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PERON, Rodrigo Aparecido Flausino Peron. Avaliacdo do grau de conversdo de uma
resina em relacdo a luz transmitida por um sistema de pino pré-fabricado de fibra de
vidro translicido. 2012. 58f. Dissertacdo (Mestrado em Odontologia) - Universidade
Estadual de Londrina, Londrina. 2012.

RESUMO

O objetivo do presente estudo foi avaliar qualitativamente in vitro, o grau de converséo de
uma resina composta em relacdo a luz emitida por um aparelho de luz halégena e
transmitida por um sistema de pino pré-fabricado translicido de fibra de vidro, em
diferentes comprimentos, bem como a validade da metodologia empregada. Para esse
estudo foram preparadas 15 amostras cilindricas de resina composta fotopolimerizavel, e
estas divididas em 5 grupos (n=3). No grupo controle (C+) estas foram irradiadas
diretamente com um aparelho fotopolimerizador a uma distancia desprezivel. Como controle
negativo, ndo houve fotopolimerizacdo. Também foram utilizados 3 pinos pré-fabricados
transltcidos de fibra de vidro (WhitePost DC — FGM), seccionados a 4, 6 e 8 milimetros de
distdncia da sua porcdo coronal, compondo assim 0s trés grupos experimentais, cuja
polimerizacdo da amostra se deu, transmitindo a luz através dos pinos. As amostras entéo
foram submetidas a analise por meio de um espectrébmetro de RPE da marca JEOL (JES-
PE-3X), tendo a amostra sido irradiada por 2 minutos (t=2) sob a poténcia de 1 mW, com o
campo magnético sendo varrido da faixa de (3420 + 250)G. Em seguida, os dados foram
colhidos e elaborados graficos para analisar a intensidade dos radicais livres gerados, para
entdo se realizar uma analise qualitativa. De acordo com os graficos, hd uma diferenga de
intensidade entre os grupos controle, e entre estes e 0s experimentais. Em relacdo aos
pinos, 0 grupo com o pino de 8mm apresentou a menor intensidade de sinal, ja entre os
grupos de 4 e 6mm nao se observou diferenga. Dentro das limitagBes deste estudo, se pode
chegar a conclusdo que ha uma decaimento no grau de conversdo do compdsito estudado
em funcdo do aumento no comprimento do pino de fibra de vidro e que a metodologia
empregada é valida para a andlise experimental do grau de conversdo de um compdsito

odontoldgico.

Palavras-chave: Pinos de fibra. Resina composta. Grau de conversao.



PERON, Rodrigo Aparecido Flausino. Evaluation of the conversion degree of a resin
related to light transmitted by a system of prefabricated translucent fiberglass post.
2012. 58f. Dissertacdo (Mestrado em Odontologia) - Universidade Estadual de Londrina,
Londrina. 2012.

ABSTRACT

The aim of this study was to investigate in vitro, the conversion degree of a composite resin
related to light emitted from a halogen light unit and transmitted by a system of prefabricated
translucent fiberglass post in different lengths, and the validity of the methodology employed.
For this study were prepared 15 samples of cylindrical photopolymerizable composite resin,
and these divided into 5 groups (n = 3). In the control group (C +) they were irradiated
directly with a curing light to a negligible distance. As a negative control no
photopolymerization. Were used also three prefabricated translucent glass fiber (DC
WhitePost - FGM), sectioned at 4, 6 and 8 mm away from its coronal portion, thus
composing the three experimental groups whose polymerization sample was made by
passing light through pins. The samples were then subjected to analysis by the EPR
spectrometer JEOL mark (JES-PE-3X), and the sample was irradiated for 2 minutes (t = 2)
under the power of 1 mW, with the magnetic field being swept band (3420 + 250) G. Then,
data were harvested and prepared for analyzing the intensity graphs of free radicals
generated, and then performing a qualitative analysis. According to the graphs, there is a
difference in intensity between the control groups, and between these and the experimental.
Regarding the pins, the group with the pin 8mm showed the lowest signal intensity, as
between groups of 4 and 6mm no difference was observed. Within the limitations of this
study, one can come to the conclusion that there is a decay in the degree of conversion of
the composite studied as a function of the increase in length of the glass fiber pin and that
the methodology is valid for the experimental analysis of the conversion degree a composite

dental.

Key Words: Fiber Post. Composite Resin. Conversion degree
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INTRODUCAO
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1 INTRODUCAO

Independente da sua natureza, 0s pinos intrarradiculares estéo
indicados quando da realizacdo de restauracbes em dentes tratados
endodonticamente para auxiliar na retencdo do material restaurador (HEYDECKE,
G.; PETERS, M. C. 2002; FERNANDES, A. S.; SHETTY, S.; COUTINHO, I. 2003;
CAGIDIACO, M. C. et al. 2008; MACEDO, V. C.; FARIA E SILVA, A. L.; MARTINS,
L. R. M. 2010; FARIA, A. C. L. et al. 2011; SOARES, C. J. et al. 2012). Entretanto,
devido as suas propriedades estéticas; modulo de elasticidade semelhante a
dentina, fato que gera menor stress e reduz o risco de fratura radicular; a
possibilidade de adesdo ao substrato dentinario do canal radicular e ao material
restaurador; baixo custo e auséncia de corrosdo, atualmente os pinos pré-fabricados
de fibra de vidro sdo os mais indicados em detrimentos aos pinos confeccionados
com material metalico (ASMUSSEN, E.; PEUTZFELDT, A; HEITMANN, T. 1999;
AKKAYAN, B.; GULMEZ, T. 2002; FERNANDES, A. S.; SHETTY, S.; COUTINHO, I.
2003; QUALTROUGH, A. J. E.; CHANDLER, N. P.; PURTON, D. G. 2003;
GRANDINI, S. et al. 2005; CAGIDIACO, M. C. et al. 2008; THEODOSOPOULOU, J.
N.; CHOCHLIDAKIS, K. M. 2009; FARIA, A. C. L. et al 2011; SOARES, C. J. et al.
2012).

No que se refere a longevidade clinica dos procedimentos
restauradores diretos e indiretos que utilizam pino intraradicular de fibra de vidro, a
técnica de cimentacdo ainda € um desafio, devido as caracteristicas histolégicas da
dentina radicular, a capacidade de difusdo dentinaria dos sistemas adesivos, a
extensdo e configuracdo do canal radicular (MACEDO, V. C.; FARIA E SILVA, A. L,;
MARTINS, L. R. M. 2010).

