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ZEGOBIA,C.Z. Avaliacdo de propriedades mecanicas em diferentes regides de dentina
coronaria e radicular 2014. Trabalho de Conclusdo de Curso - Faculdade de Odontologia,
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RESUMO

O proposito deste estudo foi avaliar as propriedades mecénicas de dureza e modulo de
elasticidade na dentina corondria e radicular, nos ter¢os cervical, médio e apical, préximo ao
conduto radicular. Dezesseis molares humanos foram utilizados neste estudo. Inicialmente, os
dentes foram seccionados ao meio através de uma seccao longitudinal, com disco de diamante em
cortadeira de precisdo Isomet 1000, sob refrigeracdo, em baixa velocidade. As duas metades
foram embutidas em resina acrilica, desgastadas manualmente e polidas com pastas diamantadas,
sendo essas amostras limpas em cuba ultrassonica com agua deionizada entre as lixas e pastas e
ao final do processo. A superficie preparada de uma das metades do dente foi levada ao
Ultramicrodurdometro Digital DUH-211 (Shimadzu) para avaliagdo da dureza Martens (HM) e
modulo de elasticidade (Eit) nas dentinas coronaria e radicular nos ter¢os cervical, médio e
apical, proximo ao conduto radicular. A outra metade do dente foi utilizada para avaliar a
microdureza Knoop, em microdurometro HMV-2000 (Shimadzu). Foram realizadas cinco
leituras em cada regido e a média aritmética calculada tanto nos testes realizados em
ultramicrodurémetro como no microdurdmetro. Os dados de dureza Martens, modulo de
elasticidade e microdureza Knoop foram submetidos a one-way ANOVA e teste de Tukey para
comparagdo entre as médias (p<0.05). O teste de correlagdo de Pearson foi utilizado para
correlacionar as varidveis dureza Martens e microdureza Knoop para cada regido analisada. Nao

houve diferenca significante entre as diferentes regides estudadas da dentina nas variaveis dureza



Martens, modulo de elasticidade e microdureza Knoop. Os resultados mostraram que ha fraca
correlagdo negativa apenas na dentina radicular no tergo cervical (r = -0,15), enquanto nas outras

regides estudadas, considera-se infima a correlagdo entre os testes.

Palavras-chave: Dentina. Dureza. Mddulo de elasticidade



ZEGOBIA,C.Z. Evaluation of mechanical properties in different regions of coronal and root
dentin 2014. Trabalho de Conclusdo de Curso - Faculdade de Odontologia, Universidade

Estadual Paulista, Aragatuba, 2014.

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the mechanical properties of hardness and modulus of
elasticity in the coronal and radicular dentin at the cervical, middle and apical thirds, near the root
canal. Sixteen human molars were used in this study. Initially, the teeth were sectioned by a
longitudinal section, with diamond disc at low speed under refrigeration. The two halves were
embedded in acrylic resin and polished with diamond pastes. The prepared surface of one half of
the tooth was taken to DUH-211 ultramicrohardness tester (Shimadzu) to evaluate the Martens
hardness (HM) and modulus of elasticity (Eit) in coronal and root dentine in the cervical, middle
and apical, near the root canal. The other half of the tooth was used to evaluate the Knoop
hardness, in HMV 2000 microhardness tester (Shimadzu). Five measurements were done in each
region and the arithmetic mean calculated in both tests. No significant difference was found for
Martens hardness, elastic modulus and microhardness among the different regions of dentin.

Very weak correlation was found in all the dentin regions.

Keywords: Dentin. Hardness. Modulus of elasticity
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1. Introducao

Dentina, o tecido mais abundante encontrado nos dentes (Hart & Hart, 2007; Kinney et
al., 2003), ¢ produzida por odontoblastos, que se diferenciam a partir de células mesenquimais da
papila dental (Hart & Hart, 2007). Para o entendimento de suas propriedades mecanicas, ¢
fundamental o conhecimento de sua microestrutura (Kinney et al., 2003). A composicao da
dentina consiste em 70% de matriz mineralizada, 20% de componentes organicos e 10% de agua,
sendo o principal componente da matriz organica o colageno tipo 1 (Hart & Hart, 2007).

