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RESUMO

DALL’IGNA, Carine Maccarini. Efeito do tempo de polimerizacdo na colagem de
braquetes com o uso dos fotoativadores LED e PAC. Orientador: Prof. Dr. Ernani
Menezes Marchioro. Porto Alegre: PUCRS, Faculdade de Odontologia — Dissertagao
(Mestrado em Ortodontia e Ortopedia Facial), 2007.

O presente estudo objetivou avaliar e comparar a resisténcia de unido ao
cisalhamento de braquetes colados com dois sistemas de fotoativacdo de resinas
compostas, o LED e o PAC, mediante diferentes tempos de exposigdo. Foram
selecionados 90 dentes incisivos deciduos bovinos, os quais foram divididos em seis
grupos, de acordo com a fonte de luz e o tempo de exposigéo utilizado. No grupo
LED, foram usados os tempos 5, 10 e 15 segundos €, no grupo PAC, 3, 6 ¢ 9
segundos. Para aferir a poténcia da luz emitida pelos aparelhos LED (Ortholux™
LED Curing Light, 3M Unitek, EUA) e PAC (Apollo® 95E, DenMed Technologies,
EUA), foi utilizado um radibmetro para cada natureza de luz, os quais indicaram
como valores médios 800mW/cm? e 1800mW/cm?, respectivamente. O sistema
adesivo utilizado para a colagem dos braquetes foi o Transbond™ XT®, e as
superficies de esmalte foram preparadas conforme as recomendacodes do fabricante.
Apoés a colagem, os corpos-de-prova foram mantidos em agua destilada a 37°C por
24 horas e submetidos a tensao de cisalhamento na maquina de ensaio mecanico
Emic DL2000°, no sentido inciso-cervical, & velocidade de 0,5mm/min. De acordo
com as anadlises estatisticas ANOVA e Tukey, verificou-se que houve diferenca
significativa entre os grupos estudados (p<0,005). Os grupos fotoativados por LED
nao mostraram diferenga estatisticamente significativa entre si, sendo que o grupo
fotoativado por 15s (16,68MPa) apresentou a maior média de resisténcia de uniéo,
seguido pelo grupo fotoativado por 10s (14,76MPa) e por 5s (13,92MPa). Quanto
aos fotopolimerizados por PAC, os grupos fotoativados por 9s (12,66MPa) e por 6s
(9,96 MPa) nao mostraram diferenca estatisticamente significativa entre si. A menor
média de resisténcia de unido foi obtida com o grupo fotopolimerizado por PAC
durante 3s (8,29MPa), embora este grupo ndo tenha se diferenciado
estatisticamente do grupo fotoativado por PAC por 6s. Observou-se que, mesmo nos

grupos que apresentaram as menores médias de resisténcia de unido, LED 5s e



PAC 3s, os valores sao considerados suficientes para suportar as forgas exercidas,
tanto pela mecanica ortodéntica quanto pela mastigacdo. De acordo com o teste
estatistico Kruskal-Wallis, ndo houve diferenga significativa no padréo de falhas na
descolagem entre os grupos estudados. O escore predominante foi o numero 3
(65,6%) do indice de adesivo remanescente (IAR) mostrando que a resina
composta, predominantemente, permaneceu aderida a superficie do esmalte,
preservando-o de eventuais traumas. Estes resultados permitem concluir que, tanto
a tecnologia LED quanto a tecnologia PAC podem ser utilizadas na colagem de
braquetes com efetividade, permitindo redugao significativa no tempo da colagem

ortodbntica, comparada a tecnologia tradicional por lampadas halégenas.

Descritores’: Braquetes ortodonticos. Colagem dentaria. Luz. Resisténcia ao

cisalhamento.

' BIREME: Centro Latino-Americano e do Caribe de Informacao em Ciéncias da Saude. DeCS:
Descritores em ciéncia da saude. Disponivel em http://decs.bvs.br. Atualizagdo anual.




ABSTRACT

DALL’IGNA, Carine Maccarini. The effect of polymeralization time on bracket
bonding with LED or PAC curing units. Supervisor: Prof. Dr. Ernani Menezes
Marchioro. Porto Alegre: PUCRS, Faculdade de Odontologia — Dissertation (Master
in Orthodontics and Dentofacial Orthopedics), 2007.

The purpose of this study was to evaluate and compare the bonding
resistance to the shear bond strength of brackets bonded by two light curing units,
LED and PAC, with different exposure times. Ninety deciduous incisor bovine teeth
were divided into 6 groups, according to the curing light and exposure times used. In
the LED group specimens were exposed to photoactivation for 5, 10 and 15 seconds.
In the PAC group they were exposed to 3, 6 and 9 seconds of photoactivation. In
order to check the LED (Ortholux™ LED Curing Light, 3M Unitek, EUA) and PAC
(Apollo® 95E, DenMed Technologies, EUA) light curing units, a specific radiometer
for each unit was utilized, whose irradiance mean values were 830mW/cm? and
1800mW/cm?, respectively. Brackets were bonded with Transbond™ XT®, and the
enamel surfaces were prepared following the manufacturer’'s instructions. After the
brackets were bonded they were stored in distilled water at 37°C for 24 hours. They
were then subjected to a shear force, in an inciso-gingival direction, at a crosshead
speed of 0,5mm/min with a Emic DL2000® testing machine. According to ANOVA and
Tukey tests, a significant difference in mean shear bond strength was detected
among the study groups (p<0.001). The LED photoactivated groups did not show
statistical significant difference between them. The photoactivated group of 15s
(16,68MPa) presented the highest range of bonding resistance, followed by the 10s
group (14,76MPa), and than by the 5s group (13,92MPa). In regards to the PAC
photoactivation, the 9s (12,66MPa) and 6s groups (9,96MPa) did not show statistical
difference between them. The lowest range of shear bond strength was obtained by
the PAC 3s group (8,29MPa), but when compared to the PAC 6s group, there was no
statistical difference. It was observed that even though the groups that presented the
lowest ranges of bonding resistance, LED 5s and PAC 3s, their values were still
enough to support the strength applied by either orthodontic forces or forces of

mastication. The Kruskal-Wallis analysis of the adhesive remmant index (ARI) scores



indicated that there was no significant difference of bond failure sites between the
study groups. The predominant ARI score was 3 (65,6%), which showed that the
composite was kept adhered on the enamel, preventing it from trauma. The results
conclude that either the LED or PAC technique can be used for bonding brackets
effectively. The LED and PAC curing lights permit a significant reduction of time in
the orthodontic bonding process compared to the traditional technique with halogen

lamps.

Subject Headings? Orthodontic brackets. Dental bonding. Light. Shear strength.

2 BIREME: Latin-American and Caribbean Center on Health Sciences Information. DeCS: Medical
Subject Headings. Available on http://decs.bvs.br. Annual actualization.
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A introducdo do sistema de condicionamento acido sobre o esmalte por
Buonocore, em 1955, possibilitou, mais tarde, a fixacdo de acessorios ortoddnticos
diretamente sobre a superficie do esmalte dos dentes (BUONOCORE, 1955;
REYNOLDS, 1975).

Os compositos atualmente disponiveis apresentam diferentes tipos de
ativagao (fisica, quimica, quimicalfisica) e preparagao (sistema pasta, pasta/liquido e
po/liquido) (WENDL e DROSCHL, 2004). O sistema adesivo ativado quimicamente
foi o primeiro desenvolvido para a colagem de braquetes. No final dos anos 70,
foram introduzidos, no mercado, os materiais fotoativados, que se tornaram o mais
popular sistema adesivo utilizado para a colagem de braquetes diretamente sobre a
superficie do esmalte. Tais sistemas adesivos foram amplamente aceitos pelos
ortodontistas, pelas vantagens apresentadas em relacdo aos materiais
quimicamente ativados. Estas vantagens incluem o controle do tempo de trabalho, a
aplicagao de pasta unica, o posicionamento mais acurado do braquete, a reducao do
risco de contaminagao, a facil remocdo do excesso de material de colagem e a
insergcao imediata do arco ortodontico (SFONDRINI, CACCIAFESTA e KLERSY,
2002; SFONDRINI et al, 2004).

Luz halégena (QTH), diodo emissor de luz (LED) e arco de plasma (PAC) séo
algumas das importantes tecnologias usadas como fontes luminosas (ativagéao
fisica) para a polimerizacdo da resina, cada uma com suas vantagens e
desvantagens. A luz halégena convencional apresenta como vantagens o baixo
custo e a facil manutengao, mas, por outro lado, uma série de desvantagens, como
vida util curta da lampada (40 a 100 horas de uso) e degradacéao do filtro de luz com
o tempo - por sua proximidade com a lampada haldégena, que libera grande
quantidade de calor em seu sistema de funcionamento (YOON et al., 2002; OYAMA,
KOMORI e NAKAHARA, 2004; SILTA, DUNN e PETERS, 2005; STAUDT et al.,
2005; SFONDRINI et al., 2006). Além disso, varios sédo os fatores que podem intervir
na eficiéncia da QTH, como detritos na ponta da fibra, rupturas dos filamentos de
fibra 6tica, variagdes de voltagem da rede e filtros sujos (CERVEIRA, 2005).

O LED é para a Ortodontia uma nova e interessante tecnologia para a
fotopolimerizagao. O aparelho opera sem o uso de filtros para desencadear a reagao

de polimerizagao das resinas ortodénticas e nao utiliza resisténcia para gerar a luz.
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Além disso, o aquecimento é bastante reduzido, é seguro, econdmico, eficiente e
possui vida util relativamente longa (JANDT et al., 2000; SFONDRINI et al., 2006).

A lampada com luz xénon (arco de plasma - PAC) foi introduzida no mercado
como uma alternativa de polimerizagdo rapida. Este aparelho transmite grande
intensidade de luz, com mais de 1000mW/cm?, possibilitando a obtencdo de
polimerizagdo em um periodo de tempo mais curto. No entanto, a luz gera um
consideravel aumento na temperatura do dente, o que n&o traz maleficio a polpa
dentaria pelo curto periodo de exposicdo necessario na Ortodontia
(PETTEMERIDES, IRELAND e SHERRIFF, 2001; SFONDRINI, CACCIAFESTA e
KLERSY, 2002; NOMOTO, McCABE e HIRANO, 2004; BERTHOLD, 2005;
SFONDRINI et al., 2006).

Este estudo tem por objetivo avaliar e comparar a resisténcia ao cisalhamento
da resina composta utilizada para colagem de braquetes metalicos com dois tipos de

aparelhos fotopolimerizadores, LED e PAC, usando como substrato dentes bovinos.
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2.1 Colagem de Braquetes Ortodonticos

O condicionamento da superficie do esmalte com acido fosférico, introduzido
por Buonocore, na década de 50, permitiu que se utilizasse a técnica de colagem
direta de braquetes ao esmalte (REYNOLDS, 1975). Esta proporcionou mudancgas
definitivas na pratica ortodéntica, que vao desde maior facilidade para o
posicionamento dos braquetes e sua remocdo, até uma melhora estética e nas
condigdes periodontais para o paciente, visto que ha melhor acesso para a higiene
dental (PROFFIT, FIELDS e SARVER, 2007; REYNOLDS, 1975).

Com o uso universal da colagem direta de braquetes ortodénticos, o estudo
dos fatores que envolvem a otimizagao da forca de unido e do processo de adeséao é
amplamente encontrado na literatura ortodontica. Entretanto, esta técnica também
apresenta desvantagens, pois o esmalte dentario pode ser fraturado durante a
descolagem ou no processo de remogao da resina residual aderida ao mesmo
(RETIEF e SADOWSKY, 1975).

Pollack e Blitzer, em 1982, classificaram as resinas compostas em
quimicamente ativadas e fotoativadas. As ativadas quimicamente foram o primeiro
sistema desenvolvido para a colagem direta de braquetes. Sdo apresentadas em
sistemas de duas pastas, uma contendo o elemento iniciador — geralmente o
peréxido de benzoila - e a outra contendo o acelerador - geralmente a amina
terciaria, que juntos, formam radicais livres e assim iniciam a reacdo de
polimerizagdo. Estas resinas também podem ser encontradas nos sistemas
pasta/liquido e pd/liquido (LEE, ORLOWSKI e ROGERS, 1976; WENDL e
DROSCHL, 2004).

Quando a luz é o elemento ativador, sdo encontrados sistemas sensiveis a
luz ultravioleta ou a luz visivel, ambos na forma de pasta unica. Nos sistemas
ativados pela luz visivel, na pasta da resina composta estdo contidas a particula
fotoiniciadora (canforoquinona) e a amina terciaria. Quando estes dois componentes
sao deixados sem exposigao a luz, eles nao interagem. Entretanto, exposicédo a luz

com um adequado comprimento de onda produz um estado excitado e uma
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interacdo com a amina para formar radicais livres, que iniciam a polimerizagao
(ALTHOFF e HARTUNG, 2000).

As resinas fotoativadas foram desenvolvidas com a finalidade de suprir a
principal desvantagem dos sistemas de polimerizagdo quimicamente induzidos: a
falta de controle sobre o tempo de reacédo (LEE, ORLOWSKI e ROGERS, 1976). A
ultravioleta foi o primeiro sistema de luz utilizado como fotoativador, mas, devido a
problemas de seguranga e por ela ndo apresentar poder de penetragdo, na década
de 80, iniciou-se a polimerizagdo por luz visivel (SFONDRINI, CACCIAFESTA e
KLERSY, 2002). Um motivo essencial para a substituicdo da luz ultravioleta pela
visivel foi a possibilidade daquela causar danos a pele, a cornea e a conjuntiva,
tanto do paciente quanto do dentista (LEE, ORLOWSKI e ROGERS, 1976). Além
disso, as resinas ativadas por luz visivel proporcionam uma polimerizacdo mais
rapida e completa, podem ser fotoativadas através da estrutura dentaria (devido a
maior penetracdo desse tipo de luz), apresentam melhores propriedades fisicas e,
ainda, maior estabilidade de cor (POLLACK e BLITZER, 1982).