Embora a cimentac&o dos pinos de fibra de vidro seja passiva e a
retencdo se dé de forma adesiva e também friccional (PIRANI, C. et al. 2005;
GORACCI, C. et al. 2007; MACEDO, V. C.; FARIA E SILVA, A. L.; MARTINS, L. R.
M. 2010), muito se questiona qual o melhor sistema adesivo e cimento resinoso que
deva ser empregado (BRAGA, R. R.; CESAR, P. F.; GONZAGA, C. C. 200z;
BOSCHIAN PEST, L. et al. 2002; MACEDO, V. C.; FARIA E SILVA, A. L.; MARTINS,
L. R. M. 2010; GOMES, G. M. et al. 2011; CALIXTO, L. R. et al. 2012). Assim,

embora cimentos resinosos de polimerizagdo fisica, quimica ou dual estejam
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indicados, os que dependem da presenca da luz para sua completa converséo
esbarram inicialmente na utilizacdo de um aparelho fotopolimerizador com poténcia
de luz adequada e, na sequéncia, na capacidade do pino em transmitir a luz a regiao
do terco médio e apical do canal radicular. E, caso o grau de conversdo nao atinja
valores satisfatorios, os monémeros ndo convertidos afetardo as propriedades
mecanicas dos materiais resinosos, ou seja, 0 sucesso do procedimento restaurador
(BRAGA, R. R.; CESAR, P. F.; GONZAGA, C. C. 2002; BOUILLAGUET, S. et al
2003; YOLDAS, O.; ALACAM, T. 2005; GALHANO, G. A. et al. 2008; CALIXTO, L. R.
et al. 2012).

Nesse contexto, a translucidez e disposicéo das fibras dédo aos pinos
de fibra de vidro a capacidade de condutividade da luz e, dessa forma, a
polimerizacdo do cimento em toda a extensao do canal radicular (LUI, J.L. 1994; LE
BELL, A.; TANNER, J.; LASSILA, L. V. J. 2003; ROBERTS, H. W. et al. 2004;
YOLDAS, O.; ALACAM, T. 2005; CEBALLOS, L. et al. 2007; FARIA E SILVA, A. L. et
al. 2007; GALHANO, G. A. et al. 2008; MORGAN, L. F. S. A. et al. 2008; SHADMAN,
N. et al. 2012). Resta, entretanto, saber o quanto de luz se propaga e se a poténcia
transmitida ao longo de toda a extensdo do pino é, de fato, suficiente para adequada
conversdo do cimento resinoso, fato esse que justifica a realizacdo desse
experimento. Tendo em vista que a técnica adotada neste estudo foi a Ressonancia
Paramagnética Eletrdnica, que fornece o grau de conversao do cimento por meio da

concentracdo de radicais livres na amostra.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1Pinos intrarradiculares pré-fabricados

A restauracdo anatomo-funcional e, as vezes, estética de dentes
tratados endodonticamente representa, ainda hoje, um desafio na pratica do
cirurgido-dentista. E, embora a literatura correlata afirme que a funcédo dos pinos
intrarradiculares € a de auxiliar na retencdo do material restaurador e, por
consequéncia, favorecer a reconstrugcdo corondria, muitos profissionais ainda
encontram dificuldades em decidir pela sua utlizacdo ou ndao (AKKAYAN, B,
GULMEZ, T. 2002.).

Em relagéo a classificacdo (tipos), didaticamente podemos dividir os
pinos intrarradiculares em pré-fabricados ou ndo, metélicos e ndo metalicos. Sendo
0s ndo metalicos divididos em rigidos ou flexiveis, e estéticos ou nao estéticos
(FERNANDES, A. S.; SHETTY, S.; COUTINHO, |. 2003; THEODOSOPOULOU, J.
N.; CHOCHLIDAKIS, K. M. 2009). Tradicionalmente, os mais utilizados foram os
pinos metalicos fundidos, considerado um sistema de retencdo ndo pré-fabricado
(HEYDECKE, G.; PETERS, M. C. 2002; NUNES, T. et al. 2009). Porém,
considerando a suas desvantagens como: 1) a necessidade da etapa laboratorial
para a sua confeccado; 2) elevada rigidez quando comparada a da dentina; 3) a
necessidade de desgaste dental para eliminar areas retentivas e, assim, permitir a
copia do canal radicular e camara pulpar, 0 que pode comprometer a resisténcia
final do remanescente dental, e 4) corrosao, dependendo do tipo de liga com que é
confeccionado (HEYDECKE, G.; PETERS, M. C. 2002; FERNANDES, A. S,
SHETTY, S.; COUTINHO, I. 2003; QUALTROUGH, A. J. E.; CHANDLER, N. P;
PURTON, D. G. 2003; GRANDINI, S. et al. 2005; PLOTINO, G. et al. 2007), somado
ao surgimento e evolucdo dos materiais restauradores adesivos, que permitiu a
pratica de uma odontologia mais conservadora, rapida e resolutiva num menor

tempo clinico, surgiram os pinos intrarradiculares pré-fabricados.

Dentre os pré-fabricados, os pinos metalicos, na sua maioria de aco
inoxidavel ou titanio, foram os primeiros disponibilizados no mercado odontoldgico e,
ainda hoje, sdo empregados devido a algumas de suas excelentes propriedades
mecanicas (THEODOSOPOULOU, J. N.; CHOCHLIDAKIS, K. M. 2009; SOARES, C.
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J. et al. 2012.). Os sistemas metdlicos intrarradiculares de retencdo tem como
vantagem a radiopacidade e a possibilidade do emprego da técnica de cimentacao
convencional, quer seja com cimento de fosfato de zinco ou cimento de iondémero de
vidro convencional (PEGORARO, T. A; DA SILVA, N. R. F. A; CARVALHO, R. M.
2007). Por sua vez, a falta de estética é um fator que pode limitar a sua indicacgéo,
dependendo da capacidade de opacificacdo do material restaurador empregado.
Para suprir esse problema, surgiram os pinos pré-fabricados estéticos rigidos,
ceramicos ou de oxido de zirconia. Entretanto, o alto médulo de elasticidade desses
sistemas, que lhes confere alta rigidez, ainda representava um problema a ser
superado, pois pode induzir a fratura radicular (ASMUSSEN, E.; PEUTZFELDT, A,
HEITMANN, T. 1999; ERASLAN, O. et al 2009; OZKURT, Z.; ISERI, U
KAZAZOGLU, E. 2010). Além disso, a adesdo dos pinos ceramicos, as paredes
internas do canal radicular, € um processo dificil de obter (MANNOCCI, F.;
FERRARI, M.; WATSON, T. F. 1999).