Os tiibulos dentindrios, sdo orientados e circundados por uma zona peritubular altamente
mineralizada e embebida em uma matriz intertubular de colageno tipol com cristais de apatita e
fluido dentinario (Fuentes et al., 2003; Soprano, 2007). A disposicdo dos tibulos dentinarios
levou alguns pesquisadores a sugerirem que eles desempenham uma fungdo importante na
orientagdo das propriedades mecanicas (Waters, 1980; Kinney et al., 2003). O conhecimento
dessas propriedades mecanicas ¢ fundamental para prever os efeitos das alteracdes na
microestrutura devido a caries, esclerose e envelhecimento do dente (Kinney et al., 2003). Esses
conhecimentos também auxiliaram no aprimoramento dos tratamentos restauradores,
principalmente nos tratamentos estéticos (Waters, 1980; Xu et al., 1998; Soprano, 2007).

Dentre as diversas propriedades mecanicas, a analise da dureza e modulo de elasticidade
assume papel importante na andlise do tecido dentinario. A microdureza ¢ uma propriedade
mecanica que permite avaliar a acdo de agentes quimicos e/ou fisicos sobre a superficie dentaria.
A dureza de um material esta diretamente relacionada com a resisténcia a penetragao apresentada
pelo tecido (Soares, 2004). As mensuragdes de microdureza podem ser correlacionadas com
outras propriedades mecanicas como resisténcia a fratura (Perinka et al., 1992), mdédulo de

elasticidade e limite de proporcionalidade (Mahoney et al., 2000). Dentre os equipamentos que
13



sao utilizados para mensurar a dureza estdo o microdurometro, ultramicrodurdmetro e
nanoduréometro. Os equipamentos que medem a microdureza (microdurémetros), descrito por
Boyer (1987), possuem um centro de cargas, um identador que transmite a carga a uma superficie
por um determinado tempo € um microscopio com duas objetivas para a visualizagdo das
impressoes (Soprano, 2007). Quando a andlise da dureza em determinadas superficies requer
menores cargas de identacdo, o uso de um ultramicrodurémetro ou nanodurdémetro faz-se
necessaria. Tais equipamentos se baseiam na profundidade de penetragdo do identador e nao na
mensuracdo visual das impressdes. (Shahdad et al., 2007). J4 o termo modulo de elasticidade
descreve a relativa rigidez de um material que ¢ medida da regido elastica no diagrama de
tensdo/deformacdo. E o principio de quanto mais baixo for a deformacio para um determinado
valor de tensdo, maior o valor do modulo de elasticidade (Fares et al., 2005; Sabbagh et al.,
2002).

Diversos estudos tém avaliado as propriedades mecénicas da dentina, dentre elas dureza e
modulo de elasticidade. Porém os valores encontrados sdo controversos na literatura. Existem
diferencas entre a dureza de diferentes tipos de dentes, como molares e incisivos e entre
diferentes areas do mesmo dente, ou seja, como em algumas regides da dentina (Xu et al., 1998).
Quanto mais profunda a dentina em dire¢do a polpa, menor o valor de microdureza encontrado
(Soprano, 2007). Os valores encontrados para o modulo de elasticidade também s3ao muito
variaveis na literatura. De acordo com Sabbagh et al. (2002), a dentina humana possui médulo de
elasticidade de 18 GPa; Xu et al. (1998) encontraram valores de 19 GPa, enquanto que para dos
Santos et al. (2011), os valores encontrados eram de aproximadamente 22 GPa. Outros autores

encontraram valores mais baixos entre 12 GPa a 14 GPa. (Fares et al., 2005).
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Compreender as propriedades mecanicas dos dentes humanos ¢ importante para o
tratamento clinico dos dentes e desenvolvimento de materiais restauradores que simulem a
estrutura e propriedade dos dentes (Xu et al., 1998). Embora diversos trabalhos tenham relatado
valores para dureza e modulo de elasticidade para dentina, uma sistematica analise de sua relagdo
ainda nao foi realizada (Kinney et al., 2003). Além disso, existe uma lacuna na literatura com
relagcdo a correlagcdo nos valores das propriedades mecanicas, especialmente da dureza, avaliadas
em diferentes equipamentos sob diferentes magnitudes de carga e método de avaliagdo. Com o
avanco das pesquisas e desenvolvimentos de materiais odontologicos, se faz necessario a
pesquisa dessas propriedades mecanicas do dente para que valores padroes em determinadas

areas da dentina possam ser utilizados em estudos futuros.