Tanto as resinas com ativagao quimica quanto as com luz tém se mostrado
clinicamente aceitaveis e efetivas (SFONDRINI, CACCIAFESTA e KLERSY, 2002).
Estudos in vitro e clinicos mostram que os materiais fotopolimerizaveis apresentam
resultados de unido comparaveis aos quimicamente ativados, quando submetidos ao
teste de resisténcia ao cisalhamento (CORRER SOBRINHO et al., 2002). Zachrisson
(1994) afirmou que, em Ortodontia, a colagem, apesar de temporaria, deve ser
suficientemente resistente para suportar as cargas ortodonticas e as forcas da
oclusdo, durante um tratamento ortodéntico completo.

Resisténcia de unido é a forga da colagem dividida pela area do braquete
(POWERS, KIM e TURNER, 1997). Reynolds (1975) sugere que uma forgca minima
para resisténcia de descolagem de 6MPa a 8MPa € adequada para a maioria dos
procedimentos ortoddnticos. Pickett et al. (2001) sugerem que a resisténcia de uniao
deve suportar tanto as forcas da mastigagao, quanto o estresse exercido pelos arcos
ortodénticos, permitindo o controle da movimentagao dentaria nos trés planos do
espaco. Ao mesmo tempo, a unido deve ser suficiente para que permita a
descolagem do acessorio, sem causar danos a superficie do esmalte.

Falhas na colagem de braquetes sdo comumente encontradas ao longo do
tratamento ortoddntico. A freqliéncia desse problema ja foi estudada por diversos

autores, os quais encontraram variagoes entre 0,5% e 16%. Varios fatores podem
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contribuir para a probabilidade de falhas na colagem, incluindo a técnica executada
pelo operador, o comportamento do paciente, a variagado na superficie do esmalte e
caracteristicas do braquete ortodéntico (MURRAY e HOBSON, 2003).

Retief, Dreyer e Gavron (1970) relataram que fraturas em esmalte ocorreram
quando os valores de resisténcia de unidao excederam a 13,5MPa. Em outro estudo,
em 1974, Retief encontrou fraturas de esmalte com valores de resisténcia de unido
abaixo de 9,7MPa. Nkenke et al., em 1997, concluiram que valores de resisténcia de
unido acima de 10MPa sao potencialmente de risco, pois podem levar a fraturas em
esmalte durante a descolagem do acessorio ortoddéntico. Entretanto, o estudo de
Thind, Stirrups e Lloyd, em 2006, ndo revelou qualquer sinal de fratura em esmalte,
mesmo com valores de resisténcia de unido de 15,7MPa. Da mesma forma,
Mezzomo (2007) encontrou fraturas em esmalte somente com valores de resisténcia
de unido proximos a 30MPa.

Powers, Kim e Turner (1997) relataram que, nos testes de resisténcia ao
cisalhamento, o braquete é pressionado por uma lamina sob tensdo ou compressao
ou por um fio sob tensdo, de modo que o acessorio deslize paralelamente ao
substrato sobre o qual foi colado. Relataram, também, que uma forgca de
cisalhamento pura é dificil de ser obtida, e a maioria dos testes de cisalhamento
inclui componentes de tracdo e torcdo. Para o estudo da resisténcia de unido na
colagem de braquetes, tanto testes de tragcédo, quanto testes de cisalhamento séo
validos, mas o ideal € que o coeficiente de variagdo dos resultados esteja entre 20%
e 30%.

Testes de resisténcia de unido mostraram ampla variacdo dos resultados, os
quais sao de dificil comparacao devido a uma série de variaveis, tais como o sistema
adesivo utilizado, o substrato e o propdsito do teste. Condi¢des 6timas para colagem
do braquete e de controle de campo operatério, sem umidade, s6 sdo encontradas
no ambiente in vitro e, talvez, essas sejam algumas das razdes pelas quais os testes
in vitro fornecem valores de resisténcia de unido significativamente mais altos
quando comparados com testes in vivo (PICKETT et al.,, 2001; MURRAY e
HOBSON, 2003).

Adesivos ortodonticos estdo, rotineiramente, expostos a mudancas de
temperatura na cavidade oral, além de estarem em contato com variadas
concentracdes de umidade e de placa bacteriana, ambiente dificil de simular em

estudos in vitro. A fim de avaliar se variagdes de temperatura podem influenciar a



Revisdo de Literatura |25

resisténcia de unido na colagem, um estudo de Elekdag-Turk et al. (2008) testou o
efeito da termociclagem nos valores de resisténcia de unido apos colagem de
braquetes com sistema adesivo fotopolimerizavel Transbond™ XT®. O grupo | foi
armazenado em agua destilada a 37°C, durante 24 horas, e os grupos Il e Il foram
submetidos a 2.000 e 5.000 ciclos de termociclagem, respectivamente, entre 5°C e
55°C. Diferencgas estatisticamente significativas ndo foram observadas entre os
grupos. Entretanto, esse resultado € de dificil comparagdo, visto que ndo ha
consenso entre os trabalhos, os quais variam muito no numero de ciclos e nas
temperaturas de exposigao.

Outra importante consideracdo € a modificagdo no procedimento de testes
aplicando diferentes instrumentos com o mesmo objetivo de determinar valores de
resisténcia de unido. Sinhoreti et al. (2001) compararam as diferencas nos testes de
resisténcia de uniao por cisalhamento, utilizando alga de fio ortodéntico, fita de aco e
sistema de cinzel. Quarenta e oito dentes humanos foram divididos em trés grupos,
e mostraram que o cisalhamento com a al¢ca de fio ortoddntico produziu maiores
valores de resisténcia de unido (13,33MPa), seguido do cinzel (7,81MPa) e da fita de
aco inoxidavel (4,87MPa). Concluiram, entdo, que pequenas variagbes nas
metodologias de testes de cisalhamento produziram valores estatisticamente
diferentes de resisténcia de unido, tornando dificil a comparacdo do desempenho
clinico dos materiais.

Bishara et al. (2005) também enfatizaram a importancia da padronizagéo dos
testes de resisténcia de unido, por motivos de comparagao com outros estudos. Esta
pesquisa avaliou a influéncia da variagdo da velocidade de carregamento da
maquina de testes mecanicos. A colagem foi realizada com o sistema adesivo
Transbond™ XT® e a resisténcia de unido foi mensurada com velocidade de
carregamento de 5mm/min (Grupo 1) e 0,5mm/min (Grupo Il). Os resultados
mostraram diferenga estatisticamente significativa entre os grupos, com meédias de
7MPa e 12,2MPa, respectivamente, indicando aumento de aproximadamente 57%
na resisténcia de unido com a diminuigao da velocidade de carregamento do teste.

Powers, Kim e Turner (1997) relataram que todos os sistemas de colagem
ortodontica envolvem pelo menos duas interfaces: esmalte/resina e braquete/resina.
E importante a visualizacdo da localizacdo da fratura. Falhas coesivas podem
ocorrer no esmalte, no braquete ou na resina, e falhas adesivas podem ocorrer entre

0 esmalte e a resina ou entre a resina e o braquete.
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Zachrisson (1977) constatou, em um estudo com 705 colagens diretas de
braquetes, em 46 criancas de 11 a 14 anos de idade, que o predominio de falhas na
colagem foi devido a fraturas na interface adesivo/esmalte (adesivas), ou
combinacgdes de fraturas adesivas e coesivas no interior da camada do material de
colagem. Segundo o autor, as descolagens provavelmente ocorreram devido a
contaminagao por umidade, forgas superiores a resisténcia da colagem, adaptacéo
inadequada do braquete a superficie dentaria e a variagdes individuais, como
hipersalivacao ou diferencas na composi¢ao do esmalte.

Outro fator envolvido na colagem, quando da utilizacdo de acessorios
metalicos, € a presenga de falhas na interface acessério/resina, devido a fraca unido
adesiva existente nesta area. Muitos aperfeicoamentos foram desenvolvidos na
tentativa de melhorar essa ligagdo, como a modificagdo no desenho das bases ou o
jateamento das bases dos braquetes (BISHARA et al., 2004; MONDELLI e FEITAS,
2007). Mondelli e Feitas (2007) testaram a resisténcia adesiva da interface
resina/braquete com e sem jateamento com Oxido de aluminio, e os resultados
mostraram-se mais efetivos estatisticamente em tratamentos que incluiram esse
jateamento na base de braquetes, tanto colados com Transbond™ XT® como com
Concise™ ortodéntico.

A maioria dos estudos mostra maior numero de falhas na resisténcia de unido
dos braquetes colados na arcada inferior que na arcada superior. Isso,
provavelmente, se deve a um maior risco de contaminagao por saliva e a uma maior
forca oclusal pela mastigacao, que pode exceder a resisténcia de unido adesiva no
arco mandibular (ZACHRISSON, 1977). Semelhantes sao os trabalhos que
compararam as falhas na resisténcia de unido entre dentes anteriores e posteriores,
nos quais também foi relatado haver maior risco de contaminacdo e maior forca
oclusal, além da dificuldade de acesso para a ponteira do fotopolimerizador e para o
posicionamento do braquete nas regides posteriores que nas anteriores da cavidade
bucal (KNOLL, GWINNETT e WOLFF, 1986).

Bishara et al. (2002) descreveram que a manutengao da superficie de esmalte
apos a descolagem é um fator fundamental no sucesso do tratamento ortodéntico.
Dessa forma, falhas de colagem na interface braquete/resina, ou no interior da
camada da resina, sdo mais desejaveis e seguras do que falhas na interface

resina/esmalte, protegendo a integridade do esmalte sob o braquete.
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2.2 Colagem em Dentes Bovinos

Para a realizagao de pesquisas cientificas laboratoriais, em testes de unido ao
esmalte, € importante a utilizagcdo de dentes humanos higidos na tentativa de
simular ao maximo as condi¢gdes bucais. O principal meio de obtencdo de uma
amostra de dentes permanentes higidos humanos sdo aqueles recomendados para
exodontia por propdsitos ortodénticos.

Devido a atual tendéncia a um tratamento mais conservador sem extracdes
(PROFFIT, FIELDS e SARVER, 2007), a obtengao de dentes permanentes humanos
para a realizagdo de pesquisas cientificas laboratoriais tem se tornado cada vez
mais dificil.

Diante deste fato, outros dentes tém sido usados em trabalhos in vitro, entre
eles os incisivos inferiores bovinos, pela semelhancga estrutural aos dentes humanos
e pela facilidade de aquisicdo e de manipulacdo (ROMANO et al., 2004). Nakamichi,
Iwaku e Fusayama, em 1983, compararam a resisténcia de unido entre dentes
bovinos e humanos, com diferentes cimentos e resinas compostas, e nao
encontraram diferenca estatisticamente significativa na unido em esmalte e dentina
entre ambos, embora os valores tenham sido todos ligeiramente mais baixos com os
dentes bovinos. Uma das razdes, que podem justificar este fato € o desenvolvimento
mais rapido do esmalte bovino, comumente apresentando falhas em sua superficie
(MORIWAKI et al.,, 1968). Neste mesmo estudo, Nakamichi, lwaku e Fusayama
(1983) encontraram valores ligeiramente maiores na unido em esmalte em dentes
conservados por até 6 meses aos conservados por menos de 5 dias previamente a
realizacao dos testes, tanto nos dentes humanos quanto nos bovinos.

Oesterle, Shelhart e Belanger (1998), comparando a resisténcia da colagem
ao esmalte permanente humano, esmalte permanente bovino e esmalte deciduo
bovino verificaram que a unido ao esmalte deciduo bovino é significativamente maior
que em esmalte permanente bovino, o que torna os incisivos deciduos bovinos mais
adequados para testes de colagem. Ainda relataram que os incisivos bovinos

deciduos sao parecidos em tamanho e formato aos incisivos superiores
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permanentes humanos, além de quase nao apresentarem irregularidades em sua
superficie do esmalte. Por outro lado, Romano et al. (2004), em trabalho semelhante
e utilizando os mesmos substratos, ndo encontraram diferencas estatisticamente
significativas na resisténcia ao cisalhamento do compdsito Concise™ (3M Dental
Products).

Markarian et al. (2001) verificaram os elementos quimicos constituintes do
esmalte de dentes humanos e bovinos, além dos valores de resisténcia de unido e
comparagao entre materiais de colagem, através da fisica nuclear. Concluiram que o
esmalte bovino e o humano apresentam grande semelhanga entre seus elementos
quimicos de maior concentracdo, porém ha diferencas estatisticas nas
concentracdes dos mesmos elementos constituintes.

Barreto et al. (2002) avaliaram qualitativa e quantitativamente a composigao
mineral de molares humanos e incisivos bovinos, e concluiram que, em ambos, a
porcentagem e a composigao dos diferentes minerais foram similares.

Outros estudos ressaltaram que o esmalte bovino deciduo pode ser usado
como substituto ao esmalte humano em testes de resisténcia de unido, por sua
semelhanca em propriedades fisicas e sua composicao (NAKAMICHI, IWAKI e
FUSAYAMA, 1983; OESTERLE, SHELHART e BELANGER, 1998; KAVAGUTI,
GIANNINI e SOARES, 2001; MAVROPOULOQOS et al., 2005).

