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Nakano LIN. Novo sistema de retentor pré-fabricado perfurado e de iluminador em
fibra Optica: estudo da resisténcia mecanica frente a variacdo dos cimentos
resinosos [tese]. Sdo José dos Campos (SP): Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; 2022.

RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar a resisténcia a flexdo de um pino
experimental de fibra de vidro vazado, e a resisténcia adesiva entre este pino
experimental a dentina radicular, associando a utilizagdo de um dispositivo
iluminador em fibra Optica, sob o processo de envelhecimento, além de determinar a
distribuicdo de tenséo pela Andlise de Elementos Finitos (FEA). O pino experimental
e o dispositivo iluminador de fibra 6ptica tém por finalidade aumentar a efetividade
de fotoativacdo dos cimentos resinosos nos tercos médios e apicais dos canais
radiculares. Para o teste de flexdo de 3 pontos, estritamente do pino de fibra de
vidro, as amostras foram divididas em 4 grupos (n=10): pino convencional (pc), pino
experimental sem preenchimento (pp), com preenchimento de cimento resinoso
(ppc) e com preenchimento de fibra Optica (ppf). Para o teste de resisténcia adesiva
Pull-out, 100 raizes de dentes bovinos foram restauradas com retentores
intrarradiculares e coroas de resina composta, distribuidos em 10 grupos (n=10),
tendo como variaveis: o tipo de pino de fibra de vidro [convencional (C) ou perfurado
(P)], o sistema de fotoativacdo [com ou sem o iluminador de fibra optica (O)], o tipo
de cimento resinoso [fotoativado (F) ou polimerizacédo dual (D)] e o envelhecimento
das amostras [com e sem ciclagem mecénica (C)]. O processo de envelhecimento
foi realizado através da ciclagem mecanica e as amostras foram submetidas ao teste
de resisténcia adesiva Pull-out. A analise do modo de falha foi realizada em
Estereomicroscopio. A Analise em Elementos Finitos avaliou a distribuicdo de
tensdo pela andlise de von Mises, deformacgédo total e tensdo maxima principal no
Software Ansys 19.3. A analise estatistica foi constituida pelo teste de normalidade
Shapiro-Wilk, analise de variancia (ANOVA) 1, 2 e 3 fatores e teste Tukey 5%. As
médias e desvios padrao de resisténcia a flexao foram (MPa): pc = 677 + 81,1; ppc =
419 + 23,2; ppf = 200 + 32,5 e pp = 177 £ 32,8. As médias e desvios padrao de
resisténcia adesiva foram (MPa): CD = 12,2 +1,21; PD = 11,1 £ 1,32; PF =109 £
1,29; POD =13,7 £1,16; POF =119+ 1,48; CDC =10,1 + 1,33; PDC = 9,25 + 1,11;
PFC = 8,37 + 1,25; PODC = 10,8 £ 0,95 e POFC = 9,82 £ 1,02. Os resultados do
modo de falha foram: adesiva entre pino e cimento (56%), mista predominantemente
adesiva entre cimento e dentina (22%), adesiva entre cimento e dentina (14%) e a
mista predominantemente adesiva entre pino e cimento (8%). Concluiu-se que entre
0S pinos experimentais, o grupo do pino perfurado preenchido com cimento resinoso
obteve o maior valor de resisténcia a flexdo, a utilizagdo do dispositivo iluminador
aumentou os resultados de resisténcia adesiva nos grupos dos pinos perfurados e
nao houve diferencga na distribuicdo de tensdes entre os grupos.

Palavras-chave: Técnica para retentor intrarradicular. Cimentos de resina. Luzes de
cura dentaria. Analise de elemento finito. Teste de materiais.



Nakano LIN. New system of hollow prefabricated post and optical fiber illuminator:
study of the mechanical strength by varying resin cements [doctorate thesis]. S&o
José dos Campos (SP): Sdo Paulo State University (Unesp), Institute of Science and
Technology; 2022.

ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the flexural strength of an experimental hollow
glass fiber post, and the bond strength between this experimental post and root
dentin, associating the use of an optical fiber illuminating device, under the aging
process, in addition to determine the stress distribution by Finite Element Analysis
(FEA). The experimental post and optical fiber illuminating device are intended to
increase the polymerization effectiveness of resin cements in the middle and apical
regions of root canals. For the 3-point bending test, strictly of the fiber post, the
samples were divided into 4 groups (n=10): conventional post (pc), experimental post
without filling (pp), with resin cement filling (ppc) and with optical fiber filling (ppf). For
the Pull-out test, 100 roots of bovine teeth were restored with intraradicular retainers
and composite resin crowns, distributed into 10 groups (n=10), with the following
variables: glass fiber post type [conventional (C) or hollow (P)], the photocuring
system [with or without the optical fiber illuminating device (O)], the type of resin
cement [light cured (F) or dual cured (D)] and aging of the samples [with and without
mechanical cycling (C)]. The aging process was performed by mechanical cycling
and the samples were submitted to the Pull-out bond strength test. Failure mode
analysis was performed using a stereomicroscope. Finite Element Analysis evaluated
the stress distribution by von Mises analysis, total strain and maximum principal
stress in Ansys Software 19.3. Statistical analysis consisted of the Shapiro-Wilk
normality test, 1-, 2- and 3-way analysis of variance (ANOVA) and Tukey test 5%.
The means and standard deviations of flexural strength were (MPa): pc = 677 £ 81.1,
ppc = 419 + 23.2; ppf = 200 + 32.5 and pp = 177 + 32.8. The means and standard
deviations of bond strength were (MPa): CD = 12.2 £ 1.21; PD = 11.1 + 1.32; PF =
10.9 £+ 1.29; POD =13.7 £1.16; POF =11.9 + 1.48; CDC =10.1 + 1.33; PDC =9.25
+1.11; PFC =8.37 £ 1.25; PODC = 10.8 + 0.95 and POFC = 9.82 £ 1.02. The failure
mode results were: adhesive between post and cement (56%), mixed predominantly
adhesive between cement and dentin (22%), adhesive between cement and dentin
(14%) and mixed predominantly adhesive between post and cement (8 %). It was
concluded that among the experimental posts, the hollow post group filled with resin
cement obtained the highest flexural strength value, the use of the illuminating device
increased the results of bond strength in the hollow post groups and there was no
difference in the stress distribution among the groups.

Keywords: Post and core technigue. Resin cements. Curing lights, dental. Finite
element analysis. Materials testing.



1 INTRODUCAO

O tratamento endoddntico é essencial nos casos em que o tecido pulpar
sofreu uma alteracdo de maneira irreversivel (Manfredi et al., 2016). O dente tratado
endodonticamente tem uma reducéo das propriedades mecanicas devido a extensa
reducdo de tecido dentario durante o acesso endodontico (Dietschi et al., 2007,
2008; Saker, Ozcan, 2015). Em casos de abertura coronaria extensa ou dentes com
comprometimento estrutural, resultando em menos de 50% de remanescente
coronario, os retentores intrarradiculares (RIR) sdo indicados para servir de suporte
ao tratamento reabilitador (Durmus et al., 2014; Ferrari et al., 2001). O progndstico
do tratamento através dos retentores vai depender de muitos fatores, como o
comprimento radicular, a anatomia dentaria, a quantidade de remanescente
dentario, os materiais utilizados para a restauracdo, a localizacdo e a oclusédo do
paciente (Fernandes et al., 2003).

