos, com altos

valores de resisténcia de unido (Figuras 38 e 39).
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Figura 28. Grafico da regresséo linear comparando a resisténcia de unido e a
porcentagem do tipo de falha. Topo de camada hibrida em dentes sem carie (A) Single

Bond; (B) Clearfil SE Bond.
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Figura 29. Grafico da regressao linear comparando a resisténcia de unido e a
porcentagem do tipo de falha. Base de camada hibrida em dentes sem carie (A) Single

Bond; (B) Clearfil SE Bond.
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Figura 30. Grafico da regressdo linear comparando a resisténcia de unido e a
porcentagem do tipo de falha. Coesiva em adesivo em dentes sem carie (A) Single
Bond; (B) Clearfil SE Bond.
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Figura 31. Grafico da regressdo linear comparando a resisténcia de unido e a
porcentagem do tipo de falha. Coesiva em resina composta em dentes sem carie (A)

Single Bond; (B) Clearfil SE Bond.
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Figura 33. Grafico da regressdo linear comparando a resisténcia de unido e a
porcentagem do tipo de falha. Topo de camada hibrida em dentes cariados (A) Single

Bond; (B) Clearfil SE Bond.
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porcentagem do tipo de falha. Base de camada hibrida em dentes cariados (A) Single

Bond; (B) Clearfil SE Bond.
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Figura 35. Grafico da regressdo linear comparando a resisténcia de unido e a
porcentagem do tipo de falha. Coesiva em adesivo em dentes cariados (A) Single Bond;

(B) Clearfil SE Bond.
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Figura 36. Grafico da regressdo linear comparando a resisténcia de unido e a
porcentagem do tipo de falha. Coesiva em resina composta em dentes cariados (A)
Single Bond; (B) Clearfil SE Bond.
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Figura 37. Grafico da regressdo linear comparando a resisténcia de unido e a
porcentagem do tipo de falha. Coesiva em dentina em dentes cariados (A) Single Bond;
(B) Clearfil SE Bond.
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Figura 38. Grafico da regressdo linear comparando a resisténcia de unido e a
porcentagem do tipo de falha. Topo e base de camada hibrida em dentes sadios (A)

Single Bond; (B) Clearfil SE Bond.
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Figura 39. Grafico da regressdo linear comparando a resisténcia de unido e a
porcentagem do tipo de falha. Topo e base de camada hibrida em dentes cariados (A)

Single Bond; (B) Clearfil SE Bond.
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6 DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos, a hipétese de nulidade foi rejeitada, uma
vez que houve diferenca estatistica na resisténcia de unido dos sistemas adesivos
aplicados em dentina sadia e cariada, assim como nas superficies irradiadas com laser

ou nao e nas superficies irradiadas com laser associado ao fluor ou ndo.

6.1 Interacao dos sistemas adesivos com dentina sadia e cariada

Neste estudo, a maior média de resisténcia de unido a dentina foi obtida com o
sistema adesivo Clearfii SE Bond em dentina sadia, sendo que o Single Bond
apresentou valores inferiores, mas nao estatisticamente significativos (Tabela 3 e Figura
8). Além disso, de uma maneira geral, o comportamento deste sistema adesivo também
foi superior ao Single Bond (Tabela 4 e Figura 14). A diferengca entre estes valores
provavelmente tenha ocorrido devido a composi¢do quimica e aos mecanismos de
unido a dentina destes sistemas adesivos.

O Clearfil SE bond é constituido por um primer autocondicionante, composto por
mondmeros acidos (10-MDP - 10-metacriloxidecil di-hidrogénio fosfato) pouco
agressivos (pH 1.6) (KENSHIMA et al., 2005), capazes de penetrar pela smear layer e
desmineralizar a superficie dentinaria subjacente (INOUE et al., 2006) a uma
profundidade de 0,5 ym, permitindo a formacédo de uma camada hibrida pouco espessa
com tags resinosos curtos (TAY e PASHLEY, 2001). Segundo KENSHIMA et al.,
(2005), mesmo uma camada hibrida pouco espessa € suficiente para promover uma

forte resisténcia de unido entre a dentina e o adesivo. A grande vantagem dos sistemas
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adesivos com primers autocondicionantes € que eles permitem que ocorra a
desmineralizagado da superficie dentinaria e a impregnagdo dos mondémeros adesivos
simultaneamente e na mesma profundidade, impedindo que haja uma incompleta
infiltracdo da resina no interior das fibras colagenas desmineralizadas (NAKABAYASHI
e SAIMI, 1996; TAY e PASHLEY, 2001; YOSHIDA et al., 2004; KENSHIMA et al., 2005;
DUARTE, PERDIGAO e LOPES, 2006). Além disso, estes primers s&o aplicados sobre
a estrutura dental, ndo sendo lavados ou removidos, diminuindo a sensibilidade de
técnica em relagdo ao grau de umidade que deve permanecer na superficie dentinaria
para favorecer a unido.

Segundo YOSHIDA et al. (2004), alguns mondmeros funcionais especificos
presentes nos adesivos autocondicionantes, como o 10-MDP no caso do Clearfil SE
Bond, promovem uma unido quimica ao tecido dentario. Diferentemente dos adesivos
que envolvem condicionamento acido total, os adesivos autocondicionantes
desmineralizam parcialmente a dentina, deixando a hidroxiapatita disponivel para
interacdo quimica com este mondmero (DUARTE, PERDIGAO e LOPES, 2006),
contribuindo com seu potencial adesivo. INOUE et al. (2005) reportaram que os
adesivos que contém o mondmero funcional 10-MDP n&o mostraram sinais de
degradagdo da resisténcia de unido e da ultraestrutura interfacial mesmo apos
termociclagem. De acordo com estes autores, essa interacdo intima entre tecido
dentinario/monémero pode prolongar a longevidade da uni&o adesiva.

N&o obstante, a presenga de carga no Clearfil SE Bond provoca, segundo
NAKORNCHAI et al. (2005), uma maior resisténcia intrinseca do agente de uni&do

melhorando a resisténcia de unido deste adesivo a dentina.
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Em relagdo ao Single Bond, a superficie dentinaria é condicionada com o acido
fosforico a 37% que promove a remocao da smear layer, smear plugs,
desmineralizacdo da dentina peritubular, intertubular e abertura dos tubulos dentinarios
(OLIVEIRA et al.,, 2005). Em seguida, o acido € removido com agua e as fibras
colagenas ficam expostas. No entanto, torna-se imprescindivel a presenga de umidade
para que seja mantida a porosidade interfibrilar necessaria para a penetragdo dos
mondmeros adesivos (KENSHIMA et al., 2005) e para que nao ocorra o colapso destas
fibras colagenas, o que prejudicaria a infiltragdo destes mondmeros e afetaria a
resisténcia de unido (NAKABAYASHI e SAIMI, 1996). Em seguida, o primer/adesivo
penetra nesta dentina desmineralizada formando a camada hibrida e conseqliente
retengcdo micromecanica (KENSHIMA et al.,, 2005). Uma das desvantagens deste
sistema é que o primer/adesivo pode n&o penetrar na dentina na mesma profundidade
em que esta foi desmineralizada, deixando fibras colagenas expostas e sujeitas a
degradacéo (PERDIGAO et al., 2005). Como reportado por NAKABAYASHI e SAIMI
(1996) e por INOUE et al. (2005), qualquer dentina desmineralizada e insuficientemente
infiltrada pela resina adesiva € considerada o ponto fraco da unido dentina/resina.

Sendo assim, a unido micromecanica associada a uniao quimica do Clearfil SE
Bond poderiam ter melhorado a resisténcia de unido deste adesivo a dentina quando
comparado ao Single Bond.

Embora a maioria dos testes laboratoriais de resisténcia de unido seja realizada
em dentina sadia, os substratos mais comumente encontrados clinicamente para
realizagcao dos procedimentos adesivos sao a dentina afetada por carie e a dentina
cervical esclerosada (CARVALHO et al., 1994; NAKAJIMA et al., 1995; PASHLEY et al.,

1995; YOSHIYAMA et al., 2000). Segundo McINTYRE e FEATHERSTONE (2000), a
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ciclagem de pH para producéao de carie artificial, que foi utilizada em nosso estudo, com
ciclos de desmineralizagdo e remineralizagdo em tampao quimico de acetato produz
lesGes com caracteristicas histolégicas e microdureza similares as lesdes cariosas
naturais, além de ser rapida e facil de se realizar (WEFEL, HEILMAN e JORDAN,
1995).

A dentina de lesdes cariosas tem sido frequentemente dividida em dentina
infectada por bactéria, que é amolecida e nido é passivel de remineralizacdo, e em
dentina afetada, que é mais dura, remineralizavel e livre de bactéria (YOSHIYAMA et
al., 2000). Além de uma menor dureza (INOUE et al., 2006) e maior porosidade devido
a um menor conteudo mineral em dentina intertubular, esta dentina afetada por carie
apresenta depodsitos minerais precipitados no interior dos tubulos dentinarios, que
poderiam interferir na formagdo de tfags de resina, apesar de permitir um
condicionamento mais profundo da dentina intertubular (YOSHIYAMA et al., 2000;
YOSHIYAMA et al., 2002), que é considerada mais permeavel a agao dos primers
autocondicionantes que a dentina normal (INOUE et al., 2006).