2.3 Fotoativadores

A variedade de sistemas adesivos fotopolimerizaveis levou ao
desenvolvimento de varias tecnologias para a produg¢ao de luz que os polimerizem.
A luz, por ser uma radiagdo eletromagnética, compreende amplo espectro de
energia, cada qual com um comprimento de onda especifico e com diferentes
caracteristicas em termos de reagdes quimicas (SFONFRINI et. al, 2006).

A polimerizagcédo da resina se da quando o elemento fotoiniciador absorve a
luz emitida pelos aparelhos, e desencadeia um processo quimico, resultando no
endurecimento caracteristico. A maior parte das resinas fotoativaveis apresenta

como agente iniciador a canforoquinona que, para completar a polimerizagao,
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necessita de uma fonte luminosa (agente ativador) com comprimento de onda que
atinja a faixa de 468nm (ELIADES et al., 1995; ELIADES, JOHNSTON e ELIADES,
1995; SWIFT, 2002; USUMEZ, BUYUKYILMAZ e KARAMAN, 2004; CORRER et al.,
2005; PENIDO et al., 2005; NIEPRASCHK et al., 2007).

Os aparelhos fotopolimerizadores sdo compostos basicamente por lampada,
filtro optico e condutor de luz. Eles tém por fungao gerar e transmitir alta intensidade
de luz azul com a finalidade de polimerizar materiais sensiveis a luz visivel. Porém,
nao ha padronizacdo nem especificagao na fabricacdo desses aparelhos, tornando
duvidosas sua qualidade e eficiéncia (BERTHOLD, 2005).

Lampadas halégenas (QTH) s&o rotineiramente usadas para a polimerizagao
de materiais dentarios desde o final da década de 70. Com o desenvolvimento das
tecnologias de fotoativagao, surgiram, em 1995, os aparelhos fotopolimerizadores a
laser argénio. No mesmo ano, o LED (diodo emissor de luz) comegou a ser utilizado
e, desde 1998, o PAC (arco de plasma de xendnio) também se tornou uma
alternativa de polimerizacdo na Odontologia (MILLS, JANDT e ASHWORTH, 1999;
WENDL, DROSCHL e KERN, 2004).

No aparelho de fotoativagao por QTH, a energia luminosa por ele produzida é
incandescente e ha a presenca de dois eletrodos envoltos em gas haldégeno que,
com a passagem de corrente elétrica entre os polos (eletrodos) através de um
filamento de tungsténio, gera energia luminosa, assim emitindo todo o espectro
eletromagnético, necessitando de filtros apenas para a emissao de luz azul (SWIFT,
2002; BENNETT e WATTS, 2004; CERVEIRA, 2005). Muita dessa energia luminosa
incandescente gera calor e, portanto, a lampada se torna extremamente quente. Por
essa geracao de calor, ocorre perda da poténcia efetiva da lampada em cerca de
70%, e menos de 1% dessa energia elétrica é usada para a emisséo de luz, exigindo
a substituicdo da lampada. Além do mais, na tecnologia que usa gas halégeno, a
intensidade da luz é em torno de 400mW/cm? a 900mW/cm?, e 40 segundos de
ativagdo por acessorio € recomendada para adequada polimerizacdo (DUNN e
TALOUMIS, 2002; OYAMA, KOMORI e NAKAHARA, 2004; SWANSON et al., 2004;
YU et al., 2007). Para a realizacao de procedimentos de colagem de braquetes, 40
segundos por dente parece ser um tempo excessivo, tanto para o paciente quanto
para o ortodontista, visto que é necessaria a manutencado de isolamento relativo

durante todo esse periodo.
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A tecnologia com PAC é semelhante a por QTH. Ambas produzem energia
luminosa incandescente, ha a presenca de dois eletrodos envoltos em gas e
necessitam de sistemas de filtros, visto que o espectro emitido pelo PAC inclui a
geragao de luz ultravioleta, luz visivel e radiacdo infravermelho (DEB e SEHMI,
2003). A diferenca esta no fato de, no PAC, a intensidade de luz ser bem maior,
podendo atingir mais de 1800mW/cm?, o que torna a fotoativacdo com arco de
plasma aproximadamente quatro vezes mais potente que por luz halégena (OYAMA,
KOMONI e NAKAHARA, 2004). Devido a essa alta poténcia, as luzes PAC
polimerizam resinas compostas em curto periodo de tempo (2 a 9 segundos por
braquete) e, quando comparadas as luzes convencionais de halogénio, economizam
consideravel tempo clinico, sem, contudo, afetar a unido dos braquetes ortoddnticos
(ISHIKAWA et al., 2001; HOFMANN et al., 2002; KLOCKE et al., 2002).

O aparelho de arco de plasma Apollo® 95E apresenta tempos pré-fixados de
ativagcado de 1, 2 e 3 segundos (ou combinagdes desses valores) e necessita de um
periodo de recarga de dois segundos entre cada exposicdo (PETTEMERIDES,
SHERRIFF e IRELAND, 2004). Mesmo com esse periodo de recarga, comparando-o
com a lampada halégena, o tempo de trabalho é significativamente reduzido.
Somente para a polimerizagdo de ambas as arcadas dentarias de 1° molar a 1°
molar, com a luz halégena, € necessario despender um tempo total de 16 minutos,
por exigir exposicao de 40 segundos por dente. Para a lampada xénon, o tempo
necessario € apenas um pouco mais de 3 minutos, com uma exposi¢cao de 6
segundos por dente, incluindo os dois segundos de intervalo entre as ativagdes.

Entretanto, assim como a lampada QTH, a lampada PAC libera consideravel
energia na forma de calor. Um aumento de 5,5°C na polpa dentaria, ou seja, uma
temperatura que excede a 42,5°C, pode resultar em danos irreversiveis ao tecido
pulpar (HANNIG e BOTT, 1999; UZEL et al., 2006). Hannig e Bott (1999)
compararam o aumento de temperatura entre um aparelho QTH tradicional, com
320mW/cm?, e um aparelho PAC, com 1196mW/cm? de intensidade de luz.
Encontraram aumento de somente 2,89°C na fotoativagcdo por QTH durante um
tempo de exposicdo de 40 segundos, e um aumento de 7,83°C na fotoativagao por
PAC, em um tempo de 10 segundos de exposi¢cédo. Apesar desse resultado mostrar
a possibilidade de necrose pulpar, quando a resina for fotoativada com aparelhos
com alta intensidade de luz, trata-se de um estudo in vitro, onde ndo ha a

propagacao de calor para os tecidos periodontais, os quais limitam a elevagdo da
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temperatura pulpar. Além do mais, na colagem ortoddntica, a distancia da polpa é
maior em relacdo aos estudos que utilizam preparos cavitarios, tendo o esmalte e a
dentina agindo como barreiras, protegendo a camara pulpar (USUMEZ,
BUYUKYILMAZ e KARAMAN, 2004). Tarle et al. (2002) e Uzel et al. (2006)
compararam as variacbes de temperatura entre aparelhos QTH, LED e PAC e
concluiram que, apesar da alta poténcia da lampada PAC, ha um aumento muito
pequeno de temperatura devido ao curto tempo de exposi¢cdo, uma vez que somente
0 uso irregular poderia comprometer a vitalidade pulpar. Oesterle, Newman e
Shellhart (2001) sugeriram que, para evitar o efeito do excesso de calor ao dente, as
exposi¢coes a luz xénon devem ser limitadas a curtas duragdes, em multiplas
localizagoes.

O LED, ao contrario das lampadas halégena e PAC, néo produz luz visivel
pelo aquecimento de filamentos metalicos, mas pelas caracteristicas proprias de um
semicondutor que necessita da aplicacdo de uma tensao para vencer a barreira da
energia interna. Dessa forma, utiliza basicamente a combinagdo de dois
semicondutores, sendo um polo doador (N) e outro receptor (P) de elétrons que, sob
acao de corrente elétrica, permitem a passagem de elétrons da camada N para a
camada P, emitindo energia luminosa (DUKE, 2001; GONCALVES et al., 2004;
WIGGINS et al., 2004). Os LEDs para uso odontologico utilizam como semicondutor
o nitrito de galio e indio (InGaN) (DUKE, 2001; WIGGINS et al., 2004). A emisséo
espectral pelo diodo € mais curta que pelos aparelhos convencionais (QTH), ficando
na faixa da luz azul, ou seja, 450nm a 490nm, bastante préxima ao pico de absorgao
maximo da canforoquinona (468nm), eliminando-se a necessidade de filtros,
impedindo o excesso de producédo de calor e resultando num menor gasto de
energia (PENIDO et al., 2005; ARAVAMUDHAN, RAKOWSKI e FAN, 2006;
GROMBERG et al., 2006). Dessa forma, a tecnologia LED difere da convencional
pela eficiéncia no comprimento de onda da luz emitida, produzindo efeito desejado
mesmo com menor poténcia. Entretanto, por apresentar irradiacdo espectral mais
estreita, comparada as lampadas haldégenas, a utilizagdo da fotoativagdo por luz
LED deve ser reservada a materiais que contenham a canforoquinona como agente
iniciador em sua composicéo, ou outros fotoiniciadores que possuam seu espectro
de absor¢gdo maximo contido no mesmo intervalo (MILLS, JANDT e ASHWORTH,
1999).
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O aparelho LED também apresenta tempo de vida relativamente longo,
comparado ao aparelho QTH. O bulbo, o refletor e o filtro da lampada halégena se
degradam com o passar do tempo, sendo que o bulbo dura cerca de 50 horas e
deve ser trocado a cada seis meses de uso. Estudos mostram que consultorios
odontoldgicos ndo realizam a manutengao periddica e verificacdo da intensidade de
seus aparelhos, fazendo uso de aparelhos com menor intensidade de luz, o que leva
a diminuicdo na profundidade de polimerizacdo e nas propriedades fisicas e
mecanicas das resinas compostas (SWANSON et al., 2004). O LED tem um tempo
de vida em torno de 10.000 horas (USUMEZ, BUYUKYILMAZ e KARAMAN, 2004;
YU et al.,, 2007) e ndo apresenta bulbo nem filtro, por isso, ndo necessita de
manutencdo periddica (SWANSON et al., 2004). Outra vantagem observada nos
aparelhos LED é a diminuicdo do tempo de polimerizagcdo, quando comparado com
as luzes halégenas (SILTA, DUNN e PETERS, 2005; ARAVAMUDHAN, RAKOWSKI
e FAN, 2006; YU et al., 2007).

A primeira geracédo de aparelhos com tecnologia LED atingia poténcia entre
12mW/cm? e 400mW/cm? (JANDT et al., 2000). J& os aparelhos classificados como
segunda geracdo atingem poténcia de até 1000mW/cm?, possibilitando maior
profundidade de polimerizagdo da resina composta. Ademais, sdo compactos e
possuem resisténcia ao impacto e vibracdo superior as lampadas incandescentes,
apresentando maior durabilidade (MILLS, JANDT e ASHWORTH, 1999; JANDT et
al., 2000; USUMEZ, BUYUKYILMAZ e KARAMAN, 2004; YU et al., 2007).

Deve-se destacar que as propriedades das resinas compostas dependem
tanto de sua composi¢cao quanto de uma fotoativacao eficiente. Deve haver uma
intensidade minima de luz, em comprimento de onda especifico - para iniciar a
reacao de polimerizagao -, em intervalo de tempo de modo que a reacao se estenda
as camadas mais profundas do material e atinja suas propriedades maximas
(POLLACK e BLITZER, 1982; TIRTHA et al.,, 1982; BLANKENAU et al., 1991;
MILLS, JANDT e ASHWORTH, 1999; JANDT et al.,, 2000; DUNN e TALOUMIS,
2002; TARLE et al., 2002).

Para atingir 6timas propriedades fisicas das resinas compostas, € necessaria
maxima conversao do monémero em polimero, 0 que também dependera da
composi¢cdo do material, da fonte de luz e do tempo de exposi¢céo (TIRTHA et al.,
1982). A polimerizagdo incompleta tem sido associada a falhas na colagem e a

propriedades fisicas inferiores dos materiais fotoativados (BLANKENAU et al., 1991).
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Testes de dureza superficial e de resisténcia de unido destacam-se na
avaliagdo da profundidade de polimerizacdo e do desempenho mecéanico das
resinas fotoativaveis. Todavia, para a verificacdo da quantidade de polimerizacéao,
essas propriedades mecanicas dependem do grau de cura da resina, sendo
necessarios testes como a espectrofotometria, a qual mensura o grau de conversao
de mondmero em polimero (ELIADES et al., 1995).

O estudo de Niepraschk et al. (2007) comparou a profundidade de cura de
uma resina ortoddntica polimerizada com trés tipos de fontes de luz e diferentes
tempos de irradiagdo: halégena (800mW/cm?), por 20 segundos; arco de plasma
(2040mW/cm?), por 10 segundos, e LED (1100mW/cm?), por 10 e 20 segundos. O
grau de conversao foi analisado por meio da espectrofotometria por infravermelho, e
revelou maior conversao de mondmero em polimero nos grupos fotoativados com
luz halégena e LED por 20 segundos. Nessa pesquisa, concluiu-se que o grau de
cura da resina tem maior relagdo com o tempo de exposi¢ao a luz do que a seu grau
de intensidade.