2. Proposicao

Avaliar as propriedades mecanicas (dureza Martens e modulo de elasticidade em
ultramicrodurémetro e microdureza Knoop em microdurdmetro convencional) nas diferentes
regides da dentina (coronaria e radicular — nos tergos cervical, médio e apical, préoximo ao
conduto radicular). As hipoteses a serem estudadas sdo: (1) ha diferenca nas propriedades
mecanicas da dentina nas diferentes regides analisadas e (2) existe correlacdo entre dureza
Martens, analisada em ultramicrodurometro e dureza Knoop, analisada em microdurometro

convencional em todas as regides estudadas.
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3. Materiais e Métodos

Preparo das amostras

O projeto de pesquisa foi submetido & Comissdo de Etica em Pesquisa da FOA - UNESP,
e apos sua aprovacdo, foram selecionados 16 molares humanos, extraidos por motivos
periodontais ou ortodonticos. Os espécimes foram limpos com curetas, e congelados a uma
temperatura de -20°C, até o inicio da execu¢dao da pesquisa. Todos os dentes com evidéncia
clinica de carie, reabsor¢ao radicular, trincas ou fraturas foram excluidos da pesquisa.

Inicialmente, os dentes foram seccionados ao meio através de uma sec¢do longitudinal,
com disco de diamante em cortadeira de precisdo Isomet 200 (Buheler, IL, USA) sob
refrigeracdo, em baixa velocidade. As duas metades foram embutidas em resina acrilica
(Classico, Sao Paulo, Brasil), desgastadas manualmente com lixas abrasivas de granula¢do 320,
600, 800 e 1200 (Extec Corp, Enfield, CT, USA) e entdo polidas com pastas diamantadas (6, 3 e
lum) por um periodo de 4 minutos cada etapa. As amostras foram limpas em cuba ultrassonica
(modelo 2210, Branson Ultrasonic Corp., Danbury CT, EUA) com 4gua deionizada durante 2
minutos entre as lixas e pastas e ao final do processo. Uma das metades dos dentes foi utilizada
para realizar a analise no Ultramicrodurdmetro e a outra metade foi utilizada em Microdurdmetro

convencional.

Analise das propriedades mecanicas

A superficie preparada referente a metade do dente foi levada ao Ultramicrodurémetro
Digital DUH-211 (Shimadzu, Kyoto, Japao) para verificagdo da dureza Martens (HM) e mddulo
de elasticidade (FEit), sob acdo de carga de 3mN, com tempo de manutencdo de carga de 5
segundos, nas seguintes regides do dente: dentina corondria e a dentina intrarradicular em trés
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regiodes (cervical, médio e apical) proximas ao conduto radicular. A ponta indentadora Vickers foi
utilizada, sendo realizadas cinco leituras em cada regido e a média aritmética calculada.

A outra metade do dente foi preparada para avaliagdo da microdureza Knoop,
posicionando as amostras individualmente em microdurémetro HMV-2000 (Shimadzu Corp,
Kyoto, Japao), sob acdo de carga de 50 gramas durante 15 segundos. Os valores de dureza Knoop
foram avaliados pelo programa C.A.M.S — WIN (NewAge Industries). Foram realizadas cinco
leituras da mesma maneira que descrito para o Ultramicrodurdmetro.

Os trés principios basicos da experimentagdo foram respeitados (repeticao, aleatorizagdo e
blocagem). Os valores de mddulo de elasticidade, dureza Martens e microdureza Knoop foram

utilizados para determinar as diferengas nas regides da dentina corondria e radicular.

Analise estatistica

Os dados de dureza Martens, modulo de elasticidade e microdureza Knoop foram
submetidos a one-way ANOVA e teste de Tukey para comparagdo entre as médias (p<0.05). O
teste de correlacdo de Pearson foi utilizado para correlacionar as varidveis dureza Martens e

microdureza Knoop para cada regido analisada.
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4. Resultados

A one-way ANOVA mostrou que ndo houve diferenca estatisticamente significante entre
as diferentes regides estudadas nas variaveis dureza Martens (p=0.99), méddulo de elasticidade

(p=0.45) e microdureza Knoop (p=0.06). Os valores médios estdo ilustrados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados de dureza Martens, modulo de elasticidade e dureza Knoop para as

diferentes regides de dentina estudadas.