Quando a smear layer é criada em dentina afetada por carie, é provavel que ela
contenha cristais acido-resistentes e proteinas extrinsecas que permearam dentro da
fase mineral durante os ciclos de desmineralizagdo. Esta smear layer pode ser mais
resistente a acdo dos primers autocondicionantes do que a smear layer formada em
dentina normal. Se o primer autocondicionante ndo pode condicionar através da smear
até a matriz de dentina subjacente, entdo este ira apenas hibridiza-la e ndo havera
penetracdo da resina nesta dentina. Isto tende a resultar em baixa resisténcia de uniao

(YOSHIYAMA et al., 2000).
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No caso do condicionamento da dentina cariada com acido fosforico a 35%,
segundo YOSHIYAMA et al. (2000), este foi capaz de remover os depdsitos minerais
dos tubulos dentinarios permitindo a formag¢ao de camada hibrida. No entanto, apds a
polimerizagao do adesivo, esta camada hibrida foi mais susceptivel ao desafio acido-
base do que a camada hibrida de dentina sadia, diminuindo a resisténcia de unido. De
acordo com estes autores, podem existir substancias organicas em dentina afetada por
carie que interferem na permeacdo da resina ou na conversdo de monémero em
polimero.

Segundo NAKAJIMA et al. (1995), a dentina afetada por carie pode conter
substancias que interferem com a geragao ou propagacgao de radicais livres, levando a
uma polimerizagdo mais pobre da resina em tal dentina.

No entanto, HARA et al. (2004) acreditam que a caracteristica morfologica da
dentina parece mais relevante que o seu conteudo mineral, visto que ndao houve uma
relacdo linear entre o conteudo mineral de dentina sadia, desmineralizada ou
remineralizada e a resisténcia de unido em seu estudo.

Isto explicaria a diminuigdo da resisténcia de unido dos sistemas adesivos a
dentina cariada, quando comparada a dentina sadia, encontrada em nosso estudo e
que esta de acordo com outros trabalhos (YOSHIYAMA et al., 2000; ITOTA et al., 2002;

YOSHIYAMA et al., 2002; DOI et al., 2004; INOUE et al., 2006) (Figura 9).

6.2 Interagcdo dos sistemas adesivos com dentina sadia e cariada apés

irradiagao com laser Nd:YAG
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Nossos resultados mostraram que a irradiagao da superficie dentinaria com laser
Nd:YAG diminuiu os valores de resisténcia de unido nos dentes tratados com o sistema
adesivo Clearfil SE Bond (Figura 10). Estes resultados contradizem o estudo de
MATOS et al. (2000), onde o tratamento da dentina com laser Nd:YAG, antes da
aplicacdo de sistemas adesivos autocondicionantes, ndo comprometeu a adesao. A
irradiacdo com laser Nd:YAG causa alteragdes quimicas e morfolégicas na superficie
dentinaria. As alteracbes quimicas incluem aumento do conteudo de calcio e fésforo e
diminuicdo do conteudo de oxigénio (ROHANIZADEH et al., 1999; KOBAYASHI et al.,
2003), como comprovado em nosso estudo (Tabela 6); dentre as alteragoes
morfoldgicas estdo a fusao e a recristalizacdo da superficie dentinaria (KOBAYASHI et
al., 2003; MORIYAMA et al., 2004), que provoca ocluséo dos tubulos dentinarios (LAN
et al., 2004), diminuicao da permeabilidade dentinaria, reduzindo a sensibilidade pdés-
operatdria e tornando esta dentina menos susceptivel e mais resistente a dissolucéo
4cida ou ao processo carioso (ROHANIZADEH et al., 1999; ARAUJO et al., 2001;
HOSSAIN et al., 2001; LEE et al., 2002; de MAGALHAES et al., 2004).

Alguns autores afirmam que a irradiagdo da dentina com laser Nd:YAG cria uma
superficie similar ao esmalte sadio, com cristais maiores de hidroxiapatita
(ROHANIZADEH et al., 1999; KINNEY et al., 1996; KOBAYASHI et al., 2003). Em
contraste, LEE et al. (2003) relatam que o uso do laser Nd:YAG pode reduzir a dureza e
0 moédulo de elasticidade da dentina.

As diferencas morfoldgicas entre dentina tratada ou ndo com laser Nd:YAG
podem ser observadas nas Figuras 15 e 16.

Sendo assim, o condicionamento da dentina para impregnacéo do adesivo pode

ter sido comprometido (MATOS et al., 2000). Como o Clearfil SE Bond é composto por
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um primer autocondicionante pouco agressivo (TAY e PASHLEY, 2001; INOUE
et al, 2005), é possivel que este ndo tenha ultrapassado a barreira de dentina
recristalizada apods irradiacdo com laser, o que pode ter impedido a penetragdo dos
mondémeros adesivos nas dentinas peritubular, intertubular e nos tubulos dentinarios,
prevenindo a formacdo de camada hibrida e tags de resina, resultando num
espalhamento da resina sobre a dentina (ODA, OLIVEIRA e LIBERTI, 2001).
KOBAYASHI et al. (2003) afirmam que a irradiacdo com laser causa alteragdes no
conteudo organico e inorganico da superficie dentinaria que podem ser favoraveis para
as interagcdes moleculares, e que o aumento de calcio e fosforo apds irradiagdo com
laser pode ser uma razdo para a melhora no mecanismo de unido. Nossos achados
mostram que houve um aumento no conteudo de calcio e fésforo apds aplicacdo do
laser Nd:YAG (Tabela 6), como confirmado por estes autores, e que poderia ter
beneficiado a unido quimica deste adesivo a dentina. No entanto, isto n&o foi
comprovado por nossos resultados de resisténcia de unido. Em contraste com outros
autores, HOSSAIN et al. (2001) afirmam que a irradiagdo com laser Nd:YAG diminui a
concentracdo de calcio na superficie dentinaria, o que impediria a unido quimica dos
mondémeros funcionais dos primers autocondicionantes a dentina.

Além disso, SHETH et al. (2004) observaram que o dano térmico a matriz do
colageno, apos aplicagdo do laser Nd:YAG, poderia influenciar profundamente a
resisténcia de unido das restaurac¢des de resina composta a dentina.

A divergéncia quanto aos diferentes resultados encontrados pode estar
relacionada com os diferentes parametros utilizados durante a irradiacdo com laser
Nd:YAG (KINNEY et al., 1996). Em nosso estudo irradiamos a superficie com uma

intensidade de energia abaixo de 1 W de poténcia. Acreditamos que os resultados
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podem ser diferentes com o aumento de poténcia, todavia a formacgdo de efeitos
deletérios tais como carbonizagao, rachaduras de superficie e danos pulpares poderao
ser achados comuns.

Nossos resultados mostraram que a irradiagao da superficie dentinaria com laser
Nd:YAG néo alterou os valores de resisténcia de unido nos dentes tratados com Single
Bond (Figura 10). Como a aplicagcdo do laser Nd:YAG em dentina também promove
uma alteragao significativa em sua topografia superficial, como irregularidades formadas
pela fusdo e recristalizagdo da dentina, pequenas crateras e fissuras (ARIYARATNAM,
WILSON e BLINKHORN, 1999; ARAUJO et al., 2001), isto poderia favorecer a retencéo
micromecanica (GORGUI et al., 2005), apesar da dificuldade de penetragcdo do acido
durante o procedimento adesivo. Segundo KINNEY et al. (1996), a irradiagédo da
dentina com laser Nd:YAG forma uma camada acido-resistente, mas esta camada nao
€ capaz de proteger completamente a dentina subjacente da desmineralizagao devido a
passagem da solugdo acida pelas rachaduras e fendas macroscopicas. Como o acido
fosforico € considerado um acido agressivo (TAY e PASHLEY, 2001), é possivel que
tenha ocorrido uma desmineralizagdo acida suficiente nesta estrutura irradiada com
laser, com infiltragdo do agente adesivo e consequente retengdo micromecanica.

No entanto, os valores de resisténcia de unido dos dois sistemas adesivos apds
aplicagéo do laser em dentina, foram semelhantes entre si (Figura 10).

Em relagéo ao tipo de dentina, cariada ou n&o, a utilizagdo do laser diminuiu os
valores de resisténcia de unido em dentina sadia, mas aumentou estes valores em
dentina cariada para o Clearfii SE Bond, embora esta diferenga ndo tenha sido

estatisticamente significativa (Figura 13).
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Na Figura 16, observamos que a superficie dentinaria, ao ser submetida a um
ciclo de desmineralizagao artificial, apresenta os tubulos dentinarios abertos e, portanto,
sob menor efeito da influéncia da smear layer. Isto pode ter sido um fator positivo para
os valores de resisténcia de unido encontrados em nosso trabalho. Em estudos sobre a
resisténcia de unido de adesivos a dentina cariada, YOSHIYAMA et al. (2002) e INOUE
et al. (2006) observaram que a camada hibrida da dentina afetada por carie foi mais
espessa e mais porosa do que em dentina sadia, sugerindo uma difusdo facilitada dos
condicionadores acidos e mondémeros adesivos devido ao aumento da porosidade na
dentina intertubular. Consequentemente, o Clearfii SE Bond pode penetrar mais
profundamente nesta dentina, resultando em uma camada hibrida de maior espessura.
Assim, mesmo sendo um sistema com pH mais elevado do que o do acido fosfdrico, o
resultado é a auséncia de diferenca estatistica entre os sistemas testados.

Por sua vez, quando a dentina cariada foi irradiada com laser, observamos na
Tabela 5 que o valor de microdureza de superficie ndo foi elevado, assim como na
dentina sadia e irradiada. Tal fato denota que, apesar da recristalizagdo ocorrida (Figura
16), as irregularidades de superficie parecem favorecer a retengédo do sistema Clearfil
SE Bond, uma vez que este incorpora estas falhas na estrutura da camada hibrida
contribuindo com o aumento da area de superficie (OLIVEIRA et al., 2003). Além disso,
neste caso o aumento do conteudo de Calcio e Fosforo (Tabela 6) pode ter favorecido a
interagdo quimica entre o mondmero funcional deste sistema adesivo e a hidroxiapatita
(DUARTE, PERDIGAO e LOPES, 2006). Assim sendo, os valores de resisténcia de
unido foram maiores para o sistema autocondicionante que para o sistema de

condicionamento acido total, devido ao sinergismo da baixa microdureza de superficie
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que facilitou a difusdo do agente adesivo, 0 aumento das irregularidades superficiais e a
interacdo quimica entre o sistema adesivo e a dentina.
No entanto, existe a necessidade de mais estudos que avaliem a resisténcia de

unido a dentina cariada apos aplicacao de laser Nd:YAG.