Na odontologia contemporanea, as op¢des mais utilizadas de RIR sdo os
nacleos metélicos fundidos (NMF) e os pinos pré-fabricados, sendo mais comum o
pino de fibra de vidro (Fokkinga et al., 2006; Lopes et al., 2019; Tang et al., 2010).
Embora os NMF tenham sido amplamente utilizados por décadas e demonstrado
desempenho satisfatério em estudos clinicos a longo prazo, devido a sua elevada
adaptacdo ao canal radicular, minima espessura de cimento e elevada rigidez
estrutural, eles possuem desvantagens como cor metalica, comprometendo a
estética, susceptibilidade ao processo de corrosdo, necessidade de preparo mais
invasivo com maior remog¢éo de dentina, maior tempo clinico devido a necessidade
de etapa laboratorial e alto médulo de elasticidade que pode promover concentracao
de tensdo e originar fraturas radiculares, resultando a necessidade de exodontia
(Goracci, Ferrari, 2011; Komada et al., 2006; Lopes et al.,, 2019; Nakamura et al.,
2006; Tang et al., 2010). Diante disso, € crescente a busca pelo desenvolvimento de
novos sistemas e materiais que possibilitem o restabelecimento da funcédo, sem
comprometer a estrutura remanescente, aliado a estética favoravel. Dessa maneira,
o pino de fibra de vidro é considerado um tratamento reabilitador vantajoso para
dentes tratados endodonticamente, por aliarem estética e comportamento mecéanico

semelhantes a estrutura dental (Schmitter et al., 2010; Silva et al., 2011; Wandscher



et al., 2015).

Os pinos de fibra de vidro sdo basicamente formados por fibras de vidro
envoltas por uma matriz de resina epdxi, apresentando varias caracteristicas
favoraveis, como translucidez (Giachetti et al., 2004), confeccdo em menor tempo
clinico devido a auséncia de etapa laboratorial (Lamichhane et al., 2014), menor
custo, resisténcia a corrosdo, adesao a materiais resinosos restauradores (Park et
al., 2017), moédulo de elasticidade semelhante a dentina (Ceballos et al., 2007),
caracteristica que gera uma distribuicdo mais uniforme das tensdes mastigatérias
para as estruturas dentais (Schmitter et al., 2010), o que reduz o risco de fraturas
catastréficas e nao restauraveis (Coelho et al., 2009; Tang et al., 2010), além disso
apresenta altas taxas de sucesso clinico (Marchionatti et al., 2017).

Apesar das excelentes propriedades dos pinos de fibra de vidro e ao baixo
indice de ocorréncia de fraturas irreversiveis de raiz, as falhas adesivas entre
cimento e dentina radicular promovem o descolamento do pino, tipo de falha mais
comumente observado para este sistema de retentor intrarradicular (Lamichhane et
al., 2014; Monticelli et al., 2003). Varios fatores podem comprometer a integridade
da interface adesiva e provocar a falha do retentor, dentre eles, controle da umidade,
solucéo e técnica de irrigacdo do canal radicular (Oliveira et al., 2018), distribuicdo
de tensdes (Dal Piva et al., 2017), qualidade da dentina radicular (Souza et al.,
2015), tipo de adesivo e cimento (Lombardo et al., 2008), espessura da pelicula de
cimento e técnica de insercao (Alster et al., 1997; Dal Piva et al., 2017), presenca de
bolhas na camada de cimento (Bonfante et al., 2008), altas tensdes de
polimerizacao (fator C) na interface pino-cimento-dentina (Jongsma et al., 2010) e
baixa penetracao de luz na porgcdo mais apical da raiz (Bouillaguet et al., 2003; Mao
et al., 2011).

Para a cimentacdo dos pinos de fibra de vidro, os cimentos de ativacao
duais sdo os mais indicados, pois eles possuem iniciadores quimicos associados a
iniciadores fisicos tornando o processo de polimerizagdo adequado mesmo nas
regides onde ndo ha alcance de luz (Braga et al., 2005). No entanto, em muitas
ocasifes o0 grau de conversdo desses cimentos ainda é baixo, devido a dificuldade
de penetracao da luz no interior do canal radicular (Ho et al., 2011; Kim et al., 2009),
assim como pela ineficiéncia da ativacdo quimica complementar, principalmente nas