Dentro desse contexto, surgiram 0s pinos pré-fabricados estéticos
flexiveis, constituidos de fibra de carbono ou fibra de vidro envoltas numa matriz
resinosa. Atualmente esses sistemas sdo muito utilizados devido as suas
propriedades fisicas e mecanicas, adesividade ao substrato dentinario do canal
radicular e ao material restaurador, auséncia de corroséo, facilidade de uso numa
Unica sessao e baixo custo, pois ndo necessita de etapa laboratorial (PONTIUS, O.;
HUTTER, J.W. 2002; FERNANDES, A. S.; SHETTY, S.; COUTINHO, I. 2003;
GRANDINI, S. et al. 2005; MAZARO, J.V.Q. et al. 2006; PLOTINO, G. et al. 2007,
MACEDO, V. C.; FARIA E SILVA, A. L.; MARTINS, L. R. M. 2010).

Relevando o objetivo desse estudo, bem como o tipo de pino intra-
radicular utilizado no experimento, a partir desse momento abordaremos apenas 0s
pinos pré-fabricados de fibra de vidro. Embora, com base nos trabalhos consultados,
possamos também referenciar os demais tipos de pinos quando a comparacédo for

necessaria.
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2.2Pinos de fibra de vidro

Em 1990 surgiram os pinos pré-fabricados flexiveis de resina
epoxica reforcados por fibra de carbono (BATEMAN, G.; RICKETTS, D. N. J;
SAUNDERS, W. P. 2003.). Entretanto, por razao estética, devido a sua cor escura,
esses pinos foram evitados para a retencdo de restauracdes diretas em resina
composta e restauracdes adesivas indiretas do tipo metal-free. A solucdo veio com o
surgimento dos pinos de fibra de quartzo e de vidro, cujas fibras apresentaram cor e
translucidez semelhantes as do dente, além de radiopacidade ao exame radiogréafico
(ZAMBONI, S.R.O.C. 2010).

A partir de entdo, devido a(o): 1) modulo de elasticidade,
semelhante ao da dentina, que ndo o torna um material rigido e, assim, pouco capaz
de induzir a fratura radicular (PLOTINO, G. et al. 2007); 2) relevancia estética, que o
indica para procedimentos restauradores diretos, com resina composta, ou indiretos,
com metal, ceramica ou metal/ceramica (FERNANDES, A. S.; SHETTY, S,
COUTINHO, 1. 2003; MAZARO, J.V.Q. et al. 2006); 3) adesividade as paredes do
canal radicular e aos diferentes materiais restauradores, que pode contribuir para o
aumento do sua reten¢éo no canal radicular (MACEDO, V. C.; FARIA E SILVA, A. L.;
MARTINS, L. R. M. 2010); 4) versatilidade de configuracdo (desenho), que o indica
para canais com diferentes diametros (FERNANDES, A. S.; SHETTY, S,
COUTINHO, 1. 2003; MAZARO, J.V.Q. et al. 2006); 5) reversibilidade, ou seja,
facilidade de remocdo quando necessario (PONTIUS, O.; HUTTER, J.W. 2002,
FERNANDES, A. S.; SHETTY, S.; COUTINHO, |. 2003); 6) resisténcia a corrosao
(FERNANDES, A. S.; SHETTY, S.; COUTINHO, I. 2003); 7) baixo custo, pois
dispensa fase laboratorial e o preparo do canal e a cimentacdo sao realizados na
mesma sessdao clinica; e 8) conservacdo da estrutura dental, com preparo do canal
radicular menos invasivo (GRANDINI, S. et al. 2005), os pinos pré-fabricados de
fibora de vidro podem e devem ser uma opcédo no tratamento de dentes tratados
endodonticamente, quer seja para profissionais inseridos em clinica privada ou no
servico publico, como também, para graduandos de Odontologia. Isso por que o
perfil do profissional inserido no mercado de trabalho exige, além da competéncia e
habilidades técnicas, a capacidade de planejar e executar procedimentos resolutivos

de forma simplificada, rapida, a um custo mais acessivel a comunidade e eficientes



17

(RIBEIRO, J.P.F. 2004). Sendo a eficacia e versatilidade do pino comprovadas em
diferentes trabalhos laboratoriais e clinicos (AKKAYAN, B.; GULMEZ, T. 2002;
MONTICELLI, F.; GRANDINI, S. 2003; CAGIDIACO, M. C. et al. 2008; SOARES, C.
J. etal. 2012).

Para a restauracdo de dentes tratados endodonticamente a selecao
de qual pino cimentar no canal radicular depende de alguns fatores, como: 1)
comprimento, anatomia e dimensdo mésio-distal e vestibulo-lingual radicular; 2)
didametro, desenho (configuragéo), caracteristica de superficie e tipo de material do
pino; 3) qualidade e quantidade de remanescente dental; 4) oclusdo do paciente e
direcionamento das forcas que incidem sobre o dente a ser restaurado; 5) tipo de
material restaurador selecionado no preenchimento corondrio; 6) técnica de
cimentagao e tipo de cimento utilizado; 7) adesdo ou embricamento ao material de
cimentacdo e ao material de preenchimento coronario; 8) reversibilidade, e 9)
estética (FERNANDES, A. S.; SHETTY, S.; COUTINHO, I. 2003; MAZARO, J.V.Q. et
al. 2006; SOARES, C. J. et al. 2012).

Em relagdo aos pinos de fibra de vidro, os fabricantes disponibilizam
retentores intrarradiculares de diferentes didmetros, desenhos (c6nico, cilindrico
paralelo, cilindrico com dois estagios e cilindrico com extremidade coénica), e
caracteristicas de superficie (liso e serrilhado), o que diversifica a sua indicacéo
clinica para dentes anteriores ou posteriores, com uma ou mais raizes. Para esse
tipo de pino, muito se discute a relacdo que ha entre longevidade do tratamento
restaurador realizado e a técnica de cimentacdo empregada (FERNANDES, A. S.;
SHETTY, S.; COUTINHO, I. 2003). Assim, embora o cimento de fosfato de zinco
seja 0 mais consagrado e referenciado, vale lembrar que, quando da sua utilizagao
na técnica convencional, a retencdo do pino é apenas mecanica friccional, para
qualquer tipo de pino intrarradicular. Porem, a composi¢do quimica dos pinos de
fibora de vidro € compativel ao monémero BIS-GMA (bisfenol glicidil metacrilato),
presente na maioria dos materiais resinosos, 0 que permite a sua adesao a estrutura
dental e ao material restaurador, e, dessa forma, melhora significantemente o
prognostico do dente restaurado (BOSCHIAN PEST, L. et al. 2002; FERNANDES, A.
S.; SHETTY, S.; COUTINHO, I. 2003; MAZARO, J.V.Q. et al. 2006; GORACCI, C. et
al. 2007).
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N&o existe um cimento ideal, que possa ser indicado para a
cimentacdo de todo e qualquer pino intrarradicular. Em se tratando de cimentacao
adesiva, embora seja um consenso de que utilizacdo de um cimento com
propriedades mecanicas adequadas seja necessario a retencdo dos pinos de fibra
de vidro, o protocolo clinico é diversificado e depende do tipo, da composi¢do, da
natureza e do mecanismo de adeséao do cimento resinoso utilizado (PEGORARO, T.
A; DA SILVA, N. R. F. A; CARVALHO, R. M. 2007; MACEDO, V. C.; FARIA E SILVA,
A. L.; MARTINS, L. R. M. 2010). A retencdo proporcionada pela técnica adesiva
depende da interacdo entre: 1) o sistema adesivo e a dentina radicular; 2) o sistema
adesivo e o cimento resinoso, e 3) o cimento resinoso e a superficie do pino.
(CARVALHO, R.M. 2004)