6.3 Interacao dos sistemas adesivos com dentina sadia e cariada apés

irradiagao com laser Nd:YAG associado ao fluor

Alguns autores tém pesquisado a associagao do fluor ao laser visando aumentar
a absorcdo deste ion pela dentina, melhorando assim a resisténcia deste tecido a
desmineralizagao (ZHANG, KIMURA e MATSUMOTO, 1996). Segundo LAN, LIU e LIN
(1999) a associagao do verniz de fluoreto de sédio ao laser Nd:YAG fez com que o fluor
fosse infiltrado para o interior dos tubulos dentinarios e este ndo péde ser removido
mesmo apods a escovagéao elétrica. KUMAR e METHA (2005) avaliaram clinicamente e
sob microscopia eletrbnica de varredura, a eficacia da irradiacdo com laser Nd:YAG
associado ou ndo ao verniz de fluoreto de soédio a 5% no tratamento da
hipersensibilidade dentinaria. Os autores concluiram que houve uma diminuigdo
significativa do numero de tubulos dentinarios e da hipersensibilidade dentinaria apos a
aplicagdo do laser associado ao fluor quando comparados com estes tratamentos
individualmente. Além disso, HICKS et al. (1997) notaram que a resisténcia a iniciagado
e progressao da carie teve seu melhor desempenho quando o tratamento com o fluor
foi realizado antes da irradiacdo da dentina com o laser.

Apesar de inumeros trabalhos mostrarem a importancia e os beneficios da

aplicagao do fluor associado ao laser, ndo encontramos trabalhos que avaliassem a
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resisténcia de unido desta dentina irradiada aos sistemas adesivos. Nossos resultados
mostraram que a irradiagado da dentina com laser Nd:YAG associado ao fluor diminuiu
os valores de resisténcia de unido a dentina dos dois sistemas adesivos testados. No
entanto, o grupo tratado com o Clearfil SE Bond mostrou resultados estatisticamente
superiores que o Single Bond apds esta associagao (Figura 11). Em trabalho realizado
por ITOTA et al. (2000), foi avaliado o efeito do fluor na resisténcia de unido a tragao de
sistemas adesivos autocondicionantes a dentina desmineralizada. Os resultados deste
trabalho mostraram que foram detectadas quantidades consideraveis de fluor e calcio
na superficie dos dentes tratados com solucao de fluor, e que esta solugao permitiu a
formacgao de tags de resina e aumentou sutilmente a resisténcia de unido de sistemas
adesivos autocondicionantes a dentina desmineralizada. No entanto, estes dentes néo
foram tratados com laser.

Além disso, a associacao do fluor ao laser diminuiu a resisténcia de unidao em
dentina sadia, mas nao afetou estes valores em dentina cariada (Figura 12).

Segundo ITOTA et al. (2002), quando a solugao de fluor foi aplicada em dentina
desmineralizada (cariada), houve uma reagéo do fluor, calcio e fosfato presentes nessa
dentina e precipitacado de fluoreto de calcio ou hidroxifluorapatita. Os autores relatam
que a precipitacdo destes micro-cristais no colageno exposto pode restaurar
parcialmente a estrutura dentinaria, facilitando a infiltracdo de monémeros resinosos
nessa dentina.

O fluor tem mostrado diminuir a resisténcia de unido em dentina sadia (ITOTA et
al., 2002), como encontrado em nosso estudo (Figura 12). Uma possivel explicagédo
para este acontecimento pode ser a hipermineralizacdo da dentina sadia apods

aplicacéo do fluor associado ao laser, impedindo um condicionamento acido adequado
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e dificultando a penetracdo do sistema adesivo para formacdo da camada hibrida
(HARA et al., 2004). Confirmando estes achados, a espectroscopia por energia
dispersiva (EDS) realizada em nosso estudo mostrou um aumento sutil do conteudo de
flior apds irradiagao da superficie dentinaria sadia com laser Nd:YAG (Tabela 6).
Poderiamos, portanto, sugerir que diante de uma situagéo clinica onde possa
existir dentina afetada por carie em uma cavidade, a utilizacdo do sistema adesivo
autocondicionante, Clearfil SE Bond, apds irradiacdo com laser associado ao fluor
poderia ser uma alternativa viavel, visto que apresenta valores de resisténcia de uniao
relativamente superiores ao Single Bond nesta situagdo. Além disso, teriamos o
beneficio do efeito bactericida do laser Nd:YAG, sendo que este é capaz de desinfetar
inclusive as camadas mais profundas da dentina (SCHOOP et al., 2004). Segundo
YOSHIYAMA et al. (2002) a fraqueza intrinseca da unido em dentina afetada por cérie
pode ndo ser um problema clinico se existir esmalte ou dentina sadia ao redor, que

possam fornecer valores de resisténcia de unido mais elevados.

6.4 Microtracao e Fractografia

O teste de resisténcia de unido utilizado neste trabalho foi o ensaio de
microtragdo que, segundo PASHLEY et al. (1995), nos permite utilizar areas de adesao
inferiores a 1 mm? que provocam falhas essencialmente adesivas e facilitam a
visualizagéo do tipo de alha em microscépio eletronico de varredura (MEV). De acordo
com CARVALHO et al. (1994), existe uma relacdo inversa entre a resisténcia a tracao e

a area de superficie adesiva, sendo que esta resisténcia aumentou quando se reduziu a
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area adesiva. Tal acontecimento pode estar relacionado ao fato dos espécimes de
resisténcia de unido a microtragcdo serem provavelmente muito pequenos para
apresentarem defeitos (REIS, BAUER e LOGUERCIO, 2004).

Frente a realizacao de testes de resisténcia de unido a microtracao, a avaliagao
do tipo de falha pode ter uma profunda influéncia nos resultados obtidos por estes
testes (AL-SALEHI e BURKE, 1997) e a interpretagdo cuidadosa destas falhas é
necessaria para prevenir conclusdes inapropriadas sobre a utilidade deste ensaio
(ARMSTRONG, BOYER e KELLER, 1998).

Um exame das falhas em alta resolugcdo, como os adquiridos pela MEV, é
essencial para determinar o tipo de falha (PASHLEY et al.,, 1995; ARMSTRONG,
BOYER e KELLER, 1998). Segundo HASHIMOTO et al. (2001), a superficie de resina
ou de dentina fraturada de um espécime, apods teste de resisténcia de unido, contém
informacgdes importantes sobre a integridade das estruturas relacionadas com a adesao
e 0s mecanismos de unido. De acordo com estes autores, a combinacédo do teste de
microtragdo com a analise fractografica parece bastante util para caracterizagdo da
superficie fraturada. A Fractografia € um método de avaliagédo do tipo de falha que nos
permite converter em porcentagem as regides envolvidas na fratura do espécime.

Os resultados da analise fractografica, em nosso estudo, mostraram uma
predominéncia de falhas mistas (Tabela 7), o que esta de acordo com HASHIMOTO et
al. (2001) que encontraram uma maior porcentagem de falhas coesivas em adesivo e
em resina composta, utilizando trés diferentes sistemas adesivos. No entanto, nossos
resultados contradizem CARVALHO et al. (1994 e PASHLEY et al. (1995) que
acreditam ser possivel a obtencdo de falhas essencialmente adesivas pelo ensaio de

microtracao.
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Nos resultados de regresséao linear (Figura 28) pudemos observar que houve uma
predominancia de falhas em topo de camada hibrida, com valores de resisténcia
baixos, nos dentes sem carie e com ambos sistemas adesivos (Clearfil SE Bond e
Single Bond). Isso provavelmente ocorreu pelo fato de o limite entre o adesivo e o topo
da camada hibrida ter sido mais fraco que as propriedades mecanicas da base da
camada hibrida, do adesivo e da resina composta (HASHIMOTO et al., 2002). Segundo
NAKABAYASHI e SAIMI (1996), a falha em topo de camada hibrida indica que o agente
adesivo e o topo da rede de fibras colagenas formaram ligagbées fracas dentro da
estrutura adesiva.

O mesmo padrao de falha em topo de camada hibrida em baixos valores de
resisténcia de unido foi observado em dentina cariada (Figura 33 A), com o adesivo de
condicionamento total (Single Bond). Este achado pode estar relacionado a dificuldade
do adesivo em penetrar na profundidade da superficie desmineralizada, formada pelo
acido fosforico e acidos da carie. Ao contrario, o sistema adesivo Clearfil SE Bond
apresentou um maior percentual de falhas no topo da camada hibrida em dentina
cariada, com altos valores de resisténcia de unido (Figura 33 B). Tal fato demonstra
uma melhor difusdo na dentina peritubular mais porosa e interagdo deste material com
o colageno, além da presenga do 10-MDP na sua composigdo quimica, o qual tem
afinidade com o calcio presente ao redor das fibras colagenas parcialmente
desmineralizadas.

Na Figura 39 A, observamos que para o sistema adesivo de condicionamento
acido total, Single Bond, aplicado em dentina cariada, a camada hibrida (topo + base)
apresenta um elevado percentual de falhas com baixos valores de resisténcia de unido.