Tem sido bastante discutido se uma alta intensidade de irradiacdo em curto
periodo de tempo é capaz de fornecer adequada polimerizagdo. Um trabalho de
Rahiotis et al. (2004) observou que compdsitos polimerizados por arco de plasma
durante 7 segundos, forneceram menor grau de conversdo de monémero em
polimero que compdsitos polimerizados por lampada halégena, por 40 segundos.
Este estudo ainda indica que, além de fatores como intensidade da irradiacdo e
tempo de exposicdo, a energia total liberada (densidade de energia) na
polimerizagdo também ¢é wum fator que esta envolvido na conversao
mondmero/polimero das resinas compostas.

Rueggeberg (1999) relatou que, para que ocorra adequada polimerizagéo, o
espectro de luz emitido pelo aparelho fotoativador deve ser compativel com o
espectro necessario para fotoativar a resina utilizada. O autor também define um
célculo para a energia total liberada na polimerizagdo, no qual multiplica-se a
intensidade de luz da unidade fotoativadora (em mW/cm?) pela duracéo do tempo de
exposicao (em segundos). Dessa forma, qualquer combinacdo de tempo de
exposigcao e intensidade de luz que revelem o mesmo resultado deve propiciar a
mesma qualidade na polimerizagdo, ou seja, curto tempo de exposi¢do com alta
intensidade de luz pode ter a mesma densidade de energia que longo tempo de

exposicao com menor intensidade de luz. Nomoto, McCabe e Hirano (2004) afirmam
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que a densidade de energia influencia o grau de conversdgo de mondémero em
polimero, a profundidade de polimerizagcdo e ainda as propriedades mecanicas da
resina composta.

Peutzfeldt e Asmussen (2005) compararam densidade de energia, poténcia e
tempo de exposicdo no grau de cura da resina e na resisténcia de unido e
observaram que, numa mesma poténcia, 0 aumento do tempo de exposig¢ao revelou
aumento nos valores de resisténcia de unido. Relataram, também, que o aumento
na densidade de energia levou ao aumento no grau de cura da resina e nos valores
de resisténcia de unido.

Leinfelder (1999) afirmou que €& necessaria uma quantidade minima de
poténcia da luz para garantir uma otima polimerizagdo, devendo esta ser
frequentemente monitorada através de um radibmetro. Relatou ainda que, para
polimerizar uma restauragcdo de resina composta, a aplicagao de irradiagdo de alta
poténcia pode causar aumento do estresse gerado pela rapida contracdo de
polimerizagdo, podendo haver a formagdo de fendas. O uso de baixa poténcia
resulta em distribuicdo mais uniforme dos vetores de forga, e em um maior potencial
para adaptagao marginal.

Klocke et al. (2002) relataram que esse aumento na contragdao da
polimerizagdo da resina, em virtude da alta intensidade de irradiagcdo em curto
periodo de tempo, torna-se importante nos procedimentos de restauracio, pois
podem levar ao aumento na formagdo de fendas, acarretando prejuizo para o
selamento da restauracdo. Entretanto, na colagem de braquetes ortodénticos, a
camada de resina € muito delgada, e o aumento na contragdo da resina nao é
considerado um fator critico. Oesterle, Newman e Shellhart (2001) também relataram
que a contragcao imediata da resina, devido a alta irradiagdo em periodo muito curto
de exposi¢cao nao traz prejuizos, devido a camada muito fina de resina entre o
esmalte e o braquete. Evidenciaram, também, que, geralmente, ha excesso de
resina nas margens do braquete, que pode absorver um pouco dessa contragdo, e
essa provavelmente aproximaria o braquete do dente, o que é possivelmente uma
vantagem.

Resinas compostas fotopolimerizadas por LEDs apresentam as mesmas
propriedades fisicas das resinas fotoativadas por lampadas halégenas (MILLS,
JANDT e ASHWORTH, 1999). Todavia, foi demonstrado que, com a primeira

geracao dos aparelhos LEDs, o tempo de presa da resina teria que ser aumentado
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para a obtengdo de propriedades mecanicas também equivalentes (SWANSON et
al., 2004).

Thind, Stirrups e Lloyd (2006) compararam a fotopolimerizagdo de uma
mesma resina ortodéntica com diferentes fontes de luz - halégena, arco de plasma e
LED - em dentes humanos. Os resultados obtidos nao evidenciaram diferencas
estatisticamente significativas na resisténcia a descolagem e uma adesividade
satisfatéria nos trés grupos testados. Contudo, os aparelhos fotoativadores LED e
arco de plasma apresentaram menor tempo de trabalho e, com isso, reduziram os
riscos de contaminacdo por saliva e consequientes falhas na adesao braquete-
esmalte.

Um estudo in vivo de Manzo, Liistro e De Clerck (2004) também comparou a
polimerizagdo de uma mesma resina com lampada arco de plasma e halégena e nao
encontrou diferencas estatisticamente significativas entre os dois métodos testados.
Ambos mostraram o mesmo indice de falhas, porém houve significativamente mais
falhas nos braquetes colados em dentes posteriores que nos anteriores,
polimerizados com QTH, e ndo houve diferengca entre os polimerizados por PAC.
Este resultado, possivelmente, foi influenciado pela maior dificuldade para o
posicionamento da ponteira do fotopolimerizador e acesso para a colagem na regiao
posterior, maior risco de contaminagédo e maior agao de forgas mastigatorias.

Pandis, Strigou e Eliades (2007) testaram, in vivo, o indice de falhas na
colagem de braquetes com o uso de fotopolimerizadores LED e PAC, ambos com
intensidade de luz de aproximadamente 2000mW/cm?, durante nove segundos de
exposi¢cao em cada braquete. Um total de 494 braquetes foram colados em vinte e
cinco pacientes, e mantidos sob acéo de forgas ortodénticas por um periodo de 13 a
18 meses. Os resultados indicaram um total de 2,8% de descolagens nos braquetes
fotopolimerizados por arco de plasma e 6,7% nos fotopolimerizados por LED, o que
indica 2,5 vezes mais descolagens com o uso do LED. Também foram encontradas
150% mais falhas nos dentes da arcada inferior que na superior, embora nao
houvesse diferenga entre dentes anteriores e posteriores.

Alteracdes no tempo de exposicao a diferentes fontes de luz, e na distancia
do ponto de aplicacédo da luz a resina sdo bastante relatadas na literatura. Oesterle,
Newman e Shellhart (2001) visaram testar a eficacia de uma luz xénon e uma
halégena, na producgéao efetiva da resisténcia de unido em braquetes metalicos com

trés diferentes materiais de colagem ortodontica. Os materiais de colagem foram
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expostos a luz halégena por 40 segundos, e os a luz xénon por 3, 6 e 9 segundos.
Os resultados mostraram maior resisténcia de unido com tempos mais longos de
exposicao. Os autores ainda sugeriram o direcionamento da ponteira do arco de
plasma em mais de um local durante o tempo de exposi¢cdo, gerando, dessa
maneira, melhor distribuigdo da luz na base do braquete.

Um estudo in vitro de Swanson et al. (2004) ndo encontrou diferenga
estatisticamente significativa na resisténcia de unido ao cisalhamento entre
braquetes polimerizados com LED por 10, 20 e 40 segundos, e todos os resultados
indicaram resisténcia de unido maior que 8MPa.

Mezzomo (2007) comparou a resisténcia de unido ao cisalhamento de
braquetes colados quando expostos a luz LED por 5, 10 e 15 segundos, e a luz
halégena, por 10, 20 e 30 segundos. Para isso, realizou a colagem de braquetes em
126 dentes pré-molares humanos com sistema adesivo Transbond™ XT®. Os
corpos-de-prova foram submetidos a tensao de cisalhamento em maquina de ensaio
universal, a velocidade de 1mm/min. Os resultados mostraram maior média de
resisténcia de unido no grupo fotoativado por LED durante 15s (25,24MPa), embora
este grupo néo tenha se diferenciado estatisticamente dos grupos fotoativados por
QTH durante 20s (23,61MPa) e 30s (21,33MPa). Entretanto, mesmo os grupos que
tiveram as menores médias de resisténcia de unido apresentaram valores
adequados para uso clinico.

Yu et al. (2007) testaram a resisténcia de unido ao cisalhamento de braquetes
fotopolimerizados por LED (1000mW/cm?) e PAC (1898mW/cm?), ambos nos
tempos de exposicéo de 4, 6 e 8 segundos. Os resultados mostraram que os valores
obtidos com o LED aumentaram, estatisticamente, com o aumento do tempo de
exposicao; sendo que a resisténcia de unido foi considerada compativel com o
tratamento ortodéntico somente quando exposto a 8 segundos de irradiagao
(8,95MPa). Ja a resisténcia de unido dos braquetes fotoativados com PAC nao
mostrou diferengas estatisticamente significativas entre si, sendo que o menor tempo
de exposi¢cao de 4 segundos (8,94MPa) mostrou ser apropriado para uso clinico. O
estudo observou, ainda, que 4 segundos de exposicao com PAC e 8 segundos com
LED equivalem a resisténcia de unidao de 40 segundos de exposi¢cdo com lampada
halégena.

Cacciafesta et al. (2005) e Sfondrini et al. (2006) compararam a resisténcia de

unido com diferentes distancias (Omm, 3mm e 6mm) entre a ponta do aparelho
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fotopolimerizador e a resina, que poderia ser um fator influente na quantidade e
qualidade da polimerizacdo. Com distdncias de Omm, os trés fotopolimerizadores
(QTH, LED e PAC) nédo mostraram diferencas estatisticamente significativas em
testes de cisalhamento. A resisténcia de unidao também n&o diferiu, estatisticamente,
com a aplicagao de luz halégena em diferentes distancias. Entretanto, usando a luz
LED, o aumento da distancia produziu diminuicdo na resisténcia, enquanto usando a
luz xénon, 0 mesmo aumento da distancia causou aumento na resisténcia de unido.
Os autores concluiram que, embora a poténcia da luz das trés unidades
fotoativadoras diminua com o aumento da distancia, essa diminuigao foi muito mais
significativa no aparelho LED (poténcia da luz teve 58% e 75% de diminuigdo nas
distancias de 3mm e 6mm, respectivamente) que no aparelho PAC (poténcia da luz
mostrou 11% e 21% de diminui¢ado nas distancias de 3mm e 6mm, respectivamente),
0 que pode ter contribuido para estes resultados.

Recentes estudos indicam o PAC como uma alternativa vantajosa ao QTH.
Mesmo que a resisténcia de unido da resina fotopolimerizada com arco de plasma
fornega valores significativamente menores que as fotoativadas por luz halégena,
eles mostraram ser clinicamente aceitaveis (SFONDRINI, CACCIAFESTA e
KLERSY, 2002). Ja outros estudos mostraram que o PAC fornece resultados de
unido semelhantes ao QTH, com significativa diminuigdo no tempo de exposigcéo a
luz (ISHIKAWA et al., 2001; OESTERLE, NEWMAN e SHELLHART, 2001;
PETTEMERIDES, IRELAND e SHERRIFF, 2001; SFONDRINI et al., 2001).

Klocke et al. (2002) recomendaram dois ciclos de 3 segundos na colagem de
braquetes metalicos fotopolimerizados por arco de plasma. O estudo sugeriu ainda
que, apenas 2 segundos de fotopolimerizagdo seriam suficientes para produzir
valores de resisténcia de uniao clinicamente aceitaveis na colagem de braquetes em
dentes anteriores, sendo que 6 segundos seriam adequados para a colagem na
regiao de dentes posteriores.

Pettemerides, Ireland e Sherriff (2001) demonstraram, em seu experimento in
vitro, que compdsitos fotopolimerizados com arco de plasma (Apollo® 95E) por 1 e 2
segundos produziram redugao significativa na forga de descolagem, comparada com
lampada halégena (Ortholux™ XT) por 20 segundos. A resisténcia de unido a
descolagem encontrada com lampada halégena por 20 segundos representou
equivaléncia estatistica a 3 segundos com arco de plasma. Todavia, sugeriram que

2 segundos de ativagao ja sao suficientes para a polimerizagao satisfatoria da resina
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composta. Em 2004, Pettemerides, Sherriff e Ireland realizaram outro experimento,
porém in vivo, por um periodo de seis meses, e observaram a mesma propor¢ao de
falhas na colagem na resina composta fotoativada por PAC durante 3 segundos a
por QTH durante 20 segundos.



3. PROPOSICAO
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O objetivo geral deste estudo foi verificar a resisténcia de unido a colagem de
uma resina ortodontica fotopolimerizada por LED e por PAC, mediante diferentes

tempos de exposicao.

Os objetivos especificos foram:

1. Comparar a resisténcia de unido ao cisalhamento promovida pela
resina para colagem ortoddntica Transbond™ XT®, fotoativada por LED e por PAC,
nos tempos predeterminados (LED cinco, dez e quinze segundos / PAC trés, seis e
nove segundos);

2. Avaliar o padrao de descolagem (indice de adesivo remanescente - IAR)

dos braquetes metalicos, quando empregadas as fontes luminosas LED e PAC.



4. METODOLOGIA
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4.1 Selecdo da Amostra

Um total de 90 incisivos deciduos bovinos foram extraidos e mantidos
congelados no tempo maximo de trés meses, até o inicio da fase experimental. O
critério de selecdo dos dentes incluiu esmalte dentario intacto, sem a presencga de

caries, fraturas ou trincas visiveis a olho nu.

4.2 Confeccéo dos Corpos-de-prova

Para a obtencao dos corpos-de-prova, os dentes foram seccionados na altura
do colo dentario, sendo utilizadas apenas as coroas (Figura 1 e Figura 2, pagina 43).
O remanescente de polpa dentaria da coroa foi removido com uso de uma sonda

exploradora®.