Por sua vez, o método empregado na biomecéanica dos canais; o tipo
de substéancia irrigadora utilizada; a composicdo do cimento obturador selecionado;
as caracteristicas histolégicas da dentina (distribuicdo dos tubulos dentinarios e
espessura da smear layer sobre a dentina radicular); o controle da umidade e a
dificuldade de acesso no interior do canal; o tipo e o0 mecanismo de acdo do agente
condicionador dentinario aplicado; a dificuldade de polimerizacdo do sistema adesivo
e/ou do cimento resinoso selecionados; somado a tensao resultante da contracédo de
polimerizagcdo do cimento resinoso, devido a configuracdo do canal radicular (fator
C), podem, de alguma forma, comprometer na qualidade adesiva entre o sistema
adesivo, o cimento resinoso e o pino de fibra de vidro (PASHLEY, D.H. 1991;
MORRIS, M. D. et al. 2001; BOUILLAGUET, S. et al 2003; PIRANI, C. et al. 2005;
TAY, F. R. et al. 2005). Para minimizar a influéncia de todos esses fatores na
cimentacdo de um pino de fibra de vidro, tem se proposto a utilizagdo do cimento de
ionbmero de vidro ou do cimento resinoso autocondicionante, que dispensam uso de
um sistema adesivo prévio (GORACCI, C. et al. 200; MACEDO, V. C.; FARIA E
SILVA, A. L.; MARTINS, L. R. M. 2010; GOMES, G. M. et al. 2011).

O primeiro passo para a cimentacao adesiva de um pino de fibra de
vidro € a selecdo do cimento, que, nesse caso, necessariamente deve ser um
cimento resinoso. E, na sequéncia, com base no conhecimento da composicao e
reacdo de polimerizacdo do cimento, selecionar o sistema adesivo, caso seja
necessario a sua aplicacdo prévia. Esse passo € de suma importancia na técnica

restaurador para que se possa atingir o sucesso clinico almejado, expresso na
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retencdo do pino e na resisténcia a fratura do remanescente radicular. O profissional
deve ter em mente que o cimento selecionado ndo tem o propésito de compensar
falhas cometidas na selecdo do pino e no preparo do canal. A selecdo esta
relacionada as suas propriedades fisicas, mecanicas e a sua capacidade de
selamento do canal radicular, que nos cimentos resinosos depende da converséo
dos mondémeros em polimero; como também do tempo de trabalho; tempo de presa
(polimerizacéo), e da sua funcédo de propiciar a retencdo do pino pelo aumento da
area de contato entre o dente e o pino (BRAGA, R. R.; CESAR, P. F.; GONZAGA, C.
C. 2002; PIRANI, C. et al. 2005; GORACCI, C. et al. 2007; MACEDO, V. C.; FARIAE
SILVA, A. L.; MARTINS, L. R. M. 2010).

A escolha de um sistema adesivo e cimento resinoso de
polimerizacdo quimica, teoricamente, devem ser eleitos, pois assim se tem elevado
grau de conversao e propriedades mecanicas adequadas. A utilizacdo de um
cimento de polimerizacéo fisica, embora ofereca ao profissional maior tempo de
trabalho, facilidade de manipulacdo e insercdo no canal, as suas propriedades
fisicas, mecéanicas e bioldgicas dependem de um aparelho gerador de luz com
poténcia minima capaz de induzir a conversao dos mondémeros em toda a extensao
do canal radicular (PEGORARO, T. A; DA SILVA, N. R. F. A; CARVALHO, R. M.
2007). Por sua vez, a proposta dos cimentos de polimerizacdo dual é a de ter um
material com prolongado tempo de trabalho e que seja capaz de atingir elevado grau
de conversédo, na presenca ou ndo da luz (BRAGA, R. R.; CESAR, P. F.; GONZAGA,
C. C. 2002). Nesses, a polimerizacdo quimica e fisica sdo complementares e
independentes, havendo componentes ativadores e iniciadores de ambos os
sistemas, sendo assim a quimica ndo ir4 ativar a parte polimerizavel fisicamente
caso a exposicdo de luz seja insuficiente (PEDREIRA, A.P.R.V. 2007). No entanto,
alguns cimentos resinosos de polimerizacdo dual sem a presenca de luz apresentam
insuficiente grau de conversao (FARIA E SILVA, A. L. et al. 2007; SHADMAN, N. et
al. 2012).

Umas das primeiras propostas clinica para propagar a luz emitida
por um aparelho fotopolimerizador para o interior do canal radicular se deu com o
surgimento do sistema restaurador intra-radicular Luminex (Dentatus, A.B., Sweden),

gue apresentava um componente fototransmissor, capaz, segundo o fabricante, de



20

fotopolimerizar integralmente a resina composta inserida no canal para,

posteriormente, cimentacao de um pino metélico pré-fabricado (LUI, J.L. 1994).

Mais recentemente foram idealizados os pinos de fibra de vidro
translicidos, que permitem a propagacdo da luz por toda a sua extensédo e,
consequentemente, a polimerizacdo do cimento ao longo de toda a extensdo do
canal radicular. Entretanto, esse fato € ainda polémico, e alguns trabalhos mostram
que, embora a luz possa propagar pelo pino, ndo o faz com poténcia minima capaz
de induz adequada converséo (LE BELL, A.; TANNER, J.; LASSILA, L. V. J. 2003;
YOLDAS, O.; ALACAM, T. 2005; CEBALLOS, L. et al. 2007; FARIA E SILVA, A. L. et
al. 2007; MORGAN, L. F. S. A. et al. 2008).