E possivel especular que esse sistema adesivo apresente dificuldade de difundir-se
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totalmente pela estrutura dentinaria desorganizada pela carie e desmineralizada pelo
acido fosforico. Segundo PERDIGAO et al. (2000), a interacdo dos condicionadores
acidos com a dentina é limitada pela capacidade tampao da hidroxiapatita e de outros
componentes da dentina, que podem agir como barreira e reduzir sua taxa de
demineralizagao.

Embora nosso estudo ndo tenha avaliado a penetracdo do sistema adesivo na
estrutura dentinaria, podemos supor que uma maior difusdo do sistema adesivo poderia
ter ocorrido se houvesse um tempo maior de aplicacdo deste adesivo antes de sua
fotopolimerizagao. Tal fato foi evidenciado por NAKABAYASHI e SAIMI (1996), os quais
demonstraram que a profundidade de formacdo da camada hibrida foi tempo-
dependente, sendo esta mais espessa em aplicacdes de 60 s do que 30 s. Todavia, &
importante enfatizar que ndao ha pesquisa disponivel até o presente momento que
demonstre haver uma correlacdo positiva entre espessura de camada hibrida e a
resisténcia de unido, sugerindo que a qualidade da camada hibrida € muito mais
importante do que a espessura para os valores de resisténcia de unido (PERDIGAO et
al., 2000). Nao obstante, CARDOSO et al. (2005) observaram que na profundidade de
2 mm, em dentina desmineralizada pelo acido fosférico, a penetragdo do Single Bond
diminui 55% e continua diminuindo até 22% na base da dentina desmineralizada. Os
autores sugerem que a difusdo do Single Bond ocorre em uma extensdo menor do que
50% da profundidade de dentina desmineralizada. No entanto, observamos que os
autores realizaram este estudo em dentina sadia. Acreditamos que em dentina afetada
por carie isto deva agravar-se, uma vez que a umidade circundante as fibras colagenas
expostas em profundidade é um fator limitante a difusdo do sistema adesivo a base de

etanol, levando a sua incompleta polimerizacdo (DUARTE, PERDIGAO e LOPES,
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2006). Embora a dentina desineralizada pelo acido deva manter a umidade para evitar
o colapso das fibras colagenas, a agua residual pode diluir o sistema adesivo,
comprometendo a qualidade da interface adesiva ao longo do tempo (DE MUNCK et al.,
2003).

Em nosso estudo, para o Single Bond em dentina sadia (Figura 38 A), observou-
se uma leve inclinagao negativa da reta de regresséao linear. DE MUNCK et al. (2003)
observaram, pela microscopia eletrénica de transmissdo, que este sistema adesivo
apo6s formagao da camada hibrida em dentina sadia, apresenta fibras colagenas nao
impregnadas pelo adesivo em profundidade, sendo este o fator responsavel pelo
desempenho instavel deste material apés 4 anos de avaliagao.

Por sua vez, em dentina sadia, o sistema adesivo Clearfil SE Bond apresentou
elevado percentual de falhas em camada hibrida com baixos valores de resisténcia de
unido (Figura 38 B). Isto pode ter ocorrido devido a uma separagcdo da smear layer
hibridizada (topo da camada hibrida) da verdadeira camada hibrida, que ocorre as
expensas da dentina peritubular (base da camada hibrida) (KENSHIMA et al., 2005). Os
resultados de nossos achados podem estar, também, relacionados a dificuldade deste
sistema adesivo em desmineralizar de maneira uniforme a superficie dentinaria, devido
aos diferentes graus de mineralizagado dos dentes estudados, a espessura e rugosidade
da smear layer (KENSHIMA et al., 2005), a capacidade tampao da smear layer e da
hidroxiapatita (PERDIGAQ et al., 2000) frente ao pH &cido do primer (1,6) do sistema
adesivo e ao tempo de aplicagao do primer acidico. Esta limitacdo de penetracédo na
superficie dentinaria sadia leva a formacdo de uma camada hibrida pouco espessa e a
penetracdo limitada do adesivo no interior dos tubulos dentinarios (GREGOIRE e

MILLAS, 2005). Como consequéncia, alguns autores tém evidenciado a formagao de
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espacos “gaps” entre 0 adesivo e a dentina, em torno de 4 microns, quando comparado
aos 2 microns formados por sistemas de condicionamento acido total, estando este
achado intimamente relacionado ao pH deste sistema adesivo (1,6) quando comparado
ao pH do acido fosférico (< 0,5) (KENSHIMA et al.,, 2005). Além disso, DUARTE,
PERDIGAO e LOPES (2006) acreditam que quando a falha ocorre em topo ou base de
camada hibrida com sistema adesivo autocondicionante, provavelmente tenha ocorrido
uma contaminagdo com agua durante a secagem gerando areas com falhas na
polimerizagao, levando a formagéo de poros. Segundo estes autores, isso pode levar a
hidrélise com o passar do tempo, o que pode comprometer a qualidade da adesao.

Em nosso estudo, foi aplicado um polimento padrao para as superficies
dentinarias, com lixa de granulagdo 600, a qual produz uma smear layer de pouca
espessura, segundo KENSHIMA et al. (2005). Estes autores mostraram que uma maior
rugosidade de um substrato torna mais dificil o espalhamento de uma solug¢ao adesiva.
Acreditamos que os resultados de resisténcia de unido podem ser diferentes se outras
técnicas forem aplicadas, como lixas de maior abrasividade, brocas carbide e pontas
diamantadas. Segundo OLIVEIRA et al. (2003), uma baixa percentagem de tubulos
dentinarios abertos foi observada quando a rugosidade e espessura da smear layer
foram elevadas, demonstrando que o primer autocondicionante nao foi capaz de
difundir-se efetivamente sobre a superficie dentinaria.

Em relagdo ao tempo de condicionamento, DUARTE, PEDIGAO e LOPES (2006)
observaram, com auxilio de microscopia eletrénica de varredura, que a penetragao de
nitrato de prata, um evidenciador para microinfiltracdo, ao longo da interface adesiva
diminuiu significativamente de 10% (15 s) para 1 e 2% (com 30 s e 60 s,

respectivamente). Segundo os autores, o aumento do tempo de condicionamento ndo
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afeta a profundidade de descalcificagdo para o Clearfil SE Bond, variando de 1,2 um a
1,4 uym, pois a desmineralizagdo dentinaria € dependente da capacidade tampao da
hidroxiapatita e da diminuicdo da acidez do acido e da consequente diminuicdo de sua
penetracao, pela absor¢cao de umidade da superficie dentinaria hipotbnica.

Ja em dentina cariada, o comportamento das falhas em camada hibrida para o
Clearfil SE Bond foi contrario, ou seja, com alta porcentagem de falhas em camada
hibrida com altos valores de resisténcia de unido. Estes resultados estao,
provavelmente, relacionados com a alta porosidade da dentina intertubular que permite
maior penetracao e difusdo deste sistema adesivo, como ja explicado. De acordo com
NAKABAYASHI e SAIMI (1996), em falhas que ocorrem em topo e base de camada
hibrida, ocorre uma interagao fisica do adesivo autocondicionante com as particulas de
hidroxiapatita presentes na por¢cao mais profunda da base da camada hibrida devido a
uma completa impregnacao da resina adesiva na rede de colageno proporcionando
uma estabilidade dessa unido. Segundo INOUE et al. (2006), a penetragdo dos
mondémeros resinosos dos primers autocondicionantes ocorre mais profundamente que
a camada hibrida, onde particulas de hidroxiapatita se enrolam com mondmeros
resinosos formando uma zona bastante resistente e mais espessa em dentina cariada
que em dentina sadia.

Além disso, com relacdo ao tempo de aplicagdo do primer acidico em dentina
cariada, é possivel especular que este pode desencadear um comportamento diferente
do sistema adesivo em dentina sadia, promovendo uma melhora na difusdo de
sistemas adesivos autocondicionantes.

A diferengca entre os resultados dos trabalhos pode ser atribuida a inumeras

variaveis inerentes ao procedimento adesivo, como composi¢ado do adesivo, técnica
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adesiva, habilidade do operador e algumas propriedades intrinsecas do tecido dental
(CARVALHO et al., 1994); no entanto, as diferengcas metodolégicas podem ter um papel
importante nos diferentes resultados publicados (REIS et al.,, 2004). A falta de
padronizagao entre os diferentes estudos empregando testes mecanicos de resisténcia
de unido também é responsavel pela diferenca dos resultados entre os diversos
estudos (AL-SALEHI e BURKE, 1997; REIS, BAUER e LOGUERCIO, 2004).

Alem disso, a utilizacdo de modelo tridimensional, ao invés de superficies planas,
seria muito mais realistico com relacao a distribuicao de forgas de contragao durante a
polimerizagao das resinas adesivas e que afeta a resisténcia de unido como um todo
(CARVALHO et al., 1994; ARMSTRONG, BOYER e KELLER, 1998). Sendo assim, os
valores obtidos servem apenas como valores comparativos dentro de um mesmo

trabalho.
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7 CONCLUSOES

De acordo com a metodologia empregada, foi possivel obter as seguintes

conclusoes:

1.

A presenca de cérie dentinaria diminuiu significativamente a resisténcia de uniao

dos sistemas adesivos Single Bond e Clearfil SE Bond;

A irradiagdo da dentina com laser Nd:YAG diminuiu a resisténcia de unido do
Clearfil SE Bond e né&o alterou os valores de resisténcia de unido do Single

Bond;

A irradiagdo da dentina com laser Nd:YAG associado ao fluor diminuiu
significativamente a resisténcia de unido dos sistemas adesivos Clearfil SE Bond

e Single Bond.

A irradiagédo da dentina com laser Nd:YAG associado ao fluor diminuiu os valores
de resisténcia de unido em dentina sadia e ndo alterou a resisténcia de unido em

dentina cariada para os adesivos testados.