regioes apicais (Roberts et al., 2004). Estudos mostram que o grau de conversao de
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cimentos resinosos duais é minimizado na auséncia de luz e potencializado nas
regides mais proximas a luz (Braga et al., 2005; Caughman et al., 2001; Harashima
et al., 1991; Kumbuloglu et al.,, 2004). A reducdo do grau de conversédo afeta
diretamente as propriedades do material e ha evidéncias cientificas de que a
resisténcia adesiva entre cimentos resinosos e dentina radicular é efetiva no terco
cervical, porém reduzida no terco apical (D'Arcangelo et al., 2007, 2008; Giachetti et
al., 2009; Gomes, 2022; Pulido et al., 2016). Desta maneira um questionamento
pode ser feito: seria possivel melhorar a condicdo de polimerizacdo do cimento
resinoso nas regides mais apicais do conduto?

A literatura € escassa em estudos sobre um sistema mais efetivo de
fotoativacdo capaz de aprimorar a polimerizacdo dos cimentos resinosos utilizados
para cimentacéo de pinos de fibra de vidro. Assim, a fim de contornar as dificuldades
enfrentadas pelo baixo grau de polimerizacdo do cimento resinoso, esta tese propde
0 estudo de um novo sistema de pino de fibra de vidro, associado a um dispositivo
de fibra Optica capaz de aprimorar a fotoativacdo de regides mais apicais dos
dentes, verificando sua influéncia na resisténcia adesiva com variagdo no tipo de
cimento resinoso e que venha a corroborar ou ndo com 0s estudos pregressos
realizados pela linha de pesquisa da qual faz parte este trabalho (Gomes, 2022;
Inagati et al., 2022).

A principal funcdo do retentor intrarradicular € fornecer retencdo a
restauracdo coronaria, dessa forma, torna-se importante avaliar a resisténcia
adesiva para se conhecer a relacdo entre esta propriedade e os fatores que podem
influencia-la, com o intuito de se obter desempenho satisfatorio da restauragéo
(Marques de Melo et al., 2012).

Basicamente, a literatura reporta trés métodos para avaliagdo da resisténcia
adesiva entre retentores intrarradiculares e tecidos dentais: microtracdo, Push-out e
Pull-out. O teste de microtracdo geralmente apresenta altas taxas de falha
prematura dos espécimes e variabilidade dos resultados (Ari et al., 2003; Hayashi et
al., 2008). O teste de Push-out € menos propenso as falhas prematuras, porém para
realiza-lo € necessario fazer varios cortes ao longo do canal radicular, e isso pode
gerar artefatos durante a preparacdo das amostras e prejudicar os resultados (Abreu
et al., 2020; Goracci et al., 2004). J& o teste de Pull-out, método selecionado para

este estudo, tem sido considerado o melhor para esse tipo de avaliacdo, pois
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combina tensdes de cisalhamento e tracdo, além de considerar o fator friccional, e
assim promove uma simulacao mais aproximada da realidade clinica (da Silva et al.,
2008; Dal Piva et al., 2018a; Macedo et al., 2010; Pignataro et al., 2021). Outra
metodologia amplamente utilizada para simular o comportamento dos materiais
frente as condi¢cBes encontradas no meio bucal é a ciclagem mecanica em ambiente
amido, que consiste em um método de envelhecimento para prever o desempenho
clinico, capaz de replicar as cargas fisiolégicas durante a mastigacdo, podendo
simular a degradacdo durante anos (Dal Piva et al.,, 2016; Nakano et al., 2021,
Rosentritt et al., 2009; Zicari et al., 2013).

Além da falha adesiva, a fratura do retentor pode levar ao insucesso da
restauracdo. Apesar deste tipo de falha ndo ser o mais comum nos casos de pino de
fibra de vidro, a resisténcia mecénica é uma caracteristica essencial para que o
material suporte as cargas oclusais (Lamichhane et al., 2014). Fatores como 0
volume do pino, o material e a sua configuracdo podem influenciar em sua
resisténcia (Ruschel et al.,, 2018). Um método indicado para avaliar a resisténcia
mecénica dos retentores intrarradiculares é o teste de flexdo de 3 pontos (Gutiérrez
et al.,, 2022; Ruschel et al., 2018), visto que sobre os dentes anteriores incidem
forcas obliquas que podem promover tensbes de flexdo do dente e dos materiais
restauradores (Dal Piva et al., 2018a).