A poténcia da luz transmitida pelos pinos de fibra de vidro
translicidos depende da quantidade da luz gerada pelo aparelho fotopolimerizador,
que por sua vez depende da qualidade de funcionamento do mesmo. Atualmente,
além dos aparelhos fotopolimerizadores de lampada haldégena, também existem
aparelhos a base de laser de argbnio e arco de plasma. Esses ultimos foram
lancados com a proposta de reduzir o tempo de cura dos materiais resinosos, pois a
luz emitida atinge niveis elevadissimos de poténcia. Entretanto, o custo elevado e o
calor gerado, que pode resultar em danos ao tecido pulpar, inviabilizam o uso. A
mais recente e promissora tecnologia fotopolimerizadora séo os aparelhos a base de
LED (luz emitida por diodo), cujas vantagens os colocam, atualmente, como
aparelho de primeira escolha a fotopolimerizagdo dos materiais resinosos
(KURACHI, C. et al. 2001; SOUZA, A. R. et al. 2005; RAHIOTIS, C. et al. 2010;
CALDARELLI, P. G. et al. 2011). Outros fatores que também podem influenciar séo
o diametro do pino e o tipo de pino (GALHANO, G. A. et al. 2008; SHADMAN, N. et
al. 2012), o tempo de exposicao a luz, a composi¢cdo do material (tipo, tamanho e
guantidade de particula) e a translucidez (SHADMAN, N. et al. 2012).

2.3Métodos para avaliacéo do grau de conversao dos materiais resinosos

A adequada polimerizagdo de um compdsito, expressa na conversao

dos mondémeros em polimeros, € altamente desejavel a longevidade clinica de

qualquer procedimento restaurador direto e/ou indireto. Entretanto, dificil de ser
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obtida devido a limitagdo na mobilidade das moléculas reativas, imposta pela répida
formacao de uma rede de ligagBes poliméricas cruzadas. Assim, consequentemente,
€ comum a permanéncia de grupos de metacrilatos (monémeros residuais) nao
reagidos no interior do material (FARIA E SILVA, A.L. 2006).

Para a mensuracdo do grau de conversdo dos mondmeros
organicos dos compositos odontolégicos restauradores em polimeros diferentes
métodos podem ser empregados: 1) método direto, que avaliam diretamente o grau
de conversédo comparando a estrutura e o comportamento atdmico-molecular desses
materiais; e 2) método indireto, que analisam o comportamento mecéanico dos

materiais polimerizados.

Dentre os métodos diretos podem-se destacar as espectrometrias. O
termo espectroscopia designa métodos analiticos, em que se estuda a interacdo de
radiagbes eletromagnéticas com as moléculas, sendo um dos seus principais
objetivos a determinacéo dos niveis de energia de atomos ou moléculas a partir das
diferencas (transicfes) entre esses niveis. No caso das espectroscopias vibracionais
de interesse odontoldgico, tém-se as espectroscopias de absorcao (IR, FTIR) e de
espalhamento (Raman e FT-Raman).

O espectro vibracional de absorcdo de energia eletromagnética,
relacionado a mensuracao do grau de conversao encontra-se na regiao do espectro
eletromagnético correspondente ao infravermelho (100 a 10000 cm™). Nos
compésitos em evidéncia, devido a seus mondmeros, tanto na molécula de Bis-GMA
como na de TEGDMA os espectros mais utilizados s&o os de 1640 cm™, para as
ligacdes C=C alifaticas, e 1610 cm™ para as aromaticas. Como a intensidade de uma
banda de absorcéo € proporcional a concentragcdo do componente que causou esta
banda, a quantidade de um composto presente em uma amostra pode ser
determinada através de uma curva de calibracdo (intensidade da banda versus
concentracdo) construida a partir de amostras com concentracdes conhecidas do
composto em questdo. Como as ligacdes alifaticas sdo rompidas durante o processo
de polimerizacdo, e as aromaticas tem sua integridade e concentracdo mantidas, o
grau de conversao pode ser dado pela razdo entre as concentracdes de ambas, no

material curado em relacdo ao néo-curado.
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Ainda dentro da espectroscopia por infravermelho (IR) supracitada
h& uma variacao da técnica; a Espectroscopia por Infravermelho com Transformada
de Fourier (FTIR). Este é o método de espectroscopia infravermelho mais utilizado.
A elevada sensibilidade e resolucdo, como a rapidez de registro apresentam-se
como as grandes vantagens do FTIR, sendo as desvantagens lideradas pela
complexidade dos instrumentos e seu elevado custo. Este método é baseado na
interferéncia da radiacdo entre dois feixes resultando um interferograma. A partir
deste interferograma, séo feitos diversos céalculos matematicos (Transformada de
Fourier) para se obter um espectro. A partir deste espectro, o grau de conversao é

determinado de forma igual & espectroscopia por infravermelho convencional.

J& a outra forma de obtencdo de um espectro, através de métodos
vibracionais, é a Espectroscopia Raman, que consiste num espalhamento de fétons
gue absorveram energia das ondas eletromagnéticas irradiadas — estas, jA no
espectro visivel - apds entrarem em choque com as moléculas da amostra. Uma
pequena quantidade de luz (por volta de 1 féton em 10%) é espalhada e sai da
amostra com a mesma frequéncia da luz que entra. Uma quantidade ainda menor de
luz (em torno de 1 féton em 10°) é espalhada com frequéncia diferente da luz que
entra: podemos pensar em colisbes inelasticas entre moléculas e fétons. Este
fenbmeno é chamado de espalhamento Raman e estas variacdes na energia dos
fétons que saem correspondem as variagdes nos niveis de energia quantizada das
moléculas na amostra, gerando assim um espectro que forneca informacdes para o
calculo do grau de conversdo (HAYT JR, W, BUCK, J.A. 2008).

Entretanto, 0 uso dessa espectroscopia € limitado devido a sua
menor sensibilidade e a presenca de fluorescéncia, que interferia no sinal de
interesse (FARIA E SILVA, A.L. 2006). Prop6s-se entdo uma hibridizacdo das
técnicas FTIR e Raman: a FT-Raman. Tal metodologia, assim como as demais ja

citadas, fornece um espectro que possibilita o célculo do grau de converséao.

Na literatura cientifica odontoldgica, ha trabalhos que utilizaram as
técnicas de espectroscopia citadas acima, para avaliar o grau de conversdo de
compositos restauradores, entretanto, tais trabalhos objetivavam analisar o
comportamento do material, ou da fonte fotoativadora ou ainda, simulando
condi¢Oes diferentes da cimentacdo de pinos (FERRACANE, J. L. 1985; SHIN, W. S.
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et al. 1993; PIANELLI, C. et al. 1999; SGARBI, S.C. 2006). Por outro lado, os
trabalhos de FARIA E SILVA, A. L. et al. (2007); LE BELL, A.; TANNER, J.;
LASSILA, L. V. J. (2003); SHADMAN, N. et al. (2012) utilizaram as técnicas
espectroscopicas de FT-IR ou FT-Raman, com a finalidade de avaliar o
comportamento dos compdésitos frente a uma situacdo do uso de pinos

intrarradiculares, ou seja, analisando sua capacidade em transmitir luz.