O sistema adesivo Clearfil SE Bond apresentou um melhor desempenho em
relacdo a resisténcia de unido que o Single Bond, considerando todos os

tratamentos realizados.
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6. A falha predominante apds o teste de microtragéo foi do tipo mista.

7. Airradiacao das dentinas sadia e cariada com laser Nd:YAG promoveu uma fuséo
e recristalizacdo dessa dentina, criando irregularidades e porosidades na superficie.
No entanto, em dentina cariada, os tubulos dentinarios ficaram mais nitidos em
funcdo da reestruturacdo da dentina peritubular e em dentina sadia os tubulos

ficaram parcialmente ocluidos.
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Tabelas dos testes estatisticos

RESISTENCIA DE UNIZO
Analysis of Variance Table for bond

Source DF Ss
adesivo 1 260.7
carie 1 6818.2
fluor 1 2161.3
laser 1 871.9
adesivo*carie 1 16.2
adesivo*fluor 1 314.8
adesivo*laser 1 13.2
carie*fluor 1 1558.9
adesivo*carie*laser 2 2666.4
Error 289 20372.1
Total 299

Note: SS are marginal (type III) sums of squares

Grand Mean 21.763 CV 38.58

260.
6818.

2161

871.
16.
314.
13.
1558.
1333.
70.

ANEXO 2
MS F
72 3.70
20 96.72
.33 30.66
95  12.37
16 0.23
83 4.47
16 0.19
89 22.11
18 18.91
49

O OO OO OO oo

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of bond by grupos

grupos Mean Homogeneous Groups
12 40.635 A
11 34.223 BAB
9 32.846 B
10 27.019 BC

5 19.766 CD
2 19.737 CD
7 18.230 D
4 18.167 D
8 17.318 DE
6 13.928 DE
3 13.817 DE
1 10.265 E
Alpha 0.05

Critical Q Value 4.616

There are 5 groups (A, B, etc.) in which the means
are not significantly different from one another.

Standard Error for Comparison
Critical Value for Comparison

.0554
.0000
.0000
.0005
.6324
.0354
.6660
.0000
.0000

2.3788
7.7647

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of bond for adesivo

adesivo Mean Homogeneous Groups
cse 22.905 A
sb 20.621 B

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of bond for carie

carie Mean Homogeneous Groups
sem carie 27.602 A
com carie 15.924 B

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of bond for fluor

fluor Mean Homogeneous Groups
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sem fluor
com fluor

25.050
18.475

A
B

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of bond for laser

laser
sem laser
com laser

Alpha

Mean Homogeneous Groups

23.851
19.675

Critical Q Value
Error term used: Error, 289
All 2 means are significantly different from one another.

A
B

0.
2.7

05
72

DF

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of gl for adesivo*carie

adesivo car
cse sem
sb sem
cse com
sb com

ie
carie
carie
carie
carie

Mean

28
26
16
15

.990
.214
.820
.029

Homogeneous Groups

A

A
B
B

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of gl for adesivo*fluor

adesivo fluor

sb sem
cse sem
cse com
sb com

fluor
fluor
fluor
fluor

Mean

25
24
20
16

.163
.937
.872
.079

Homogeneous Groups

A
A
B
C

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of gl for adesivo*laser

adesivo laser

cse sem
sb sem
cse com
sb com

laser
laser
laser
laser

Mean

25
22
20
18

.249
.453
.560
.790

Homogeneous Groups

A

AB
B
B

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of gl for carie*fluor

carie fluor

sem carie sem
sem carie com
com carie sem
com carie com

Alpha

Critical Q Value
Error term used: Error, 289

There are 3 groups

fluor
fluor
fluor
fluor

0.
3.6

(A

Mean
33.681
21.522
16.420
15.429

05
32

, B, e

Homogeneous Groups

A

B

DF
tc.)

C
C

in which the means
are not significantly different from one another.

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of gl for adesivo*carie*laser

adesivo carie

cse sem
sb sem
sb sem
cse sem
cse com
sb com
cse com

sb com

carie
carie
carie
carie
carie
carie
carie
carie

las
sem
sem
com
com
com
sem
sem
com

er
laser
laser
laser
laser
laser
laser
laser
laser

Mean
35.
26.
25.
22.
18.
18.
14.
12.

811
889
538
168
952
016
688
041

Homogeneous Groups
A
B
B
BC

CD

CDE

DE

E
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Alpha

Critical Q Value
Error term used: Error,

There are 5

are not significantly different from one another.

Descriptive
Variable
bond
Descriptive
Variable
bond
Descriptive
Variable
bond
Descriptive
Variable
bond
Descriptive
Variable
bond
Descriptive
Variable
bond
Descriptive
Variable
bond
Descriptive
Variable
bond
Descriptive
Variable
bond
Descriptive
Variable

bond

Descriptive

0.05
4.285

groups (A,

Statistics

N

25
Statistics

N

25
Statistics

N

25
Statistics

N

25
Statistics

N

25
Statistics

N

25
Statistics

N

25
Statistics

N

25
Statistics

N

25
Statistics

N

25

Statistics

289 DF

B, etc.) in which the means

for grupos
Mean
10.265
for grupos
Mean
19.737
for grupos
Mean
13.817
for grupos
Mean
18.167
for grupos
Mean
19.766
for grupos
Mean
13.928
for grupos
Mean
18.230
for grupos
Mean
17.318
for grupos
Mean
32.846
for grupos
Mean

27.019

for grupos

1
sD
5.1919
2
SD
7.4589
3
sD
5.3236
4
SD
8.8990
5
sD
8.1460
6
SD
5.0320
7
SD
6.9523
8
SD
11.325
9
SD
11.145
10
SD
7.3414
11

Cc.v.
50.578

c.v.
37.792

cC.v.
38.529

c.v.
48.985

Cc.v.
41.212

Cc.v.
36.127

C.v.
38.136

Cc.v.
65.395

C.v.
33.933

Cc.v.
27.171
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Variable N Mean sD C.V.
bond 25 34.223 8.7899 25.684
Descriptive Statistics for grupos = 12

Variable N Mean sD Cc.v.
bond 25 40.635 11.621 28.599
MICRODUREZA

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test

Variable Mean Homogeneous Groups

dsfl 328.00 A

dsc 177.33 B

dsl 136.67 B

dcl 39.167 C

dcc 28.700 C

dcfl 21.867 C

Alpha 0.05 Standard Error for Comparison
Critical Q Value 4.751 Critical Value for Comparison
There are 3 groups (A, B, etc.) in which the means

are not significantly different from one another.

FRACTOGRAFIA

Gl Kruskal-Wallis All-Pairwise Comparisons Test

Variable Mean Homogeneous Groups
topo 95.320 A
dentina 81.600 A
resina 47.520 B
adesivo 45.580 B
base 44.980 B

G2 Kruskal-Wallis All-Pairwise Comparisons Test

Variable Mean Homogeneous Groups
topo 83.760 A

dentina 75.280 AB

resina 70.860 AB

adesivo 49.200 BC

base 35.900 C

G3 Kruskal-Wallis All-Pairwise Comparisons Test

Variable Mean Homogeneous Groups
dentina 102.00 A

topo 75.120 AB

adesivo 47.540 BC

base 45.240 c

resina 45.100 c

G4 Kruskal-Wallis All-Pairwise Comparisons Test

Variable Mean Homogeneous Groups
topo 84.360 A
dentina 75.660 A
resina 65.820 A
adesivo 59.660 A
base 29.500 B

G5 Kruskal-Wallis All-Pairwise Comparisons Test
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Variable Mean
dentina 81.760
topo 77.220
resina 70.440
adesivo 52.120
base 33.460

G6 Kruskal-Wallis

Variable Mean
dentina 103.14
resina 65.380
topo 64.620
adesivo 49.360
base 32.500

G7 Kruskal-Wallis

Variable Mean
topo 85.900
dentina 80.940
resina 65.880
adesivo 45.840
base 36.440

G8 Kruskal-Wallis

Variable Mean
topo 98.400
adesivo 79.620
dentina 52.540
resina 50.260
base 34.180

G9 Kruskal-Wallis

Variable Mean
dentina 74.740
resina 71.900
topo 69.540
adesivo 61.380
base 37.440

G10 Kruskal-Wallis All-Pairwise Comparisons Test

Variable Mean
topo 88.500
resina 87.440

adesivo 73.840
dentina 37.560
base 27.660

Gll Kruskal-Wallis All-Pairwise Comparisons Test

Variable Mean
resina 96.020
dentina 69.520
adesivo 65.000
topo 55.680
base 28.780

Gl2 Kruskal-Wallis All-Pairwise Comparisons Test

Homogeneous Groups
A
AB
AB
BC
C

All-Pairwise Comparisons Test

Homogeneous Groups

All-Pairwise Comparisons Test

Homogeneous Groups
A
A
AB
BC
c

All-Pairwise Comparisons Test

Homogeneous Groups
A
AB
BC
C
C

All-Pairwise Comparisons Test

Homogeneous Groups
A
A
A
AB
B

Homogeneous Groups
A
A
A
B
B

Homogeneous Groups
A
AB

B

BC

C

147



Variable Mean
resina 102.32
adesivo 57.840
topo 55.840
dentina 54.440
base 44.560
Alpha

Critical Z Value

There are 2 groups

Homogeneous Groups
A

W www

0.05
2.807 Critical Value for Comparison
(A and B) in which the means

are not significantly different from one another.