Dureza Martens | Modulo de elasticidade | Microdureza Knoop
(GPa) (GPa) (KHN)
Dentina coronaria 1.22+046 a 3297+£11.06 a 75.63+£2.56 a
Dentina radicular 1.21+£0.24 a 29.64+8.34 a 7596 £6.42 a
— terco cervical

Dentina radicular - 1.19+0.30 a 2035+558 a 7470+ 5.60 a
ter¢o médio

Dentina radicular - 1.19+0.26 a 28.62+649 a 7943 £5.02 a
terco apical

Meédias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si (p<0.05)

A Tabela 2 ilustra o teste de correlacdo de Pearson entre as variaveis dureza Martens e

microdureza Knoop. Os resultados mostraram que ha fraca correlagdo negativa apenas na dentina
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radicular no terco cervical (r = -0,15), enquanto nas outras regides estudadas, considera-se infima

a correlacdo entre os testes.

Tabela 2. Correlagdo linear de Pearson entre dureza Martens ¢ microdureza Knoop em todas as

regides analisadas.

Coeficiente de Correlacio (r) | Valor de p
Dentina coronaria 0.01 0.78
Dentina radicular — terco cervical -0.15 0.57
Dentina radicular — ter¢co médio 0.06 0.36
Dentina radicular — terc¢o apical 0.01 0.68
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5. Discussao

A dentina ¢ formada basicamente por uma matriz organica, onde o principal componente
¢ o colageno, e uma matriz inorganica, constituida por cristais de apatita (Katz, 1971). Esses
cristais sdo 0s responsaveis por contribuir com a resisténcia a compressao, que pode afetar
diretamente a dureza, enquanto o colageno fornece elasticidade ao tecido (Martin et al.,
1993). Alteragdes nestas duas matrizes podem contribuir para mudangas nas propriedades fisicas
e mecanicas, incluindo adureza e moédulo de elasticidade desses compostos bioldgicos
(Senawongse et al., 2006).

O interesse pelo estudo da dureza superficial nos tecidos dentais teve inicio em 1870 por
Kopezky. Em seguida outros autores se interessaram pela dureza desses tecidos, a fim de
conhecer melhor suas propriedades mecanicas (Hodge, 1936; Soprano, 2007). O conhecimento
dessas propriedades pode auxiliar no aprimoramento dos tratamentos restauradores (Xu et al.,
1998; Waters, 1980; Soprano, 2007), uma vez que o dente humano estd sujeito a pressoes
diferentes em cada regido da sua superficie durante a mastigacdo. Dessa forma, a avaliagdo da sua
dureza ¢ importante para a compreensao de como o tecido dentario responde aos esforgos
mastigatorios € como os mesmos sao distribuidos por todo o dente, e também para prever como
tensdes e deformacdes sdo alteradas por procedimentos restauradores, pela idade e por diferentes
patologias (Salazar et al., 2003).

A idade também pode interferir nas propriedades mecanicas do dente, uma vez que a
continua fun¢do clinica pode provocar alteragdes nas caracteristicas morfologicas, tais como

desgaste do esmalte, dentina, formacao e producdo de dentina reaciondria, que podem alterar os
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valores de dureza e modulo de elasticidade (Mendis et al., 1979; Lucas et al., 1983; Stanley et al.,
1983; Senawongse et al., 2006)

A microdureza pode ser determinada por uma variedade de métodos como penetracao, por
choque ou risco (Craig, 1958) e também pode ser relacionada com outras propriedades
mecanicas, dentre elas o modulo de elasticidade e limite de proporcionalidade. (Mahoney et al.,
2000). Quando falamos em determinar dureza e médulo de elasticidade nos dentes, em especial
em dentina, nos deparamos com inimeros aspectos que devem ser levados em consideracao e que
afetam de maneira significativa os resultados, dentre eles as condigdes experimentais, onde os
espécimes devem apresentar formas e dimensdes semelhantes (Chun et al., 2014), a selecdo e a
padronizacdo do teste utilizado, da carga e do tempo de indentagdo. Os testes de microdureza
Vickers e Knoop, cujos valores sdo calculados a partir de medidas microscopicas da deformacao
plastica da amostra ap6s o penetrador ser removido, podem apresentar limitagdes especificas.
Essas medi¢des podem ser afetadas por um lado por limitacdes da resolucdo do sistema Optico,
em segundo lugar, a percep¢dao do operador (Westrich, 1986) e, por fim, a capacidade de
recuperacao elastica do material (McCabe et al., 1998).