Figura 1 — Seccdo da raiz dentaria com disco de carborundum* em baixa rotacéo.

® Sonda exploradora n° 47, ref. 12117, Duflex, SS White, Rio de Janeiro, BR.
“ Disco de separacéo de corte duplo, ref. 223, Dentorium, Nova lorque, EUA.
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N/

Figura 2 — Dente seccionado na altura do colo dentario.

A seguir, foram realizadas retengbes nas faces proximais das coroas, com
disco de carborundum em baixa rotacdo. Este procedimento permitiu que, no
momento da inclusdo, a resina acrilica penetrasse nessas retencgdes, evitando o

deslocamento do dente no momento dos testes mecanicos (Figura 3).

Figura 3 — Vista cérvico-incisal da coroa dentaria, evidenciando as retengées em

suas faces proximais.
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Sobre uma placa de vidro foram posicionados recortes retangulares de
laminas de cera n° 7°, nos quais foram realizadas aberturas que se aproximassem
ao tamanho da face vestibular da coroa dos dentes, com um esculpidor Lecron®
(Figura 4).

Figura 4 - Aberturas na cera n°® 7, sobre uma placa de vidro.

As coroas foram posicionadas no interior das aberturas nas laminas de cera,
com a face vestibular contra a placa de vidro, para permitir que a maior parte da
superficie plana de esmalte ficasse paralela ao solo e perpendicular as paredes
laterais do anel. Nesta posigéo, as coroas foram fixadas plastificando as bordas da
cera n’ 7 ao redor dos dentes, com uma espatula de cera’ aquecida (Figura 5,

pagina 45).

® Cera rosa n° 7, ref. 2009, Horus, Rio de Janeiro, BR.
® Esculpidor Lecron n° 5, ref. 11350, Duflex, SS White, Rio de Janeiro, BR.
4 Espatula de cera dupla n°® 7, ref. 11405, Duflex, SS White, Rio de Janeiro, BR.
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Figura 5 — Coroas dentarias posicionadas com a face vestibular contra a placa de

vidro, no interior das aberturas naceran®?7.

Ap6s, anéis padronizados de PVC® com 20mm de diametro interno e de

altura, foram posicionados de forma a envolver toda a coroa dos dentes (Figura 6).

Figura 6 — Anel de PVC posicionado sobre a lamina de cera.

® Tubo de PVC, Tigre®, Santa Catarina, BR.
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Estes anéis foram fixados na posicdo adequada com cera plastificada, de
modo a estabelecer um perfeito vedamento. Imediatamente apds, resina acrilica

autopolimerizavel® foi vertida sobre os mesmos (Figura 7).

Figura 7 — Etapas da inclusdo até os anéis de PVC serem preenchidos com resina

acrilica autopolimerizavel.

Apds a presa da resina acrilica, os conjuntos dente/resina acrilica foram
lavados com pressao de vapor d’égua10 para remocao de toda a cera oriunda do
processo de inclusdo (Figura 8). Logo apds, foram armazenados sob imersdo em
agua destilada, a temperatura ambiente, em um recipiente plastico vedado, até o

momento da colagem do acessorio.

Figura 8 — Porgao dentaria incluida em resina acrilica.

° Resina acrilica autopolimerizavel rosa (p6 + liquido), JET, Sdo Paulo, BR.
'% Aquaclean 3°, Degussa Dental, HOL.
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A area de colagem do braquete foi determinada clinicamente, por inspecéo,
na por¢cao mais plana da superficie vestibular da coroa dentaria, o mais préximo a
seu centro.

As superficies de esmalte foram preparadas para a colagem dos braquetes,
seguindo-se os passos descritos a seguir:

1) Profilaxia — Com taga de borracha'!, em baixa rotagao, utilizando pedra-
pomes'? e agua, durante 10 segundos;

2) Lavagem — Com agua destilada por 10 segundos, proveniente da seringa
triplice;

3) Secagem — Com jato de ar da seringa triplice, isento de agua e déleo, por 10
segundos, a uma distancia de 5cm;

4) Condicionamento acido — Com &cido fosférico a 37%'°, durante 15
segundos e, posteriormente, lavados com agua destilada por 10 segundos, e
secados com jato de ar por 10 segundos, provenientes da seringa triplice;

5) Aplicagdo do adesivo do Transbond™ XT®™ (Figura 9, pagina 48) sobre o
esmalte condicionado;

6) Aplicacdo da resina composta Transbond™ XT® (Figura 9, pagina 48) na
base do braquete e posicionamento do mesmo sobre o dente com pinga de
apreensdo’®, com pressdo manual suficiente para o escoamento do excesso de
material nas margens do braquete. Em seguida, realizou-se a remocgédo dos
excessos com sonda exploradora®;

7) Fotoativacao do adesivo e da resina composta — Os corpos-de-prova foram
aleatoriamente divididos em seis grupos (n=15), conforme o tipo de fonte luminosa e
o tempo de exposigdo determinados na distribuigdo da amostra (Tabela 1, pagina
50).

' Taca de borracha, KG Sorensen, Sao Paulo, BR.

'2 pedra-pomes extra-fina, SS White, Rio de Janeiro, BR.

'3 Acido fosférico a 37%, Acid Gel, Villevie, Santa Catarina, BR.

“ Sistema adesivo Transbond™ XT®, ref. 712-035, 3M Unitek, California, EUA.
' Pinga de apreensao Ortoply®, Pensilvania, EUA.

'® Sonda exploradora n° 47, ref. 12117, Duflex, SS White, Rio de Janeiro, BR.
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Figura 9 — Sistema adesivo fotopolimerizavel Transbond™ XT®.

Cada um dos 90 dentes utilizados na amostra foi colado com um braquete de
aco inoxidavel para incisivos inferiores'’, pelo mesmo operador. A base do braquete
utilizado caracteriza-se por apresentar malha simples e nenhum tratamento foi
realizado sobre a mesma. A area da superficie da base do braquete, medida com

paquimetro digital, foi de 10,47mm?>.

4.3 Caracterizacdo das Fontes Luminosas e Distribuicdo da

Amostra

As duas fontes luminosas utilizadas neste estudo foram o LED (Ortholux™
LED Curing Light, 3M Unitek, EUA) e o PAC (Apollo® 95E, DenMed Technologies,
EUA) (Figuras 10 e 11, pagina 49), e suas caracteristicas estdo detalhadas na

Tabela 2 (pagina 51).

"7 Braquete metalico Edgewise, ref. 10.30.205, Morelli®, S&o Paulo, BR.
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Figura 10 - Aparelho fotopolimerizador por LED.

Figura 11 - Aparelho fotopolimerizador por PAC.
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Tabela 1 - Divisao dos grupos.

Grupo Fonte de Luz Tempo de Exposicao
LED 5 Ortholux™ LED Curing Light 5 segundos
LED 10 Ortholux™ LED Curing Light 10 segundos
LED 15 Ortholux™ LED Curing Light 15 segundos
PAC 3 Apollo® 95E 3 segundos
PAC 6 Apollo® 95E 6 segundos
PAC 9 Apollo® 95E 9 segundos

Os braquetes colados nos Grupos LED 5, LED 10 e LED 15 foram
fotoativados pelo aparelho LED, com tempos de exposi¢do de 5, 10 e 15 segundos,
respectivamente. A luz foi posicionada somente em direcdo a incisal do dente no
tempo de 5 segundos; em diregao as faces mesial e distal do dente, por 5 segundos
cada, no tempo de 10 segundos e em direcdo as faces mesial, distal e incisal do
dente, por 5 segundos cada, no tempo de 15 segundos.

Nos Grupos PAC 3, PAC 6 e PAC 9 os braquetes foram fotoativados pelo
aparelho PAC, com tempos de exposicao de 3, 6 e 9 segundos, respectivamente. A
luz foi posicionada somente em direg&o a incisal do dente no tempo de 3 segundos;
em diregao as faces mesial e distal do dente, por 3 segundos cada, no tempo de 6
segundos e em diregdo as faces mesial, distal e incisal do dente, por 3 segundos
cada, no tempo de 9 segundos.

Os procedimentos de fotoativacédo, tanto por LED, quanto por PAC, foram
realizados mantendo-se a ponta da fibra dptica do aparelho fotopolimerizador o mais
proxima do braquete, sem desloca-lo, formando com a face vestibular do dente um

angulo de, aproximadamente, 45° (Figura 12, pagina 51).
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A B C

Figura 12 — Posicionamento da fibra éptica do aparelho fotopolimerizador em
direcao as faces mesial (A), incisal (B) e distal (C) do dente, durante a colagem dos

braquetes.

A intensidade da luz emitida pelo LED e pelo PAC foi avaliada, inicialmente,

1819 para cada tipo de fonte

em cada grupo, através de um radidbmetro especifico
luminosa (Figura 13, pagina 52). A Tabela 2 mostra a média dos resultados

encontrados nas aferigbes com cada aparelho.

Tabela 2 — Caracteristicas dos fotoativadores utilizados.

_ Intensidade Diametro da
Comprimento

Aparelho  Tipo de luz ponteira Fabricante
de onda (nm) 5
(mW/cm*®) (mm)
Ortholux™ e
_ 3M Unitek™ -
LED Curing LED 430 — 480" 800 8
EUA
Light
DenMed
Apollo® 95E  PAC 460 — 490" 1800 8 Technologies -
EUA

*Conforme especificagdes dos fabricantes.

'® Radiémetro analégico especifico para LED, Demetron - Kerr, Califérnia, EUA.
"9 Radiémetro analdgico especifico para PAC, Litex"", Dentamerica®, California, EUA.
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Figura 13 — Radiédmetros utilizados nas aferigdes dos fotopolimerizadores LED (A) e

PAC (B).

4.4 Armazenamento

Apds a colagem dos braquetes, os corpos-de-prova foram armazenados em
recipiente fechado, imersos em agua destilada, em estufa regulada a 37°C, por 24

horas.

4.5 Ensaio Mecanico

Os corpos-de-prova foram testados em maquina de ensaio mecanico®

(Figura 14, pagina 53), sendo empregada a velocidade de 0,5mm/minuto. A maquina
de ensaio estava conectada a um computador equipado com o software Mtest®,
sendo os valores de resisténcia de unido registrados a partir da forga maxima. Os

valores da forca maxima de descolagem foram obtidos em quilogramas-forga (kgf),

20 Emic DL2000%, S&o José dos Pinhais, Parana, BR.
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convertidos para Newtons (N), e divididos pela area da base do braquete
(10,47mm?), para a obtencédo de valores de resisténcia de unido em megapascal
(MPa) (1MPa = 1N/mm?).

Figura 14 — Maquina de ensaio mecanico Emic DL2000°.

Foi utilizada uma alga de fio de aco inoxidavel seccao redonda de 0,018” de
diametro®', posicionada de forma a segurar as aletas do braquete voltadas a porgao
incisal do dente, paralelo a diregao da forga. As pontas do fio foram soldadas com
solda de prata®® e encaixadas na parte superior da maquina de testes para

descolagem do acessorio (Figura 15, pagina 54).

%L Fio de ago inoxidavel seccdo redonda .018”, ref. 211-180, 3M Unitek®, Califérnia, EUA.
?2 Solda de prata, ref. 35.30.010, Morelli®, Sao Paulo, BR.
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Figura 15 — Corpo-de-prova posicionado na maquina de testes (A e B).

4.6 Andlise do indice de Adesivo Remanescente

Apds 0 ensaio mecanico, os corpos-de-prova foram submetidos a uma
avaliagdo sob lupa estereoscopica com aumento de 10 vezes, por um unico
examinador calibrado, para avaliacdo do indice de adesivo remanescente (IAR). O
IAR foi realizado de acordo com os critérios de classificacdo de Artun e Bergland
(1984) (Tabela 3). A resina em excesso fora da base do braquete nao foi

considerada.

Tabela 3 — indice adesivo remanescente idealizado por Artun e Bergland (1984).

Escore 0: Nenhuma quantidade de resina composta aderida ao esmalte
Escore 1. Menos da metade da resina composta aderida ao esmalte
Escore 2. Mais da metade da resina composta aderida ao esmalte
Toda a resina composta aderida ao esmalte, deixando a mostra a

Escore 3:
impressao da malha do braquete
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Como complementagdo, uma amostra representativa de cada indice obtido foi
examinada em microscopio eletrénico de varredura®, com aumento de 40 vezes. As
amostras foram removidas do tubo de PVC e posicionadas em stubs?*, por meio de
fita dupla face de carbono, e mantidas em dessecador a vacuo para remocao da
umidade por sete dias. Apos, foram metalizadas® pelo método de sputtering com

uma camada de aproximadamente 3nm de ouro (Au) e levadas para observacgéo.

4.7 Analise Estatistica

Os resultados obtidos com o teste de resisténcia ao cisalhamento e avaliagao
do indice de adesivo remanescente foram analisados através do software estatistico
SPSS 10.0 — pacote estatistico para as ciéncias sociais?®®. Os resultados foram
considerados significativos em nivel de significAncia maximo de 5%.

Para a verificacdo da normalidade e homogeneidade dos dados referentes ao
ensaio mecanico foi utilizado o teste ndo-paramétrico Kolmogorov-Smirnov.

Com o objetivo de comparar os grupos entre si foram realizados os testes
estatisticos Analise de Variancia (ANOVA) e o teste de comparagdes multiplas de
Tukey.

Para o IAR utilizou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.

% Microscopio eletronico de varredura FEI Philips® XL30, Holanda.