Para realizagdo de estudos laboratoriais a fim de se conhecer o
desempenho dos materiais faz-se a substituicdo do substrato dental humano por
dentes bovinos (Dal Piva et al., 2017; Pucci et al., 2013; Zanchi et al., 2010), devido
a facilidade de obtencéo, padronizacdo de idade dos dentes, condicbes ambientais,
reduzindo possiveis vieses que poderiam acontecer com a utilizacdo de dentes
humanos (Galhano et al., 2009). Varios estudos avaliaram comparativamente 0s
dois substratos com o objetivo de estabelecer uma adequacédo dos dentes bovinos
(Kritka et al., 2008; Lopes et al., 2003; Reis et al., 2004; Ruttermann et al., 2013), e
uma revisao sistematica mostrou que o uso de dentes bovinos em analises de
resisténcia de unido produz resultados semelhantes comparaveis aos humanos,
podendo assim ser considerados um substituto adequado para eles (Soares et al.,
2016).

Além do teste de resisténcia a flexdo e de resisténcia adesiva, uma

ferramenta muito utilizada para analisar o comportamento biomecanico dos
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retentores intrarradiculares e que auxilia no desenvolvimento dos testes in vitro é a
analise de elementos finitos (FEA) (Caldas et al., 2018; da Fonseca et al., 2018; Dal
Piva et al., 2018a; Tammineedi et al., 2020). Esta analise € um método numérico
gque consiste em transformar geometrias complexas em finitos elementos de
geometria conhecida, como piramides e hexagonos. Dessa forma é capaz de
executar calculos matematicos de distribuicbes de tensdes e transformar os
resultados em imagens com diferentes escalas de cor, possibilitando o estudo de
possiveis regides de falhas das restauracdes (Ausiello et al., 2011; Baran et al.,
2018; Tribst et al., 2018, 2019). Deste modo, a realizacdo tanto do estudo in silico,
ou seja, simulacdo computacional através da analise de elementos finitos, quanto do
estudo in vitro, sdo essenciais para obtencao de resultados confiaveis e imparciais.
Reitera-se a intencdo de testar neste estudo técnicas alternativas que
permitam uma maior efetividade de polimerizacao em regides de dificil acesso da
luz, sobretudo ao considerar-se o conduto radicular e a cimentacdo resinosa de
retentores, utilizando metodologias consagradas que permitam inferir condigbes

fisicas que norteiem possiveis aplicacdes clinicas futuras.
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7 CONCLUSAO

Com base nas proposi¢Oes desta tese, pode-se concluir que:

a)

b)

d)

No teste de resisténcia a flexdo, o grupo controle (pino de fibra de vidro
convencional) obteve o maior valor e o preenchimento do pino perfurado
influenciou nos resultados, sendo que entre 0s pinos experimentais, o
grupo do pino perfurado preenchido com cimento resinoso obteve o
maior valor.

No teste de resisténcia adesiva, a utilizacdo do dispositivo iluminador em
fibra Optica aumentou os resultados nos grupos dos pinos perfurados,
sendo que o grupo com cimento resinoso dual (POD) obteve o melhor
desempenho. Além disso, 0s grupos com cimento resinoso dual
obtiveram resultados superiores em relacdo ao cimento fotoativado.

O processo de envelhecimento diminuiu os valores de resisténcia
adesiva entre os pinos de fibra de vidro e o elemento dentario,
independente do pino e do cimento resinoso utilizado.

Pela andlise de elementos finitos, a utilizacdo do pino convencional e do
pino perfurado, assim como seu preenchimento, ndo causou alteragao na
distribuicdo de tensbes do conjunto dente, retentor e coroa, porém,
isoladamente, o pino perfurado sem preenchimento foi o0 que obteve o

maior pico de tensédo e o maior risco de falha.
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