Em nosso estudo avaliamos a dureza Martens e modulo de elasticidade em
ultramicrodurémetro e microdureza Knoop em microdurdmetro convencional em diferentes
regides da dentina coronaria e radicular, nos tergos cervical, médio e apical, proximo ao conduto
radicular. Os resultados do presente estudo mostraram que ndo houve diferenca estatistica
significante para os valores de dureza e modulo de elasticidade entre os diferentes tercos da
dentina coronaria e radicular, e que também nao houve correlagdo entre os testes realizados em

microdurémetro e ultramicrodurOmetro, ou seja, ndo podemos assim relacionar os valores
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encontrados entre os dois equipamentos utilizados e dizer que eles foram equivalentes, rejeitando
assim as duas hipoteses do nosso estudo.

A dureza Martens, que ganha cada vez mais espaco no campo das pesquisas de
propriedades mecanicas, calcula o valor de dureza a partir da profundidade de indentacao sob
carga de trabalho e por isso ¢ menos afetada por propriedades visco-elasticas e Opticas do
material. Ela inclui ambos os efeitos da deformagao eléstica, plastica e visco-elastica durante o
teste. Além disso, a geometria do penetrador, a qual ¢ idéntica & do diamante piramidal
penetrador Vickers, faz com que o resultado teoricamente independa da forca de ensaio
escolhido. Os desvios-padrdo baixos neste estudo indicam a reprodutibilidade e precisdo deste
método de ensaio (Shahdad et al., 2006). Mesmo com a escolha de dois testes diferentes, e
buscando compreender as falhas existentes ainda quando o assunto ¢ a padronizagdo ¢ o estudo
das propriedades mecanicas da dentina humana, ndo foi observada diferenga estatisticamente
significante nos diferentes valores de dureza entre todas as regides analisadas.

Segundo Craig & Peyton (1959), ndo seria possivel relacionar medi¢cdes de dureza a
estrutura histoldgica da dentina. Mesmo com a utilizagdo de cargas muito pequenas que o
ultramicrodurOmetro permite utilizar, ndo foram encontradas diferengas nos valores de dureza
Martens entre as diferentes regides da dentina, provavelmente pelas caracteristicas dos testes
utilizados, ou seja, a ponta indentadora ndao foi capaz de selecionar ¢ medir as estruturas
separadamente da dentina na area determinada para o teste. O ideal seria avaliar a dureza e
modulo de elasticidade utilizando cargas menores ainda, como exemplo, em nanodurémetro, o
qual permite associar as propriedades histoldgicas, ou seja, selecionar a regido exata da dentina
que queremos avaliar de acordo com suas caracteristicas como quantidade de tibulos dentinarios

e assim obter valores realmente reais de cada area da dentina. Senawongse et al. (2006) avaliou a
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nanodureza ¢ modulo de elasticidade em diferentes tipos de dentina em dentes jovens e de
pacientes idosos, encontraram diferenca em seus resultados, uma vez que a metodologia utilizada
permitiu que as areas especificas do dente fossem isoladas para as leituras.

Portanto, a avaliacdo a partir de técnicas mais sensiveis para a determinacdo das
propriedades mecanicas da dentina sao necessarias para obtencao de valores mais reais de acordo

com a regiao avaliada.

6. Conclusao

Podemos concluir que as diferentes regides estudadas da dentina (coronaria e radicular —
nos tercos cervical, médio e apical, proximo ao conduto radicular) apresentaram valores
semelhantes de dureza Martens, médulo de elasticidade e microdureza Knoop. Fraca correlagao
negativa foi encontrada entre os valores de dureza Martens e microdureza Knoop na dentina
radicular no terco cervical, enquanto nas outras regides estudadas, considera-se infima a

correlagdo entre os testes.
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