24 Suporte de aluminio porta-amostra para microscoépio eletrénico de varredura.
*® Metalizadora Balzers Bal-Tec SCD 005, Suica.

%% SPSS 10.0 for Windows ™, Microsoft Co., EUA.
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As Tabelas 4 e 5, e o Grafico 1 (pagina 58) apresentam a analise estatistica

dos valores médios de resisténcia de unido para os seis grupos avaliados.

Tabela 4 - Andlise de Variancia (ANOVA).

Fontes de Soma de Quadrados gl  Quadrado Médio i p
Variacao
Entre os grupos 728,931 5 145,786 16.54 ,000
Dentro dos grupos 740,505 84 8,816
Total 1469,436 89

Fonte: Dados da pesquisa, FOPUCRS, 2007.

Tabela 5 — Comparagao dos valores de resisténcia de unido (MPa) obtidos nos seis

grupos.
Coeficiente de
Grupo n Média (MPa)*  Desvio-padréo IC 95%**
Variacao (%)

LED 15 15 16,68" 4,44 [14,23 a 19,14] 26,60
LED 10 15 14,76"° 2,43 [13,41 a 16,10] 16,47
LED5 15 13,92"° 2,97 [12,27 a 15,57] 21,36
PAC 9 15 12,66°¢ 2,51 [11,27 a 14,05] 19,80
PAC 6 15 9,96° 2,53 (8,56 a 11,35] 25,37
PAC 3 15 8,29" 2,41 [6,96 a 9,62] 29,03

*Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia
de 5%.

**Intervalo 95% de confianca para a média.

Fonte: Dados da pesquisa, FOPUCRS, 2007.
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20

18 16,68 (A)
16 -

14,76 (AB)

13,92 (AB)
14 1 12,66 (BC)
12
9,96 (CD)
10 1
8,29 (D)

Média (Mpa)*

LED 15 LED 10 LED 5 PAC 9 PAC 6 PAC 3

Grupo

Gréfico 1 — Resultados da comparagao entre os grupos.

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia
de 5%.
Fonte: Dados da pesquisa, FOPUCRS, 2007.

Através dos resultados do teste Analise de Variancia verificou-se que existe
diferenca significativa entre os grupos estudados (p<0,001).

Por meio dos resultados do teste de comparagdes multiplas de Tukey,
observa-se que o grupo LED 15 (16,68MPa) apresentou maior média de resisténcia
de unido, ndo mostrando diferenga estatisticamente significativa quando comparado
aos grupos LED 10 (14,76MPa) e LED 5 (13,92MPa); seguido pelos grupos LED 10
e LED 5, que nao diferiram estatisticamente do grupo PAC 9 (12,66MPa). A seguir,
encontra-se o grupo PAC 9, que néao diferiu estatisticamente do grupo PAC 6
(9,96MPa). Por fim, a menor média de resisténcia de unido foi obtida com o grupo
PAC 3 (8,29MPa), embora este grupo n&o tenha se diferenciado estatisticamente do
grupo PAC 6.

A Tabela 6 (pagina 59) e os Graficos 2 e 3 (pagina 60) apresentam a
frequéncia e distribuicdo do indice de adesivo remanescente (IAR) dos seis grupos

testados. Através dos resultados do teste Kruskal-Wallis verificou-se que nao existe
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diferenca significativa para os escores IAR entre os grupos estudados (estatistica do
teste=0,763; p=0,979).

Tabela 6 - Comparagao dos escores IAR entre os grupos.

indice Adesivo Remanescente

Grupo Escore 0 Escore 1 Escore 2 Escore 3 Total
LED 5 0 1 4 10 15

(,0%) (6,7%) (26,7%) (66,7%) (100,0%)
LED 10 0 0 5 10 15

(,0%) (,0%) (33,3%) (66,7%) (100,0%)
LED 15 0 1 4 10 15

(,0%) (6,7%) (26,7%) (66,7%) (100,0%)
PAC 3 0 0 6 9 15

(,0%) (,0%) (40,0%) (60,0%) (100,0%)
PAC 6 0 0 4 11 15

(,0%) (,0%) (26,7%) (73,3%) (100,0%)
PAC 9 0 0 6 9 15

(,0%) (,0%) (40,0%) (60,0%) (100,0%)
Total 0 2 29 59 90

(,0%) (2,2%) (32,2%) (65,6%) (100,0%)

Fonte: Dados da pesquisa, FOPUCRS, 2007.
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N° casos

LED 10 LED 15 PAC 3 PAC 6 PAC 9

LED 5
Grupo

BEscore 1 MBEscore2 OEscore 3

Grafico 2 — Distribuicdo dos escores do IAR entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa, FOPUCRS, 2007.

%

LED 15 PAC 3 PAC 6 PAC 9

LED5 LED 10
Grupo

BEscore 1 BEscore 2 DOEscore 3

Grafico 3 — Freqliéncia dos escores do IAR entre os grupos.

Fonte: Dados da pesquisa, FOPUCRS, 2007.
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Analisando-se o0s corpos-de-prova em relacdo ao IAR, percebe-se a
predominéancia do indice 3 (65,6%) no padrdo de descolagem em todos os grupos,
Ou seja, a resina composta utilizada para a colagem totalmente aderida ao esmalte;
mostrando, inclusive, a impressédo da malha do braquete.

O indice 2, que representa mais da metade da resina composta aderida ao
esmalte, foi observado como segunda maior frequéncia entre os grupos (32,2%).

Apenas em dois corpos-de-prova foram visualizados o indice 1, que
representa menos da metade da resina composta aderida ao esmalte, totalizando
2,2% dos grupos.

O Grafico 4 demonstra a distribuicdo dos indices de adesivo remanescente de
toda a amostra. O indice zero nao foi encontrado em nenhum dos corpos-de-prova

testados.

2,2%

EHEscore 1 HEscore 2 EEscore 3

Gréfico 4 - Distribuicao dos indices de adesivo remanescente de toda a amostra.
Fonte: Dados da pesquisa, FOPUCRS, 2007.

As Figuras 16, 17 e 18 (pagina 62) ilustram as imagens obtidas em
microscopio eletrbnico de varredura (MEV) dos indices de adesivo remanescente
encontrados neste estudo.

Houve registro de fratura em esmalte e dentina, apds a descolagem, em trés
corpos-de-prova, um do grupo LED 5 e dois do grupo LED 15. As Figuras 19 e 20

(paginas 63 e 64) ilustram as imagens das fraturas obtidas em MEV.
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A0 5L

Magn Det B ey I‘_nn

Figura 16 — indice 1: Mais da metade da resina aderida ao braquete (A); menos da

metade da resina aderida ao esmalte (B).

Figura 17 — indice 2: Menos da metade da resina aderida ao braquete (A); mais da

metade da resina aderida ao esmalte (B).

Bels———— 1w

Magn | Det —————— 1mm g
} SL Al S0

A

Figura 18 — indice 3: Sem resina aderida ao braquete (A); toda a resina aderida ao

esmalte (B).
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Magh  Det s, 20 pm
2560 5L

Figura 19 — Fratura dentaria grupo LED 5 (indice 2): Menos da metade da resina
aderida ao braquete (A); mais da metade da resina aderida ao esmalte (B); Imagem
com aumento de 800x evidenciando sinal de fratura, com esmalte, dentina e resina

aderidos ao braquete (C); Imagem com aumento de 2560x (D).
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Magn Det ———— 1mm

Ax SL

Figura 20 — Fratura dentaria grupo LED 15 (indice 2): Menos da metade da resina
aderida ao braquete (A); mais da metade da resina aderida ao esmalte (B); Imagem
com aumento de 81x evidenciando sinal de fratura, com esmalte, dentina e resina
aderidos ao braquete (C); Imagem com aumento de 4000x evidenciando os tubulos

dentinarios (D).
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O intuito deste estudo in vitro foi avaliar, por meio do teste de resisténcia ao
cisalhamento, a possibilidade de reducdo do tempo necessario para o procedimento
de colagem de braquetes ortodénticos sem perda de efetividade, através dos
fotoativadores com luz emitida por diodo Ortholux™ LED Curing Light (3M Unitek® -
EUA) e com luz de arco de plasma Apollo® 95E (DenMed Technologies - EUA).

Desde o surgimento da tecnologia de fotoativagao por luz visivel na década
de 80, ainda hoje o aparelho fotoativador por lampada halégena (QTH) é o mais
utilizado nos consultérios odontolégicos. Caracteriza-se por apresentar um espectro
de irradiacdo amplo - necessitando de filtros para a emissdo do comprimento de
onda da luz azul - e uma poténcia de luz relativamente baixa. Tais particularidades
tornam necessaria a fotoativagao por aproximadamente 40 segundos por braquete,
0 que atualmente é considerado um longo periodo de tempo. Outra desvantagem
dessa tecnologia € a diminuigao na intensidade da luz ao longo do tempo de vida util
da lampada, e a liberacdo de grande quantidade de calor em seu sistema de
funcionamento (YOON et al., 2002; NOMOTO, McCABE e HIRANO, 2004; OYAMA,
KOMORI e NAKAHARA, 2004; SFONDRINI et al., 2006; SILTA, DUNN e PETERS,
2005; STAUDT et al., 2005; YU et al., 2007).

O desenvolvimento da tecnologia de fotopolimerizagédo propiciou a introdugao
dos fotoativadores LED e PAC, como alternativas a fotoativagdo por lampada
halégena. A opgao por testar as tecnologias LED e PAC deve-se ao fato de
pesquisas recentes estudarem essas unidades fotoativadoras na busca por uma
reducdo do tempo de fotoativagdo da resina composta durante a colagem
ortodontica, e por elas estarem se tornando comercialmente viaveis (NOMOTO,
McCABE e HIRANO, 2004).

Os LEDs apresentam inumeras vantagens comparadas a fotoativagao por
ldampada halégena: sdo baratos, tém longa vida util, produzem minima quantidade
de calor, sdo compactos e ndo necessitam de filtros, pois emitem luz num
comprimento de onda que coincide com o pico de absor¢cdo maximo da
canforoquinona (NOMOTO, McCABE e HIRANO, 2004; CACCIAFESTA et al., 2005;
CORRER et al, 2005; SILTA, DUNN e PETERS, 2005; GRONBERG et al., 2006;
SFONDRINI et al., 2006).
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As luzes PAC emitem alta intensidade de irradiagao, permitindo que a energia
total possa ser liberada ao compdsito em um tempo muito mais curto de exposigao
(SFONDRINI et al., 2006) e, mesmo necessitando de um sistema de filtros, eles
possibilitam que a luz seja fitrada em um estreito comprimento de onda
(RUEGGEBERG, 1999). Apesar da lampada do PAC liberar energia na forma de
calor, ha aumento muito pequeno de temperatura devido ao curto tempo de
exposi¢cao, uma vez que, somente o uso irregular e prolongado poderia comprometer
a vitalidade pulpar (TARLE et al., 2002; UZEL et al., 2006). O aumento na contragéo
de polimerizagado da resina, em virtude da alta intensidade de irradiagdo, em curto
periodo de tempo, também €& outro problema relatado na literatura, em relagéo aos
aparelhos PAC. Entretanto, o aumento na contragdo da resina néo afeta a colagem
ortoddntica, pois a camada de resina entre o esmalte e o braquete € muito delgada
e, geralmente, ha excesso de resina distribuida ao longo da margem do braquete
(OESTERLE, NEWMAN e SHELLHART, 2001; KLOCKE et al., 2002). Cacciafesta,
Sfondrini e Scribante (2004) relataram o alto custo dos aparelhos PAC como sendo
a unica desvantagem em relagdo aos aparelhos QTH convencionais, o que é
compensado pelas vantagens da redugao do tempo de uso clinico.

A selecao da amostra da presente pesquisa procurou ser padronizada, tendo
sido utilizados como substrato dentes bovinos deciduos. Os critérios empregados na
avaliagdo macroscopica das faces vestibulares dos dentes incluiram a presenca de
esmalte dentario intacto, sem a presenca de caries, fraturas ou trincas, estando de
acordo com a maioria dos estudos que utilizam como substrato dentes bovinos
(OESTERLE, SHELLHART e BELANGER, 1998; ISHIKAWA et al., 2001; SORIA et
al., 2003; MAVROPOULOQOS et al., 2005; STAUDT et al., 2005; SFONDRINI et al.,
2006; ELEKDAG-TURK et al., 2008).

O critério de escolha de dentes bovinos foi devido a disponibilidade limitada
de dentes humanos para fins experimentais (RUEGGEBERG, 1991), e por estudos
concluirem que o esmalte bovino pode ser usado como substituto em testes de
unido, embora apresente tendéncia de valores mais baixos. Além disso, o esmalte
bovino deciduo é semelhante em propriedades fisicas e em sua composicdo com o
humano, e quase ndo possui irregularidades em sua superficie, fornecendo uma
amostra uniforme (NAKAMICHI, IWAKI e FUSAYAMA, 1983; OESTERLE,
SHELHART e BELANGER, 1998; KAVAGUTI. GIANNINI E SOARES, 2001;
MARKARIAN et al. 2001; BARRETO et al., 2002; MAVROPOULOS et al., 2005). O
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estudo de Oesterle, Shelhart e Belanger (1998) comparou a resisténcia de unido a
descolagem em dentes permanentes bovinos, dentes deciduos bovinos e dentes
permanentes humanos, tendo concluido que a resisténcia de unido ao esmalte
deciduo bovino é significativamente maior que ao permanente bovino. Isto torna os
incisivos deciduos bovinos mais adequados para testes de colagem. Estes trabalhos
contrapdem os resultados de Romano et al. (2004), que n&o encontraram diferengas
estatisticamente significativas na resisténcia ao cisalhamento do compésito
Concise™ (3M Dental Products) em esmalte humano, esmalte permanente bovino e
esmalte deciduo bovino. Esta divergéncia se deve, provavelmente, ao tipo de
material de colagem utilizado.