Ainda podem ser citadas outras espectroscopias de destaque no
estudo do grau de conversdo dos compoésitos odontoldgicos, a Espectroscopia no

Ultravioleta (UV) e a de Ressonancia Paramagnética Eletronica (RPE)

A absorcdo de luz ultravioleta ou visivel por uma molécula &,
geralmente, o resultado de uma transicdo eletrbnica, e pode ser estudada pela
espectroscopia eletrébnica. Dependendo da energia necessaria para a transicdo
eletrbnica, a estrutura organica absorvera a luz ultravioleta ou a luz visivel. Os
espectros no UV (200 a 600 nm) e Visivel, registrados para as moléculas, sdo
espectros de absorcdo e sdo obtidos colocando-se as substancias em um
espectrometro que analisa a energia transmitida e a compara com a energia
incidente, a cada comprimento de onda. Na odontologia o foco esta nos mondémeros
vinilicos e no fato do espectro destes comprimentos de onda poder ser observado

devido a estrutura eletrbnica.

J& a espectroscopia de ressonancia paramagnética eletronica (RPE)
€ uma técnica ndo destrutiva, de alta resolucdo e requer pequena quantidade de
amostras para andlise. Tem se tornado um dos mais importantes métodos de
deteccdo de radicais livres em compdsitos odontoldgicos, pois a polimerizacédo de
mondmeros dimetacrilatos dos materiais resinosos odontolégicos resulta numa
reticulacdo da estrutura e a conversdo dos mondmeros ndo € completa, portanto,
sempre havera a presenca de quantidades consideraveis de radicais livres e duplas
ligagbes pendentes (FERRACANE, J. L. et al. 1997). Estes radicais livres sdo uma
espécie paramagnética, ou seja, sdo 0s objetos de andlise desta espectroscopia,
onde se medem basicamente a absorcdo de micro-ondas pelos centros
paramagnéticos presentes na amostra, em funcdo da intensidade do campo
magneético aplicado. Os spins eletrénicos das espécies paramagnéticas, na presenca

do campo magnético, alinham-se com o mesmo, de forma quantizada em dois
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estados diferentes, quando estiver em maior energia, alinham-se com o campo, ou,
em menor energia, antiparalelamente a este campo. Por causa das mudangas na
diferenca de energia entre os dois estados de spin pela variacdo da intensidade do
campo magnético, para a obtencdo dos espectros, é possivel manter a frequéncia
de radiacdo eletromagnética constante e varrer o campo magnético. Um pico na
absorcdo acontece quando o campo magnético separa os dois estados de spin de
forma que a diferenca de energia entre os niveis seja igual a energia da radiacéo
incidente (microonda). Desta forma, obtém-se um espectro que é a primeira derivada
da curva de absorcdo, onde sua integral d4 a quantidade de espécies
paramagnéticas na amostra, ou seja, € proporcional a concentracdo de radicais
livres para o caso odontolégico, definindo assim, o grau de conversdo (FONTES,
A.S. 2009).

J4 em relacdo a espectroscopia de Ressonancia Paramagnética
Eletronica, sdo escassos 0s experimentos relacionados diretamente com materiais
dentarios (TRUFFIER-BOUTRY, D. et al. 2006; FONTES, A.S. 2009; LE PRINCE, J.
G. et al. 2012), n&o tendo sido nenhum ainda relacionado com a situagéo clinica de

pinos intrarradiculares.

Contrapondo a essas metodologias, estdo os métodos indiretos para
se avaliar o grau de conversdo dos materiais resinosos, sendo a dureza
(microdureza, e nanodureza) e a resisténcia flexural, seus principais representantes

na literatura.

Um dos trabalhos pioneiros na andlise da quantidade de luz que os
pinos intrarradiculares sao capazes de transmitir por toda sua extensao, utilizou um
método indireto e observou que a utlizacdo de pinos plasticos transparentes
fototransmissores permitiu que a resina composta fosse fotopolimerizada em areas

de dificil acesso da luz, dentro do conduto radicular (LUI, J.L. 1994).

Seguindo tais metodologias de avaliacéo indireta, podem ainda ser
citados os trabalhos de LE BELL, A.; TANNER, J.; LASSILA, L. V. J. (2003);
ROBERTS, H. W. et al. (2004); YOLDAS, O.; ALACAM, T. (2005); SIGEMORI, R.M.
(2006); GALHANO, G. A. et al. (2008); RADOVIC, I. et al. (2009); OZCAN, M. et al.
(2011).
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Os métodos de avaliacdo do comportamento mecéanico dos
polimeros esbarram em uma importante variavel, jA que as propriedades mecéanicas
também sdo dependentes da densidade da rede de ligagdes cruzadas formada
durante o processo de polimerizacdo (ASMUSSEN, E.; PEUTZFELDT 2001,
LOVELL, L. G. et al. 2001). Isso significa que polimeros diferentes em linearidade
(menos ou mais ligagcdes cruzadas) podem apresentar valores de conversao
similares (RAMOS, M.B. 2009).

Como visto, em relacdo as metodologias que avaliam a capacidade
de transmissédo dos pinos pré-fabricados translicidos de fibra de vidro essas podem
variar quanto as que analisam o grau de conversdo do cimento resinoso ao longo do
pino utilizado na cimentacdo, ou um compdésito restaurador de forma direta ou
indireta; bem como ainda, as que analisam a propagac¢ao da luz ao longo do pino,
na extremidade oposta ao emprego da unidade fotopolimerizadora (MORGAN, L. F.
S. A. et al. 2008; RADOVIC, I. et al. 2009).
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3 PROPOSICAO

Avaliar qualitativamente in vitro:

eO grau de conversao de uma resina
composta em relagéo a luz emitida por um aparelho de luz led
e transmitida por um sistema de pino  pré-fabricado
translicido de fibra de vidro, em diferentes comprimentos,
pela técnica de Ressonancia Paramagnética Eletronica
(RPE).
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4 MATERIAL E METODO
4.1 PINOS INTRARRADICULARES

Neste experimento, foi utilizado o pino de fibra de vidro DC White
Post (FGM) n° 3 cujas dimensdes estao especificadas no esquema abaixo.

Figura 4.1 — (A) Pino de fibra de vidro WhitePost DC (FGM) — Lote: 210611 — (B) Esquema das
dimensdes do pino utilizado neste experimento.

Fonte: Autoria prépria.

4.2 COMPOSITO

Para analise do grau de conversdo, adotou-se a resina composta
Filtek Z350XT - 3M ESPE (Figura 4.2) na cor OA2 Corpo, Lote: N348516BR.

Figura 4.2 — Compdsito restaurador fotoativado utilizado no experimento.

Fonte: Autoria prépria.