28.764
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Medida da area adesiva dos corpos de prova “palitos” (mm)

ANEXO 3

CP GRUPO DENTE MED. A MED. B AREA
1 1 1 0,88 1,22 1,07
2 1 1 0,79 0,80 0,63
3 1 1 0,84 0,88 0,74
4 1 1 0,83 0,95 0,79
5 1 1 0,82 1,15 0,94
6 1 1 0,81 0,85 0,69
7 1 1 1,00 1,20 1,20
8 1 2 0,79 0,88 0,70
9 1 2 0,86 0,91 0,78
10 1 2 0,79 0,87 0,69
11 1 2 0,89 1,05 0,93
12 1 2 0,86 1,29 1,11
13 1 2 0,82 0,89 0,73
14 1 3 0,89 0,90 0,80
15 1 3 0,82 0,83 0,68
16 1 3 0,80 0,91 0,73
17 1 3 0,77 1,19 0,92
18 1 3 0,86 0,88 0,76
19 1 3 1,02 1,14 1,16
20 1 4 0,88 1,14 1,00

21 1 4 0,78 0,89 0,69

22 1 4 0,97 1,16 1,13
23 1 4 0,78 0,89 0,69

24 1 4 0,78 0,81 0,63

25 1 4 0,78 0,89 0,69
26 2 5 0,96 1,00 0,96

27 2 5 0,81 0,96 0,78

28 2 5 0,75 0,95 0,71
29 2 5 0,86 0,93 0,80
30 2 5 0,78 0,87 0,68
31 2 5 0,79 0,82 0,65
32 2 5 0,91 0,95 0,86
33 2 6 0,79 0,95 0,75
34 2 6 0,92 0,98 0,90
35 2 6 0,80 0,85 0,68
36 2 6 0,78 0,86 0,67
37 2 6 0,82 0,88 0,72
38 2 6 0,78 0,91 0,71
39 2 7 0,77 0,87 0,67

40 2 7 0,68 -0,89 -0,61

41 2 7 0,85 0,87 0,74
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42 2 7 0,79 0,96 0,76
43 2 7 0,82 0,89 0,73
44 2 7 0,86 0,91 0,78
45 2 8 0,81 0,88 0,71
46 2 8 0,86 0,95 0,82
47 2 8 0,86 0,95 0,82
48 2 8 0,80 0,88 0,70
49 2 8 0,78 0,81 0,63
50 2 8 0,69 0,86 0,59
51 3 9 1,05 1,10 1,16
52 3 9 0,79 0,82 0,65
53 3 9 1,02 0,88 0,90
54 3 9 0,71 0,80 0,57
55 3 9 0,83 0,86 0,71
56 3 9 0,84 1,04 0,87
57 3 9 0,96 1,00 0,96
58 3 10 0,79 0,85 0,67
59 3 10 0,79 0,82 0,65
60 3 10 0,83 1,14 0,95
61 3 10 0,65 0,82 0,53
62 3 10 0,79 0,92 0,73
63 3 10 0,88 0,88 0,77
64 3 11 0,81 0,82 0,66
65 3 11 0,70 0,93 0,65
66 3 11 0,94 1,00 0,94
67 3 11 0,83 0,94 0,78
68 3 11 0,72 1,07 0,77
69 3 11 0,85 1,00 0,85
70 3 12 0,80 1,05 0,84
71 3 12 0,81 1,17 0,95
72 3 12 0,81 0,85 0,69
73 3 12 0,81 0,98 0,79
74 3 12 0,84 1,05 0,88
75 3 12 0,70 0,81 0,57
76 4 13 0,77 0,85 0,65
77 4 13 0,77 0,92 0,71
78 4 13 0,73 0,76 0,55
79 4 13 0,76 0,85 0,65
80 4 13 0,95 0,81 0,77
81 4 13 0,76 0,86 0,65
82 4 13 0,74 0,76 0,56
83 4 14 0,78 0,85 0,66
84 4 14 0,83 1,13 0,94
85 4 14 0,84 0,85 0,71
86 4 14 0,77 1,25 0,96
87 4 14 0,81 0,96 0,78
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88 4 14 0,77 0,91 0,70
89 4 15 0,99 1,05 1,04
90 4 15 0,80 0,81 0,65
91 4 15 0,91 1,00 0,91
92 4 15 0,80 1,07 0,86
93 4 15 0,92 0,99 0,91
94 4 15 0,79 0,92 0,73
95 4 16 0,60 0,92 0,55
96 4 16 0,65 0,93 0,60
97 4 16 0,71 0,80 0,57
98 4 16 0,77 0,91 0,70
99 4 16 0,50 1,05 0,53
100 4 16 0,50 0,93 0,47
101 5 17 0,75 0,85 0,64
102 5 17 0,70 0,85 0,60
103 5 17 0,85 0,89 0,76
104 5 17 0,71 0,74 0,53
105 5 17 0,71 0,89 0,63
106 5 17 0,73 0,78 0,57
107 5 17 0,69 0,75 0,52
108 5 18 0,81 0,90 0,73
109 5 18 0,72 0,89 0,64
110 5 18 0,86 0,87 0,75
111 5 18 0,89 1,14 1,01
112 5 18 0,88 0,90 0,79
113 5 18 0,87 0,90 0,78
114 5 19 0,87 0,95 0,83
115 5 19 0,76 0,79 0,60
116 5 19 0,76 0,86 0,65
117 5 19 0,71 0,89 0,63
118 5 19 0,74 0,94 0,70
119 5 19 0,79 0,90 0,71
120 5 20 0,77 0,97 0,75
121 5 20 0,70 0,87 0,61
122 5 20 0,88 1,22 1,07
123 5 20 0,80 1,23 0,98
124 5 20 0,78 0,81 0,63
125 5 20 0,89 0,98 0,87
126 6 21 0,87 0,77 0,67
127 6 21 0,60 0,77 0,46
128 6 21 0,69 0,87 0,60
129 6 21 0,75 0,87 0,65
130 6 21 0,87 0,93 0,81
131 6 21 0,67 0,74 0,50
132 6 21 0,70 0,93 0,65
133 6 22 0,74 0,90 0,67
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134 6 22 0,75 0,77 0,58
135 6 22 0,80 0,88 0,70
136 6 22 0,77 0,78 0,60
137 6 22 0,70 0,89 0,62
138 6 22 0,69 0,85 0,59
139 6 23 0,78 0,89 0,69
140 6 23 0,91 1,43 1,30
141 6 23 0,77 0,88 0,68
142 6 23 0,86 0,90 0,77
143 6 23 0,84 0,88 0,74
144 6 23 0,85 0,84 0,71
145 6 24 0,78 0,81 0,63
146 6 24 0,95 0,86 0,82
147 6 24 0,81 0,85 0,69
148 6 24 0,80 0,84 0,67
149 6 24 0,77 0,87 0,67
150 6 24 0,82 0,86 0,71
151 7 25 1,47 1,10 1,62
152 7 25 1,26 1,25 1,58
153 7 25 1,07 0,77 0,82
154 7 25 1,23 0,77 0,95
155 7 25 1,24 0,96 1,19
156 7 25 1,19 0,59 0,70
157 7 25 0,85 0,90 0,77
158 7 26 0,82 0,85 0,70
159 7 26 0,81 0,86 0,70
160 7 26 0,84 1,04 0,87
161 7 26 0,84 1,11 0,93
162 7 26 0,77 0,83 0,64
163 7 26 0,75 0,77 0,58
164 7 27 0,88 0,89 0,78
165 7 27 0,94 0,99 0,93
166 7 27 0,86 0,94 0,81
167 7 27 0,89 0,99 0,88
168 7 27 0,84 1,00 0,84
169 7 27 0,80 0,87 0,70
170 7 28 0.79 1,12 1,12
171 7 28 0,61 0,88 0,54
172 7 28 0,88 1,12 0,99
173 7 28 0,58 0,86 0,50
174 7 28 0,86 0,94 0,81
175 7 28 0,82 0,88 0,72
176 8 29 0,70 0,75 0,53
177 8 29 0,73 1,30 0,95
178 8 29 0,87 0,78 0,68
179 8 29 0,79 1,31 1,03
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180 8 29 0,86 0,70 0,60
181 8 29 0,72 0,80 0,58
182 8 29 1,36 0,71 0,97
183 8 30 1,29 0,60 0,77
184 8 30 0,82 0,88 0,72
185 8 30 0,82 0,98 0,80
186 8 30 0,78 0,85 0,66
187 8 30 0,87 0,87 0,76
188 8 30 0,80 0,98 0,78
189 8 31 0,88 0,98 0,86
190 8 31 0,79 1,17 0,92
191 8 31 0,82 0,88 0,72
192 8 31 0,87 0,97 0,84
193 8 31 0,82 0,86 0,71
194 8 31 0,80 0,86 0,69
195 8 32 0,82 0,82 0,67
196 8 32 0,88 0,99 0,87
197 8 32 0,83 0,87 0,72
198 8 32 0,87 0,88 0,77
199 8 32 0,82 0,97 0,80
200 8 32 0,71 0,80 0,57
201 9 33 0,75 0,92 0,69
202 9 33 0,77 0,93 0,72
203 9 33 0,82 0,93 0,76
204 9 33 0,78 0,99 0,77
205 9 33 0,94 0,98 0,92
206 9 33 0,93 0,95 0,88
207 9 33 0,78 0,94 0,73
208 9 34 0,81 0,81 0,66
209 9 34 0,92 0,94 0,86
210 9 34 0,93 0,95 0,88
211 9 34 0,93 0,94 0,87
212 9 34 0,72 0,87 0,63
213 9 34 0,82 0,94 0,77
214 9 35 0,72 0,91 0,66
215 9 35 0,91 0,98 0,89
216 9 35 0,68 0,90 0,61
217 9 35 0,72 0,88 0,63
218 9 35 0,78 0,90 0,70
219 9 35 0,79 0,88 0,70
220 9 36 0,90 0,95 0,86
221 9 36 0,90 0,79 0,71
222 9 36 0,77 0,99 0,76
223 9 36 0,90 0,83 0,75
224 9 36 0,92 0,95 0,87
225 9 36 0,82 0,96 0,79
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226 10 37 0,86 0,92 0,79
227 10 37 0,87 0,94 0,82
228 10 37 0,90 0,94 0,85
229 10 37 0,79 0,90 0,71
230 10 37 0,81 0,88 0,71
231 10 37 0,88 1,09 0,96
232 10 37 0,86 0,87 0,75
233 10 38 0,82 0,87 0,71
234 10 38 0,89 0,90 0,80
235 10 38 0,87 0,86 0,75
236 10 38 0,87 0,89 0,77
237 10 38 0,88 0,93 0,82
238 10 38 0,84 0,88 0,74
239 10 39 0,89 0,90 0,80
240 10 39 0,86 0,90 0,77
241 10 39 0,88 0,86 0,76
242 10 39 0,87 0,97 0,84
243 10 39 0,84 0,89 0,75
244 10 39 0,85 0,87 0,74
245 10 40 0,85 0,85 0,72
246 10 40 0,86 0,87 0,75
247 10 40 0,82 0,91 0,75
248 10 40 0,86 0,87 0,75
249 10 40 0,78 0,85 0,66
250 10 40 0,85 0,86 0,73
251 11 41 0,81 0,82 0,66
252 11 41 1,04 1,07 1,11
253 11 41 0,82 0,86 0,71
254 11 41 0,78 1,04 0,81
255 11 41 0,81 0,84 0,68
256 11 41 0,81 0,84 0,68
257 11 41 0,84 1,04 0,87
258 11 42 0,83 1,03 0,85
259 11 42 0,82 0,99 0,81
260 11 42 0,83 0,84 0,70
261 11 42 0,82 0,88 0,72
262 11 42 0,83 0,87 0,72
263 11 42 0,94 1,15 1,08
264 11 43 0,82 0,87 0,71
265 11 43 1,05 1,07 1,12
266 11 43 0,82 1,10 0,90
267 11 43 0,82 1,10 0,90
268 11 43 0,84 0,88 0,74
269 11 43 0,83 0,86 0,71
270 11 44 0,82 0,89 0,73
271 11 44 0,82 0,88 0,72
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272 11 44 0,83 0,99 0,82
273 11 44 0,82 0,85 0,70
274 11 44 0,85 0,86 0,73
275 11 44 0,87 0,95 0,83
276 12 45 0,77 0,87 0,67
277 12 45 0,76 0,88 0,67
278 12 45 0,87 0,97 0,84
279 12 45 0,90 0,92 0,83
280 12 45 0,78 0,96 0,75
281 12 45 0,75 0,75 0,56
282 12 45 0,82 0,94 0,77
283 12 46 0,80 0,89 0,71
284 12 46 0,78 0,92 0,72
285 12 46 0,86 0,90 0,77
286 12 46 0,88 0,93 0,82
287 12 46 0,82 0,85 0,70
288 12 46 0,81 0,97 0,79
289 12 47 0,90 0,97 0,87
290 12 47 0,83 0,91 0,76
291 12 47 0,88 0,90 0,79
292 12 47 0,92 0,98 0,90
293 12 47 0,86 0,86 0,74
294 12 47 0,79 0,82 0,65
295 12 48 0,77 0,80 0,62
296 12 48 0,79 0,91 0,72
297 12 48 0,91 0,94 0,86
298 12 48 0,78 0,79 0,62
299 12 48 0,85 0,95 0,81
300 12 48 0,97 0,99 0,96
Média 0,83 0,91 0,76
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*1. Interfacial; 2. Mista; 3. Coesiva em Resina; 4. Coesiva em Dentina