Oesterle, Shellhart e Belanger (1998) também justificaram a escolha de
dentes incisivos para testes in vitro, uma vez que a larga utilizagado de pré-molares
humanos extraidos por propésitos ortoddnticos apresenta mais uma variavel para os
resultados de resisténcia de unido, pois esses dentes sdo muito divergentes em
relagdo a curvatura de sua face vestibular. Dessa forma, a base do braquete pode
nao ficar justaposta a face vestibular do dente, apresentando diferentes espessuras
de material de colagem, o que provavelmente ndo ocorre com o uso de incisivos, 0s
quais apresentam a superficie vestibular mais uniforme.

Uma das principais consideragbes para a obtencdo de boa unido € a
presenca de superficie de esmalte sem umidade ou contaminacdo, levando ao
aumento da energia livre de superficie. A profilaxia prévia a colagem, com a
utilizacdo de pasta de pedra-pomes e agua, com taga de borracha em motor de
baixa rotagdo, por 10 segundos, sobre a superficie dentaria, tem sido adotada pela
maioria dos autores (SFONDRINI, CACCIAFESTA e KLERSY, 2002; KLOCKE et al.,
2002; SORIA et al., 2003; PETTEMERIDES, SHERRIFF e IRELAND, 2004;
USUMEZ, BUYUKYILMAZ e KARAMAN, 2004; CACCIAFESTA et al., 2005;
GRONBERG et al., 2006; PRIETSCH et al., 2007).

O sistema adesivo fotopolimerizavel Transbond™ XT® foi escolhido para esta
pesquisa por ser um material de colagem especifico para Ortodontia, além de ser
amplamente utilizado, e apresentar um desempenho satisfatério em muitos trabalhos
de verificagdo da resisténcia de unido a colagem. Além disso, apresenta a
canforoquinona como agente fotoiniciador, que apresenta o pico de absorgéo
maximo de energia no comprimento de onda de 468nm, coincidente com a faixa de

emissdo espectral das duas unidades fotoativadoras utilizadas nesta pesquisa
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(PETTEMERIDES, IRELAND e SHERRIFF, 2001; SFONDRINI et al., 2001; KLOCKE
et al., 2002; MANZO et al., 2004). A utilizacdo do sistema adesivo Transbond™ XT®,
neste trabalho, foi realizada conforme a recomendacéo do fabricante.

Oyama, Komori e Nakahara (2004), Cacciafesta et al. (2005) e Sfondrini et al.
(2006) testaram o efeito da distancia na polimerizagdo de resinas na colagem de
braquetes, com aparelhos LED, PAC e QTH, e concluiram que a intensidade de luz
diminui significativamente com o aumento da distancia. Na presente pesquisa, a
ponta ativa do aparelho fotopolimerizador foi posicionada o mais proxima possivel da
superficie a ser polimerizada, formando um angulo de 45° com a superficie dentaria.
Esta angulacéo foi utilizada por ter sido sugerida por Oyama, Komori e Nakahara,
em 2004, e por Niepraschk et al., em 2007, pela possibilidade de sua geometria de
irradiacao incidir em direcao as faces inciso-cervical ou mesio-distal.

Klocke et al. (2002) recomendaram o direcionamento da luz do aparelho
fotopolimerizador em mais de um local durante as ativagbes, gerando, dessa
maneira, melhor distribuicdo da luz na base do braquete e polimerizacdo mais
eficiente. Na presente pesquisa, nos grupos fotoativados por PAC, durante 3
segundos, e por LED, durante 5 segundos, a ponteira do fotopolimerizador foi
posicionada apenas em direcdo a incisal do dente, no sentido inciso-cervical e,
mesmo sem seguir a recomendagado de mais de um ciclo de ativagdo em cada
colagem, os resultados se mostraram satisfatérios.

Nos testes de resisténcia ao cisalhamento € comumente utilizada uma
maquina de ensaio universal para a remogao de braquetes com velocidade de
carregamento constante de 0,5mm/min. De acordo com Eliades e Brantley (2000),
essa velocidade de carregamento € a mais comumente usada, embora clinicamente
a descolagem com alicates especificos provavelmente ocorra numa velocidade
maior. No presente estudo, a descolagem dos braquetes foi realizada por meio do
teste de cisalhamento na maquina de ensaio universal Emic DL2000®, sob uma
velocidade de carregamento de 0,5mm/min, estando em concordancia com os
trabalhos de Knoll, Gwinnett e Wolff (1986), Kavaguti, Giannini e Soares (2001),
Gongalves et al. (2004), Bishara et al. (2005); Gronberg et al. (2006), Mondelli e
Feitas (2007) e Prietsch et al. (2007).

O instrumento utilizado para a descolagem na presente pesquisa foi uma alga
de fio ortoddntico de aco inoxidavel de secg¢ao redonda de 0,018” de didmetro. A

alca foi posicionada de forma a segurar as aletas do braquete voltadas a porgéao
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incisal da coroa dentaria, paralela a dire¢ao da forgca, de acordo com a metodologia
utilizada por Koll, Gwinnett e Wolff (1986) e Murray e Hobson (2003). Este método
também foi descrito por Fox, McCabe e Buckley (1994), os quais relataram néo ser
uma tensdo de cisalhamento pura por também incluir componentes de tracdo, visto
que o fio ortoddntico ndo preenche completamente o espacgo das aletas do braquete.
Todavia, de acordo com Powers, Kim e Turner (1997), para o estudo da resisténcia
de unido na colagem de braquetes, tanto testes de tracdo, quanto testes de
cisalhamento sdo eficientes, mas deve-se também levar em conta o coeficiente de
variagao dos resultados, que nao deve ultrapassar 30%. Na presente pesquisa, o
coeficiente de variagdo nos seis grupos teve como resultado maximo 29,03%.

O uso da termociclagem € também uma variavel, que pode afetar o resultado
dos testes de colagem. Elekdag-Turk et al. (2008), na tentativa de simular, in vitro,
as variagdes de temperatura presentes no meio bucal, testaram o uso da
termociclagem, ndo encontrando variagdes de resultados com corpos-de-prova
submetidos ou n&o a termociclagem. Por esta razdo, no presente estudo nao foi
realizada a termociclagem e, apds a colagem dos braquetes, os corpos-de-prova
foram imersos em agua destilada a 37°C por 24 horas, de acordo com a metodologia
utilizada por Oesterle, Shellart e Belanger (1998), Sfondrini, Cacciafesta e Klersy
(2001), Sinhoreti et al. (2001), Dunn e Taloumis (2002), Usiimez, Blyikyiimaz e
Karaman (2004) e Gronberg et al. (2006). Fox, McCabe e Buckley (1994) também
recomendaram tal armazenamento dos corpos-de-prova como forma de
padronizacgao nos testes de colagem.

Na metodologia da presente pesquisa, os grupos foram divididos em
fotoativados por LED durante 5 segundos (LED 5), 10 segundos (LED 10) e 15
segundos (LED 15); e fotoativados por PAC durante 3 segundos (PAC 3), 6
segundos (PAC 6) e 9 segundos (PAC 9). A escolha dos tempos dos grupos para
essa pesquisa LED 5 (5 segundos), LED 10 (10 segundos) e LED 15 (15 segundos)
levou em consideracdo a existéncia de trabalho semelhante para comparacéao, e
pelo aparelho LED testado dispor de apenas sequéncias de tempo multiplas de
cinco. Os tempos escolhidos estdo de acordo com o trabalho de Mezzomo (2007),
que utilizou o mesmo aparelho Ortholux™ LED (3M Unitek® - EUA). Os tempos dos
grupos PAC 3 (3 segundos), PAC 6 (6 segundos) e PAC 9 (9 segundos) também
foram escolhidos por motivo de comparagao com outros trabalhos, e pelo aparelho

PAC testado dispor de periodos de tempo de um, dois e trés segundos, ou
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combinagdes desses valores. Os tempos escolhidos estdo de acordo com os
trabalhos de Oesterle, Newman e Shellhart (2001 e 2002), que utilizaram o mesmo
aparelho Apollo® 95E (DenMed Technologies - EUA).

Por meio da analise estatistica, verificou-se que existem diferencas
significativas nas médias de resisténcia de unidao ao cisalhamento, em relacdo ao
tipo de fonte de luz, e ao tempo de exposicdo. A maior média foi encontrada no
grupo LED 15 (16,68MPa), sendo que este valor ndo diferiu, do ponto de vista
estatistico, da média encontrada nos grupos LED 10 (14,76MPa) e LED 5
(13,92MPa). Mezzomo (2007) encontrou comportamento semelhante em sua
pesquisa nos grupos fotoativados por 5 e 10 segundos; entretanto. o grupo
fotoativado por 15 segundos demonstrou diferenga estatisticamente significativa.

Considerando-se os grupos fotopolimerizados por PAC, os grupos PAC 9
(12,66MPa) e PAC 6 (9,96MPa) ndo demonstraram diferenga estatisticamente
significativa entre si. A menor média de resisténcia de uni&do foi obtida com o grupo
PAC 3 (8,29MPa), embora este grupo n&o tenha se diferenciado estatisticamente do
grupo PAC 6. Oesterle, Newman e Shellhart (2001 e 2002), em estudos com o
mesmo aparelho Apollo® 95E, e nos mesmos tempos de exposigcao a luz (3,6 e 9
segundos), ndo observaram diferenca estatistica nos valores de resisténcia de uniao
entre os grupos.

Os resultados da presente pesquisa demonstraram que houve aumento
gradativo nas médias de resisténcia de unido, a medida que o tempo de exposi¢cao
aumentou, tanto no grupo fotopolimerizado com LED, quanto com PAC. Peutzfeldt e
Asmussen (2005) também encontraram, numa mesma poténcia, um aumento na
resisténcia de unido com o aumento do tempo de exposi¢cdo, em concordancia com
o presente estudo. Esta relacdo tempo e resisténcia de unido se deve,
provavelmente, as maiores taxas de conversdo mondmero/polimero ocorridas com o
aumento nos tempos de fotoativagdo. Os dados estdo de acordo com os trabalhos
de Oesterle, Newman e Shellhart (2001 e 2002), Swanson et al. (2004), Usiimez,
Blyukyilmaz e Karaman (2004), Mavropoulos et al. (2005), Staudt et al. (2005),
Gronberg et al. (2006), Mezzomo (2007) e Yu et al. (2007), os quais encontraram
comportamento semelhante em suas pesquisas.

Um fator que também contribui para o grau de polimerizagédo € a poténcia de
luz. Deve haver uma poténcia minima de luz, em um comprimento de onda

especifico para iniciar a reagcado de polimerizagao, além de um intervalo de tempo de
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modo que a reagao se estenda as camadas mais profundas do material e atinja suas
propriedades maximas (POLLACK e BLITZER, 1982; TIRTHA et al., 1982;
BLANKENAU et al., 1991; MILLS, JANDT e ASHWORTH, 1999; JANDT et al., 2000;
DUNN e TALOUMIS, 2002; TARLE et al.,, 2002). Rueggeberg (1999) relata que,
quanto maior a poténcia de luz, maior a quantidade de fétons atingindo a resina
composta, e maior o numero de radicais livres para a conversdo de monémero em
polimero. No presente trabalho, o aparelho LED utilizado apresentou média de
poténcia de 800mW/cm?, e o aparelho PAC média de poténcia de 1800mW/cm?.

As aferigcbes das fontes luminosas dessa pesquisa foram realizadas por meio
de radidmetros, como demonstrado em diversos estudos (BISHARA, AJLOUNI e
OONSOMBAT, 2003; EMAMI e SODERHOLM, 2003; NOMOTO, McCABE e
HIRANO, 2004; OYAMA, KOMORI e NAKAHARA, 2004; SFONDRINI et al., 2004;
USUMEZ, BUYUKYILMAZ e KARAMAN, 2004; CACCIAFESTA et al., 2005; THIND,
STIRRUPS e LLOYD, 2006; MEZZOMO, 2007; YU et al., 2007). FAN et al. (2002)
indicaram que radidbmetros devem ser usados para medir a poténcia de luz emitida
pelas unidades fotoativadoras e alertaram que a profundidade de cura das resinas
fotoativaveis diminui com a diminuigdo dessa poténcia. E importante enfatizar que o
aparelho fotoativador LED, utilizado nesta pesquisa, emitiu intensidade de luz menor
que a informada no catalogo do fabricante, demonstrando a importancia da aferi¢ao,
a fim de garantir credibilidade a pesquisa.

Pode-se observar que todas as médias de resisténcia de unido apresentaram
valores mais baixos nos grupos PAC, quando comparados aos valores dos grupos
LED. Do ponto de vista estatistico, os valores de resisténcia de unido foram
considerados equivalentes entre os grupos LED 5 e LED 10 com o grupo PAC 9.
Comportamento diferente foi observado por Thind, Stirrups e Lloyd (2006), no qual o
grupo fotoativado por LED durante 10 segundos demonstrou valores equivalentes
estatisticamente ao grupo fotoativado por PAC durante 6 segundos. O estudo de Yu
et al. (2007), com tempos de exposi¢cao diferentes dessa pesquisa (de 4, 6 e 8
segundos, tanto para LED, quanto para PAC), relatou equivaléncia estatistica entre
4 segundos de fotoativagdo com PAC e 8 segundos com LED.