4.3 APARELHO FOTOPOLIMERIZADOR

irradiacdo um aparelho fotopolimerizador a base de LED com aplicagédo continua.
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Para a ativacdo da resina composta foi utilizado como fonte de

Quadro 4.1 — Dados descritivos do aparelho fotopolimerizador.

Aparelho Fonte de luz
Optilight Max LED
Gnatus

Intensidade de luz Comprimento de onda

1200 mW/cm?2 420 — 480 nm

Fonte: GNATUS Equipamentos Médico-odontolégicos LTDA (Brasil).

4.4. GRUPOS EXPERIMENTAIS

Neste experimento as amostras foram divididas em 5 grupos (n=3).

Quadro 4.2 — Descricdo do delineamento experimental .

GRUPO

C+
G1
G2
G3
C-

Controle positivo

Grupo experimental 1
Grupo experimental 2
Grupo experimental 3

Controle negativo

Fonte: Autoria prépria.

Descricao

Fonte de luz diretamente sobre a amostra.

Fonte de luz a 4 mm da amostra, através do pino de fibra.
Fonte de luz a 6 mm da amostra, através do pino de fibra.
Fonte de luz a 8 mm da amostra, através do pino de fibra.

Sem fotoativacéo

4.5 OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA

Quinze amostras foram preparadas. Para tal preparacdo foi

confeccionada uma base em latdo (Figura 4.3) contendo um orificio central de 4mm

de diametro e 2mm de profundidade. Lateralmente e equidistante, apresenta dois

pinos-guia, com 2mm de diametro. O diametro externo — 25mm — e a altura da base

— 12mm - foram adotados arbitrariamente apenas para garantir 0 manuseio com

seguranca, ndo tendo nenhuma interferéncia no experimento.



31

Figura 4.3 — (A) Base de latdo para confeccao dos corpos-de-prova. (B) Esquema com as dimensdes
da base.

A ' B

Fonte: Autoria prépria.

A variacao dentro da pesquisa se deu pelo comprimento do pino que
foi utilizado em cada grupo experimental. No primeiro grupo experimental (G1), o
pino foi cortado a 4mm de distancia da sua por¢édo mais coronal. No segundo grupo
(G2), cortou-se a 6mm e no terceiro (G3) a 8mm de distancia. Para cada grupo foi
utilizado apenas 1 pino. E nos trés casos manteve-se o paralelismo do pino por toda
a extensdo em questado (Figura 4.4).

Figura 4.4 — (A) Esquema com as dimensfes do pino utilizado. (B) Dimensdes do pino utilizado em
G1. (C) Dimensoes do pino utilizado em G2. (D) Dimensdes do pino utilizado em G3.

Fonte: Autoria prépria.
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Os cortes foram feitos com disco de carborundum — granulagdo fina

— acoplado a um mandril e montado em contra-angulo (Figura 4.5).

Figura 4.5 — Corte do pino de fibra e vidro.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 4.6 — Pinos de fibra de vidro, cortados de acordo com cada grupo experimental.

Fonte: Autoria prépria.

Também foram confeccionadas em latdo, 3 matrizes para adaptacao
dos pinos de fibra de vidro, com espessuras de 2, 4 e 6 milimetros respectivamente.
As matrizes apresentavam um orificio central de 2,2mm e 2 orificios laterais

equidistantes ao centro, de 2mm de diametro. (Figura 4.7)



Figura 4.7 — (A) Vista superior das matrizes. (B) Vista lateral das matrizes. (C) Esquema com as
medidas de cada matriz
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Fonte: Autoria prépria.
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Em seguida os pinos foram cimentados no interior das matrizes,

seguindo a correspondéncia: Matriz 2mm — Pino 4mm; Matriz 4mm — Pino 6mm;

Matriz 6mm — Pino 8mm.

Tal associacdo entre pinos e matrizes, manteve nos 3 casos, 2mm

da porcéo coronaria do pino, para fora da matriz.

Para a cimentacdo, foi feita a aplicacdo de silano por toda a

extensdo do pino, em seguida a auto-mistura do cimento resinoso dual ALL-CEM

numa placa de vidro, com o auxilio de uma espatula de insercdo, o cimento foi

levado ao interior do orificio central da matriz, posicionou-se o pino de forma que a

porcdo mais apical deste se mantivesse em continuidade com a face inferior da

matriz. (Figura 4.8)

Figura 4.8 — Vista lateral das matrizes com 0s respectivos pinos ja cimentados.

Fonte: Autoria prépria.
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Como receptaculo para o composito, obteve-se pequenos tubos de
silicone (Figura 4.9A), com as seguintes dimensdes: Diametro externo = 4mm,
didmetro interno = 2mm, altura = 2mm. Com uma espétula de insercdo, a resina
composta foi inserida no tubo de silicone de forma que todo o interior deste fosse

preenchido com o material (Figura 4.9B).

Figura 4.9 — (A) Tubo de silicone. (B) Tubo de silicone preenchido com resina composta
fotopolimerizavel

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, o tubo de silicone preenchido com compdésito (corpo-
de-prova), foi levado no interior do orificio localizado no centro da pega-base. Uma
pequena tira de matriz de poliéster (10x10mm) foi posicionada sobre o corpo-de-
prova, para garantir que a extremidade do fotopolimerizador ou a porcao apical dos

pinos nédo tivessem contato com residuos de resina composta (Figura 4.10).

Figura 4.10 — Corpo-de-prova posicionado no interior da base e coberto com a matriz de poliéster.

Fonte: Autoria prépria.
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No grupo de controle positivo (C+) o fotopolimerizador foi
posicionado diretamente sobre a matriz de poliéster (Figura 4.11). E no grupo de
controle negativo (C-), a resina composta do corpo-de-prova nao passou por
nenhuma fotoativacdo. A fotopolimerizacdo em todos 0s grupos cujo a amostra foi
submetida, teve duracéo de 20 segundos.

Figura 4.11 — (A) Aparelho fotopolimerizador posicionado diretamente sobre a matriz de poliéster,
grupo Controle Positivo. (B) Esquema do posicionamento de cada material.

Pino
Matriz (metal)

e y— Tira poliester
- Resina Composta
- Suporte (silicone)

Base

Fonte: Autoria prépria.

J& nos grupos experimentais, cada matriz foi adaptada sobre a peca-

base, seguindo a orientacéo dos pinos-guia (Figura 4.12).

Figura 4.12 — (A) Matriz com pino de 4 mm, adaptada sobre a base seguindo os pinos guia. (B)
Fotopolimerizacdo de uma amostra do Grupo Experimental 1.