Valores de resisténcia de uniao e tipo de falha

ANEXO 4

156

cP Grupo MPa To?oz)CH Ba(soz)CH Ad(t‘a’z)lvo Co?"sﬁ, ;Qes Coe(s%l))ent 'I;:lglc:‘ ;if
1 1 9,34 18 0 0 21 61 2
2 1 5,34 35 1 8 9 47 2
3 1 7,21 9 11 13 12 55 2
4 1 17,71 56 0 4 0 40 2
5 1 5,56 40 36 14 0 10 2
6 1 6,42 9 0 0 38 53 2
7 1 7,13 15 11 19 3 52 2
8 1 19,11 25 0 13 33 29 2
9 1 15,25 33 1 35 0 31 2
10 1 9,71 50 0 0 0 50 2
11 1 9,98 57 0 0 34 9 2
12 1 13,78 49 0 2 0 49 2
13 1 12,39 61 0 0 0 39 2
14 1 4,51 6 0 0 0 94 2
15 1 10,08 62 11 7 20 0 2
16 1 11,13 52 0 20 8 20 2
17 1 8,58 34 21 21 2 22 2
18 1 23,94 93 7 0 0 0 1
19 1 417 45 3 0 19 33 2
20 1 7,66 56 4 20 0 20 2
21 1 6,01 67 10 13 0 10 2
22 1 4,59 60 30 0 0 10 2
23 1 15,48 96 4 0 0 0 1
24 1 6,07 25 25 0 0 50 2
25 1 15,48 0 0 0 100 0 3
26 2 11,70 6 4 56 34 0 2
27 2 16,75 6 0 0 0 94 2
28 2 8,15 28 0 0 70 2 2
29 2 15,04 13 0 24 48 15 2
30 2 22,17 53 1 0 46 0 2
31 2 23,06 45 5 0 46 4 2
32 2 30,45 0 0 0 100 0 3
33 2 35,08 7 0 3 0 90 2
34 2 36,20 60 0 0 0 40 2
35 2 16,72 80 0 0 6 14 2
36 2 19,49 36 0 0 0 64 2
37 2 23,81 71 0 0 29 0 2
38 2 21,50 41 0 41 4 14 2
39 2 23,73 67 0 4 0 29 2
40 2 10,95 54 0 0 31 15 2
41 2 11,58 33 0 0 0 67 2
42 2 22,21 49 0 2 0 49 2
43 2 8,81 12 3 53 32 0 2
44 2 19,05 21 0 0 79 0 2
45 2 12,41 20 0 0 0 80 2
46 2 22,68 0 0 0 100 0 3
47 2 26,66 10 0 0 0 90 2
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CP Grupo MPa Tor():/z)CH Ba(soz )CH Ad(tzz)lvo Co?osb ;Res Coe(s%I)Dent 'I;:lglc:1 :f
48 2 23,04 10 0 0 0 90 2
49 2 17,66 0 0 11 60 29 2
50 2 14,52 16 4 55 25 0 2
51 3 7,49 32 0 0 16 52 2
52 3 21,42 25 0 6 0 69 2
53 3 6,94 21 0 4 0 75 2
54 3 17,42 0 0 0 0 100 4
55 3 17,12 0 13 6 0 81 2
56 3 10,68 23 5 9 0 63 2
57 3 15,66 8 0 5 1 86 2
58 3 17,57 14 0 0 0 86 2
59 3 7,48 8 4 4 45 39 2
60 3 10,16 17 26 0 3 54 2
61 3 18,70 38 17 0 0 45 2
62 3 24,93 13 72 0 15 0 2
63 3 8,09 91 0 0 0 9 2
64 3 18,83 0 0 0 0 100 4
65 3 14,62 5 0 15 10 70 2
66 3 21,98 17 0 0 0 83 2
67 3 9,47 17 0 0 0 83 2
68 3 9,20 42 43 0 0 15 2
69 3 16,07 0 0 0 4 96 2
70 3 6,07 50 50 0 0 0 1
71 3 10,05 45 0 33 0 22 2
72 3 8,64 16 0 45 14 25 2
73 3 15,78 31 0 5 6 58 2
74 3 16,46 15 0 13 12 60 2
75 3 14,60 0 0 8 3 89 2
76 4 9,17 23 0 29 21 27 2
77 4 15,55 30 0 52 18 0 2
78 4 11,78 50 0 0 0 50 2
79 4 15,51 15 0 12 73 0 2
80 4 23,77 22 0 76 0 2 2
81 4 5,61 10 0 0 0 90 2
82 4 13,84 3 0 7 90 0 2
83 4 26,23 46 0 8 0 46 2
84 4 5,60 0 0 50 8 42 2
85 4 9,57 39 0 5 45 11 2
86 4 10,56 10 0 0 90 0 2
87 4 3,33 15 0 0 85 0 2
88 4 23,12 0 0 29 7 64 2
89 4 8,97 85 0 0 15 0 2
90 4 19,33 5 0 0 68 27 2
91 4 18,41 23 0 7 7 63 2
92 4 28,29 10 0 0 90 0 2
93 4 18,63 87 0 3 0 10 2
94 4 27,43 0 0 3 0 97 2
95 4 30,54 69 0 0 0 31 2
96 4 29,30 50 0 50 0 0 1
97 4 20,58 78 0 0 0 22 2
98 4 37,88 62 0 16 2 20 2
99 4 20,33 19 0 0 0 81 2
100 4 20,84 30 0 0 0 70 2
101 5 17,86 52 0 2 11 35 2
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CP Grupo MPa Tor():/z)CH Ba(soz)CH Ad(tzz)lvo Co?osb ;Res Coe(s%I)Dent 'I;:lglc:1 :f
102 5 21,77 10 1 11 17 61 2
103 5 16,74 61 0 0 39 0 2
104 5 12,81 0 0 70 28 2 2
105 5 24,99 44 0 44 10 2 2
106 5 14,98 8 0 0 67 25 2
107 5 28,92 2 0 0 98 0 2
108 5 13,87 15 0 0 0 85 2
109 5 23,79 50 0 50 0 0 1
110 5 17,50 0 0 0 0 100 4
111 5 16,30 0 0 0 0 100 4
112 5 27,88 12 0 4 0 84 2
113 5 36,30 0 0 0 0 100 4
114 5 11,20 87 0 0 8 5 2
115 5 15,86 40 0 10 0 50 2
116 5 8,53 50 0 15 12 23 2
117 5 25,98 4 0 0 96 0 2
118 5 37,08 17 0 0 8 75 2
119 5 15,29 3 0 8 15 74 2
120 5 8,72 0 0 0 100 0 3
121 5 33,20 9 0 33 52 6 2
122 5 17,12 85 0 10 5 0 2
123 5 10,40 12 14 0 0 74 2
124 5 21,03 54 12 0 21 13 2
125 5 16,03 37 0 0 5 58 2
126 6 7,16 95 0 5 0 0 1
127 6 10,54 0 0 7 19 74 2
128 6 15,18 0 0 1 4 95 2
129 6 8,19 25 0 0 0 75 2
130 6 12,14 0 0 16 4 80 2
131 6 25,98 20 0 0 0 80 2
132 6 22,05 0 0 5 0 95 2
133 6 14,11 50 0 0 0 50 2
134 6 13,23 15 0 0 0 85 2
135 6 9,79 0 0 0 100 0 3
136 6 15,53 0 0 15 16 69 2
137 6 12,53 10 0 0 60 30 2
138 6 19,39 0 0 0 0 100 4
139 6 17,87 37 0 0 53 10 2
140 6 14,99 30 0 0 0 70 2
141 6 11,01 0 0 15 0 85 2
142 6 8,07 0 0 15 42 43 2
143 6 12,81 8 0 0 14 78 2
144 6 25,53 10 0 0 62 28 2
145 6 12,03 0 0 0 0 100 4
146 6 7,39 25 0 0 25 50 2
147 6 13,00 16 0 0 16 68 2
148 6 13,30 0 0 15 6 79 2
149 6 14,85 20 0 0 0 80 2
150 6 11,54 22 0 2 53 23 2
151 7 23,07 27 0 41 0 32 2
152 7 8,48 23 0 13 0 64 2
153 7 10,98 0 0 0 76 24 2
154 7 28,55 50 0 0 0 50 2