Rueggeberg (1999) e Rahiotis et al. (2004) relataram que, além da
intensidade de irradiagdo e tempo de exposigao, a energia total liberada (densidade
de energia) na polimerizacdo também & um fator que esta envolvido na conversao

de mondmero em polimero nas resinas compostas. Na presente pesquisa, a energia
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total liberada no grupo ativado por LED foi menor que no grupo ativado por PAC, e
as médias de resisténcia de unido apresentaram valores maiores no grupo LED.
Estes resultados contrapéem os trabalhos de Rueggeberg (1999), Rahiotis et al.
(2004) e Peutzfeldt e Asmussen (2005), que observaram maiores valores de
resisténcia de unido quanto maior energia total liberada na polimerizagao.
Entretanto, o estudo de Niepraschk et al. (2007) avaliou o grau de conversdo de
monémero em polimero por meio da espectrofotometria por infravermelho, e
concluiu que o grau de cura da resina tem maior relagdo com o tempo de exposigao
a luz do que a sua poténcia, confirmando o mesmo resultado dessa pesquisa.

O grupo PAC 3, com o menor tempo de exposi¢cdo, apresentou a menor
média de valores de resisténcia de unido (8,29MPa), ndo demonstrando diferenga
estatisticamente significativa com o grupo PAC 6 (9,96MPa). Entretanto, mesmo com
a menor média, esse grupo demonstrou valores de resisténcia de uniao adequados
para a maioria das situagdes clinicas, de acordo com os valores propostos por
Reynolds (1975), que estdo entre 6MPa e 8MPa.

Varios trabalhos testaram, in vitro, a resisténcia de unido de braquetes
fotopolimerizados por PAC e relataram que a minima exposicao por um tempo de 2
segundos (SFONDRINI et al., 2001), 3 segundos (ISHIKAWA et al., 2001;
OESTERLE, NEWMAN e SHELLHART, 2001; PETTEMERIDES, IRELAND E
SHERRIFF, 2001) ou 4 segundos (YU et al., 2007) produziu valores de resisténcia
de unido aceitaveis. Esses achados também confirmam o estudo in vivo de
Cacciafesta, Sfondrini e Scribante (2004). Em contraponto, Klocke et al. (2002)
recomendaram a fotoativagdo minima de dois ciclos de 3 segundos para reduzir o
risco de descolagens de braquetes. Oesterle, Newman e Shellhart (2001) relataram
ainda que, mesmo sendo efetiva a polimerizagdo por apenas 3 segundos, 6 a 9
segundos de ativacdo com PAC produzem o mesmo ou maior grau de resisténcia de
unido que 40 segundos com lampada halégena.

A menor média, entre os grupos fotoativados por LED, também esta em
concordancia com os resultados encontrados por Mavropoulos et al. (2005),
Gronberg et al. (2006) e Mezzomo (2007), nos quais o0 minimo tempo de 5 segundos
apresentou valores de resisténcia de unido suficientes para suportar as forgas
exercidas tanto pela mecénica ortoddntica quanto pela mastigacdo. Resultado
divergente foi encontrado no estudo de Yu et al. (2007), no qual a fotopolimerizagao

com LED por 4 e 6 segundos mostrou valores de resisténcia de unido inferiores e,
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somente quando a fotoativagao foi por um periodo de 8 segundos, os valores foram
considerados satisfatorios.

Contudo, é dificil estabelecer um valor numérico como referéncia para testes
de resisténcia de unido, uma vez que esses valores estdo na dependéncia de
inUmeras variaveis, tais como:

o O tipo de teste utilizado (FOWLER et al.,, 1992; FOX, McCABE e
BUCKLEY, 1994; ELIADES e BRANTLEY, 2000);

o O instrumento utilizado para descolagem (FOWLER et al., 1992;
SINHORETI et al., 2001; PRIETSCH et al., 2007);

o O tipo de substrato (NAKAMICHI, IWAKU e FUSAYAMA, 1983;
FOWLER et al., 1992; OESTERLE, SHELLHART e BELANGER, 1998; ELIADES e
BRANTLEY, 2000; ROMANO et al., 2004);

. O sistema adesivo (PETTEMERIDES, IRELAND e SHERRIFF, 2001;
BISHARA et al., 2002);

o O uso ou ndo da termociclagem (FOX, McCABE e BUCKLEY, 1994;
ISHIKAWA et al., 2001; ELEKDAG-TURK et al., 2008);

o A fonte de luz utilizada (OESTERLE, NEWMAN e SHELHART, 2001;
SFONDRINI, CACCIAFESTA e KLERSY, 2001; KLOCKE et al., 2002; BISHARA,
AJLOUNI e OOSOMBAT, 2003; CACCIAFESTA, SFONDRINI e SCRIBANTE, 2004;
PETTEMERIDES, SHERRIFF e IRELAND, 2004; RAHIOTIS et al, 2004;
SFONDRINI et al., 2004; USUMEZ, BUYUKYILMAZ e KARAMAN, 2004;
MAVROPOULOS et al., 2005; THIND, STIRRUPS e LLOYD, 2006; UZEL et al.,
2006; ZANCHI et al., 2006; MEZZOMO, 2007);

o O tempo de polimerizacdo (CORRER SOBRINHO et al., 2002; EMAMI
e SODERHOLM, 2003; BENNETT e WATTS, 2004; SWANSON et al., 2004;
MAVROPOULOS et al., 2005; PENIDO et al., 2005; SILTA, DUNN e PETERS, 2005;
STAUDT et al., 2005; GRONBERG et al., 2006; MEZZOMO, 2007; YU et al., 2007);

° A distancia da ponteira do fotopolimerizador ao material de colagem
(BENNETT e WATTS, 2004; CACCIAFESTA et al., 2005; ARAVAMUDHAN,
RAKOWSKI e FAN, 2006; GRONBERG et al., 2006);

o O didmetro da ponta ativa do fotopolimerizador (OESTERLE,
NEWMAN e SHELHART, 2002);



Discusséao |75

o O desenho ou tratamento da base do braquete (NKENKE et al., 1997;
BISHARA et al., 2004; MONDELLI e FEITAS, 2007);

o O tempo de armazenamento (FOX, McCABE e BUCKLEY, 1994);

o A velocidade de carregamento do ensaio mecanico (BISHARA et al.,
2005);

o O local de aplicagdo da tensdo no braquete (FOX, McCABE e
BUCKLEY, 1994); entre outros.

Desta forma, ndo ha consenso nos materiais e métodos utilizados em testes
de resisténcia de wunido a colagem. Valores minimos necessarios para o
desempenho clinico favoravel dos materiais de colagem ortoddntica continuam
desconhecidos (FOX, McCABE e BUCKLEY, 1994).

A analise da superficie do esmalte, apés o ensaio de cisalhamento, foi
avaliada através do IAR (indice adesivo remanescente), proposto por Artun e
Bergland (1984). O estudo estatistico mostrou que ndo houve diferenga significativa
para os escores IAR entre os grupos estudados, e o escore predominante foi o
indice 3 (65,6%), que indica toda a resina composta aderida ao esmalte, mostrando
inclusive a impressdo da malha do braquete. Este escore revela que a maioria das
falhas apdés a descolagem ocorreu na interface braquete/adesivo. Os resultados
deste trabalho estdo de acordo com a maioria dos trabalhos da literatura, nos quais,
predominantemente, permaneceu material aderido a superficie, permitindo a
remocdo adequada da resina composta e, consequentemente, preservando-se 0
esmalte de eventuais traumas (CORRER SOBRINHO et al., 2002; ROMANO et al.,
2004; USUMEZ, BUYUKYILMAZ e KARAMAN, 2004; CACCIAFESTA et al., 2005;
THIND, STIRRUPS e LLOYD, 2006; PRIETSCH et al., 2007; YU et al., 2007). Este
resultado contrasta com os estudos de Saria et al. (2003), Mavropoulos et al. (2005)
e Mezzomo (2007), que encontraram uma tendéncia ao indice 1 no IAR,
caracterizando um padrao de falhas mistas.

Diferentes estudos relataram fraturas em esmalte quando valores de
resisténcia de unido excederam 13,5MPa (RETIEF, DREYER E GAVRON, 1970), 10
MPa (NKENKE et al., 1997) ou 9,7 MPa (RETIEF, 1974). Em contraponto, o estudo
de Thind, Stirrups e Lloyd (2006) ndo revelou nenhum sinal de fratura em esmalte
mesmo com valores de resisténcia de unido de 15,7MPa. Mezzomo (2007)

encontrou fraturas em esmalte com valores de resisténcia de unido proximo a
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30MPa, sendo que outros resultados acima de 30MPa nao apresentaram sinais de
fraturas. No presente estudo, foi observado fratura em esmalte e dentina quando se
atingiu valor de resisténcia de unido acima de 20MPa. Thind, Stirrups e Lloyd (2006)
relataram que a combinacdo da dire¢cdo da linha de fratura ao longo da interface
esmalte/adesivo, a presenca de defeitos na superficie do esmalte e altas forgas de
resisténcia de unido, podem aumentar o risco de fraturas durante a descolagem de
acessorios ortodénticos. Zachrisson (1977) também citou que diferengcas na
composi¢cdo do esmalte podem ser uma das razbes de falhas na colagem. Dessa
forma, nesta pesquisa, a presencga de defeitos na superficie do esmalte pode ser um
dos fatores que contribuiu para a ocorréncia da fratura em esmalte e dentina.

A eficiéncia da unido e a durabilidade das colagens estdo diretamente ligadas,
nao s6 as qualidades fisico-quimico-mecanicas dos materiais envolvidos, mas
também as caracteristicas fisicas dos braquetes. Assim, é importante que a malha
da base do braquete esteja satisfatéria, a fim de que esta ndo comprometa a
qualidade da adesdo. Com o objetivo de melhorar a ligacdo acessorio
metalico/resina, varios métodos tém sido citados, como a modificagdo na area da
base do braquete, o uso de malha dupla, o aumento no didmetro da malha e, mais
recentemente, o jateamento de particulas metalicas ou ceramicas a essa base
(BISHARA et al., 2004; MONDELLI e FEITAS, 2007). O’Brien, Watts e Read (1988)
sugerem que o IAR também depende de varios fatores, os quais incluem o design
da base do braquete e o tipo de adesivo utilizado, e ndo somente a resisténcia de
unido nas interfaces braquete/adesivo e adesivo/esmalte. O presente estudo utilizou
um braquete com malha simples, e nenhum tratamento foi aplicado a sua base, o
que pode ser um fator de contribuicdo para o indice de adesivo remanescente ser
predominantemente o escore 3, sem resina aderida na base do braquete.

Gronberg et al. (2006) relataram que a transiluminagao pelo esmalte pode
permitir que a luz do fotopolimerizador alcance a interface esmalte/resina mais
facilmente que a interface resina/braquete. Dessa forma, os braquetes irradiados por
curtos periodos de tempo demonstram maior tendéncia em deixar altas
porcentagens de resina sobre a superficie do esmalte, o que pode também ser
responsavel pela predominancia do escore 3 no IAR.

Os resultados deste estudo sugerem, em relagcdo ao IAR, que o tipo de fonte
de luz ndo afeta a localizagao das falhas na colagem ortoddntica, visto que as falhas

ocorreram na interface braquete/resina composta (escore 3 do IAR) com ambas as
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fontes de luz. Gronberg et al. (2006) e Yu et al. (2007) relataram que essa
localizac&o das falhas pode indicar uma incompleta polimerizacdo da resina na base
do braquete, como resultado do curto periodo de exposicdo a luz. Entretanto, isso
pode diminuir a probabilidade de danos ao esmalte durante a descolagem, o que é
uma vantagem para o ortodontista.

Os resultados da presente pesquisa sugerem que tanto a tecnologia LED,
quanto a tecnologia PAC podem ser utilizadas na colagem de braquetes, com
tempos de fotoativacao reduzidos, sem afetar a resisténcia de unido entre braquetes
e esmalte dentario.

Sob o ponto de vista clinico, esta reducao do tempo de uso das fotoativagdes
por LED e PAC é vantajosa, pelo menor tempo despendido com cada paciente,
possibilitando ao ortodontista maior numero de atendimentos e compensando, com
isto, o maior custo empregado na compra dos aparelhos. Além disso, essa redugao
no tempo de presa da resina proporciona menor risco de contaminagao por saliva,
assim aumentando a resisténcia a colagem e reduzindo o indice de descolagens de
braquetes ortodénticos.

Esforgos futuros devem ser dirigidos para a padronizagao de testes in vitro e
in vivo, a fim de que a comparacao dos resultados possa ser interpretada e aplicada

pelo clinico.
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Com base na andlise dos dados obtidos na presente pesquisa, pode-se

concluir que:

1. Em relagéo aos valores de resisténcia de unido ao cisalhamento:

A) Houve equivaléncia estatistica dos valores de resisténcia de unido entre os
grupos LED 5 (5 segundos) e LED 10 (10 segundos) com o grupo PAC 9 (9
segundos);

B) A utilizagdo dos fotoativadores LED e PAC permitem a redugédo do tempo
de fotopolimerizagdo da resina composta Transbond™ XT® para 5 segundos com o
LED e para 3 segundos com o PAC, com valores de resisténcia clinicamente

aceitaveis no tratamento ortodéntico.

2. Em relagdo ao padrao de descolagem:

A) O tipo de descolagem mais frequente foi o escore 3 do indice de adesivo

remanescente (IAR), ocorrendo em 65,6% da amostra.
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