155 7 18,64 14 0 0 71 15 2
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CP Grupo MPa Tor():/z)CH Ba(soz )CH Ad(tzz)lvo Co?osb ;Res Coe(s%I)Dent 'I;:lglc:1 :f
156 7 32,03 50 0 0 0 50 2
157 7 9,33 0 0 0 100 0 3
158 7 7,90 16 7 0 43 34 2
159 7 22,49 10 0 0 0 90 2
160 7 16,37 50 0 0 0 50 2
161 7 28,64 20 0 0 0 80 2
162 7 26,71 10 0 0 0 90 2
163 7 24,92 50 0 0 0 50 2
164 7 11,45 0 0 0 100 0 3
165 7 13,46 50 0 0 50 0 2
166 7 20,06 50 0 50 0 0 1
167 7 18,15 78 0 0 0 22 2
168 7 25,25 40 0 30 30 0 2
169 7 19,30 78 0 0 0 22 2
170 7 20,02 80 0 0 20 0 2
171 7 12,38 51 0 19 30 0 2
172 7 13,19 10 0 0 0 90 2
173 7 11,11 28 0 0 0 72 2
174 7 13,62 6 0 0 94 0 2
175 7 19,65 10 0 0 40 50 2
176 8 5,07 25 0 49 23 3 2
177 8 29,78 50 0 50 0 0 1
178 8 9,63 10 0 50 40 0 2
179 8 38,25 10 0 20 59 11 2
180 8 3,54 55 0 20 0 25 2
181 8 15,54 50 0 50 0 0 1
182 8 17,77 42 0 16 0 42 2
183 8 29,88 79 0 21 0 0 1
184 8 10,19 56 9 29 6 0 2
185 8 29,45 40 39 21 0 0 1
186 8 7,98 58 0 14 28 0 2
187 8 28,78 50 50 0 0 0 1
188 8 4,30 74 0 13 13 0 2
189 8 20,54 16 0 30 54 0 2
190 8 8,07 43 0 39 0 18 2
191 8 17,63 24 0 70 6 0 2
192 8 7,47 65 1 10 0 24 2
193 8 35,07 71 0 29 0 0 1
194 8 13,53 44 0 39 1 16 2
195 8 8,79 85 0 8 0 7 2
196 8 11,17 44 3 38 5 10 2
197 8 34,49 1 0 12 50 37 2
198 8 4,59 7 0 79 0 14 2
199 8 31,34 50 0 0 2 48 2
200 8 10,10 50 0 0 0 50 2
201 9 37,45 20 0 7 73 0 2
202 9 40,93 28 0 34 23 15 2
203 9 41,54 28 0 27 44 1 2
204 9 29,72 26 4 61 0 9 2
205 9 43,28 41 5 0 0 54 2
206 9 26,80 7 0 7 61 25 2
207 9 48,94 24 0 72 4 0 2
208 9 51,61 27 0 52 10 11 2
209 9 43,88 27 0 19 42 12 2
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CP Grupo MPa Tor():/z)CH Ba(soz )CH Ad(tzz)lvo Co?osb ;Res Coe(s%I)Dent 'I;:lglc:1 :f
210 9 44,88 32 0 34 0 34 2
211 9 28,47 0 0 0 0 100 4
212 9 26,06 21 20 10 49 0 2
213 9 40,24 17 0 14 53 16 2
214 9 41,81 0 0 0 40 60 2
215 9 28,11 0 26 23 45 6 2
216 9 14,78 28 0 4 40 28 2
217 9 40,71 87 13 0 0 0 1
218 9 30,35 0 0 21 39 40 2
219 9 36,26 48 48 4 0 0 1
220 9 28,75 11 0 0 78 11 2
221 9 15,65 32 0 24 4 40 2
222 9 16,15 10 0 0 90 0 2
223 9 32,17 0 0 0 0 100 4
224 9 13,25 0 0 0 0 100 4
225 9 19,36 0 0 0 0 100 4
226 10 34,15 44 1 21 34 0 2
227 10 33,08 83 0 17 0 0 1
228 10 24,25 20 0 46 25 9 2
229 10 38,03 27 0 18 51 4 2
230 10 37,86 15 0 37 48 0 2
231 10 16,78 33 0 60 4 3 2
232 10 18,14 89 0 0 0 11 2
233 10 26,55 22 0 0 78 0 2
234 10 17,85 6 0 6 85 3 2
235 10 27,97 0 0 0 100 0 3
236 10 30,58 61 0 0 39 0 2
237 10 24,72 88 0 0 9 3 2
238 10 37,66 32 0 32 34 2 2
239 10 34,22 66 0 0 30 4 2
240 10 17,42 58 0 10 28 4 2
241 10 28,99 26 5 54 15 0 2
242 10 20,23 20 0 75 5 0 2
243 10 28,21 9 9 67 6 9 2
244 10 17,78 40 5 16 39 0 2
245 10 22,57 13 0 66 21 0 2
246 10 21,51 41 0 21 29 9 2
247 10 17,52 12 0 32 54 2 2
248 10 36,64 30 0 47 20 3 2
249 10 29,42 21 0 12 67 0 2
250 10 33,34 5 5 7 83 0 2
251 11 30,87 21 0 15 60 4 2
252 11 42,98 8 0 2 80 10 2
253 11 34,84 51 5 17 17 10 2
254 11 49,14 0 0 15 80 5 2
255 11 36,37 0 0 39 57 4 2
256 11 37,42 11 0 15 60 14 2
257 11 20,50 6 0 55 15 24 2
258 11 42,31 0 0 6 87 7 2
259 11 38,76 30 0 42 0 28 2
260 11 33,20 9 0 39 39 13 2
261 11 43,28 25 0 10 49 16 2
262 11 37,69 8 0 21 45 26 2
263 11 22,88 5 0 26 50 19 2
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CP Grupo MPa Tor()oz)CH Ba(soz )CH Ad(iz)lvo Co?osb ;Res Coe(s%I)Dent 'I;:lglc:‘ :f
264 11 40,27 11 0 0 89 0 2
265 11 20,87 20 8 0 62 10 2
266 11 26,23 11 0 10 79 0 2
267 11 42,70 8 0 2 73 17 2
268 11 44,12 6 0 25 69 0 2
269 11 31,14 0 0 46 30 24 2
270 11 45,74 0 0 0 100 0 3
271 11 35,77 0 0 0 100 0 3
272 11 20,78 0 0 0 100 0 3
273 11 30,64 0 0 0 0 100 4
274 11 20,74 0 0 0 0 100 4
275 11 26,34 0 0 0 0 100 4
276 12 57,07 0 0 83 17 0 2
277 12 22,55 32 7 23 28 10 2
278 12 51,20 2 5 66 0 27 2
279 12 36,69 35 0 43 16 6 2
280 12 53,33 67 0 12 21 0 2
281 12 45,54 5 0 0 0 95 2
282 12 57,43 20 0 73 7 0 2
283 12 57,59 17 0 49 28 6 2
284 12 26,59 0 0 0 100 0 3
285 12 49,30 0 0 0 100 0 3
286 12 42,31 0 0 0 100 0 3
287 12 42,69 0 0 0 100 0 3
288 12 51,55 0 0 0 100 0 3
289 12 41,19 0 0 0 100 0 3
290 12 42,55 0 0 0 100 0 3
291 12 41,18 0 0 0 100 0 3
292 12 33,93 0 0 0 100 0 3
293 12 21,76 0 0 0 100 0 3
294 12 23,86 0 0 0 100 0 3
295 12 27,34 0 0 0 100 0 3
296 12 31,48 0 0 0 100 0 3
297 12 37,99 0 0 0 100 0 3
298 12 45,87 0 0 0 100 0 3
299 12 24,00 0 0 0 100 0 3
300 12 50,89 0 0 0 0 100 4