Fonte: Autoria prépria.
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Apbs os corpos de prova estar devidamente preparados de acordo
com o grupo, estes foram imediatamente submetidos a analise espectroscopica por

Ressonancia Paramagnética Eletrénica.
4.6 ANALISE EXPERIMENTAL

A técnica de caracterizacdo de materiais utilizada aqui foi a
Ressonancia Paramagnética Eletrbnica, que fornece a concentracdo de radicais
livres na amostra, ou seja, o grau de conversdo do cimento. O espectrébmetro de
EPR é composto basicamente por uma fonte de radiacdo eletromagnética, uma
cavidade, eletroimas e um detector (Figura 4.13).

Figura 4.13 — Esquema de funcionamento do espectrometro de Ressonancia Paramagnética
Eletrénica (RPE).

Chave  Defasador

=

Brago de referéncia

Y =
Z
.
f
/ |

Alta ilador
Voltagem Kehado Alasxiador Circulador

/ Diodo Corrente

Detector

Iris J Bobina de modulagdo

Amostra

Eletroim3

Fonte
Cavidade

Fonte: Fontes (2009).

A fonte de radiacdo emite ondas na faixa de microondas que
percorrem o guia de onda e chegam a cavidade, onde séo colocadas as amostras
no centro de um eletroima. A poténcia radiacdo emitida pela fonte é atenuada pela
amostra quando o campo gerado pelo eletroimd separa os niveis de energia das
espécies paramagnéticas na amostra com uma energia igual a da microonda
incidente (fenbmeno conhecido como ressonancia). Uma vez havendo ressonancia,
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7

a amostra absorve a radiacdo, e esta atenuacdo de microonda é captada no
detector, gerando assim um sinal caracteristico da amostra, dado que cada
composto tem uma intensidade diferente de campo onde ocorre a ressonancia, e
mais que isso, cada composto possui um fator espectroscopico diferente, que pode
ser encontrado através das condigcbes de ressonancia, constituindo a impressao
digital da amostra. Como a técnica é muito sensivel, esta € amplamente utilizada em
caracterizacdo de materiais. Outro fator importante € que realizando-se o
experimento com um padrdo, cujo fator espectroscopico € conhecido, pode-se
calcular também a concentracdo relativa de espécies paramagnéticas na amostra
em estudo, o que, para este trabalho, pode ser entendido como grau de conversao
dos mondémeros.

Cada amostra é colocada em um tubo de quartzo delgado de 4 mm
de didmetro, e este é inserido na cavidade do espectrébmetro, a temperatura
ambiente (Figura 4.14).

Figura 4.14 — (A) Amostra no interior do tubo de quartzo. (B) Tubo de quartzo posicionado na
cavidade ressonante para inicio da analise.

Fonte: Autoria prépria.

Foi utilizado como padrdo o MgO:Mn2+, o qual também esta inserido
na cavidade. Logo apoOs regula-se a poténcia, a frequéncia, a amplitude e a
varredura do campo. A analise espectroscopica por RPE em banda X (~9,5 GHz) foi
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realizada no Laboratério de Fluorescéncia e Ressonancia Paramagnética Eletronica
(LAFLURPE) do Centro de Ciéncias Exatas da Universidade Estadual de Londrina,
por meio de um espectrometro de RPE da marca JEOL (JES-PE-3X) (Figuras 4.15 e
4.16), tendo a amostra sido irradiada por 2 minutos (t=2) sob a poténcia de 1 mW,

com o campo magnético sendo varrido da faixa de (3420 + 250)G.

Figura 4.15 — Painel de controle dos parametros do espectrometro.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 4.16 — Cavidade ressonante e eletroima do espectrometro.

=

m . .
Fonte: Autoria prépria.
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O equipamento esta interligado a uma placa digitalizadora de um
computador, desenvolvida no laboratério de engenharia Elétrica da UEL, que através
de um programa especifico, colhe as informacdes que posteriormente serdo tratados

pelos programas Microcall Origin 7.0 e Microsoft Excel 2007.
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RESULTADOS
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5 RESULTADOS

Devido a quantidade de pontos gerados em cada gréfico (cerca de
48 mil), estes foram limitados aos 32 mil centrais — faixa de interesse neste
experimento. Também devido a excessiva quantidade de pontos gerados, a uma

analise qualitativa do sinal s6 pode ser realizada através de graficos.

Nos graficos 5.1, 5.2, 5.3 e 5,4 constam as intensidades de sinal de
cada uma das trés amostras do grupo de Controle Positivo, Grupo Experimental 1
(G1), Grupo Experimental 2 (G2) e Grupo Experimental 3 (G3) respectivamente, bem
como, por se tratar de unidades arbitrais, uma média de suas intensidades. Esta

média foi adotada como parametro de comparacao entre 0S grupos.

O primeiro pico, na faixa entre 3362G e 3370G, e o pico entre 3452G
e 3460G representam a 32 e 42 linhas de ressonancia do Manganés, padrao utilizado

junto as amostras.
Os trés picos intermediérios, tem sua origem na intensidade de sinal
emitida pelos radicais metacrilato de cada amostra.

Grafico 5.1 — Intensidade do sinal de radicais livres em fungdo do campo magnético, para o grupo
controle positivo.
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Gréafico 5.2 — Intensidade do sinal de radicais livres em fun¢do do campo magnético, para o grupo

experimental 1 - pino de fibra de viro com comprimento de 4 mm.
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Fonte: Autoria prépria.

Grafico 5.3 — Intensidade do sinal de radicais livres em fun¢éo do campo magnético, para o grupo

experimental 2 - pino de fibra de viro com comprimento de 6 mm.
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Gréafico 5.4 — Intensidade do sinal de radicais livres em fun¢do do campo magnético, para o grupo
experimental 3 - pino de fibra de viro com comprimento de 8 mm.
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Fonte: Autoria prépria.

Negativo, onde ndo houve fotopolimerizagdo do compoésito, estdo presentes

somente as linhas decorrentes o padrdo de Manganés utilizado. Entre elas ha uma

Entretanto, no grafico 5.5, correspondente ao grupo de Controle

continuidade linear, constante nas trés amostras do grupo.

Grafico 5.5 - Intensidade do sinal de radicais livres em funcdo do campo magnético, para o grupo
controle negativo — sem fotopolimerizagéo.
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Para comparar de fato todos os grupos, se fez um gréfico
sobrepondo as cinco médias: Grupo de Controle Positivo (C+), Grupo Experimental
1 (G1); Grupo Experimental 2 (G2); Grupo Experimental 3 (G3) e Grupo de Controle
Negativo (C-) (Grafico 5.6).

A primeira observacdo € a amplitude da média de C+ em relacdo a
todas as demais, sendo esta consideravelmente maior. Resultando na constatagéo
gue mesmo o pino de menor comprimento (G1), ndo proporcionou uma transmissao
da luz do aparelho fotopolimerizador, de forma semelhante quando incidéncia da luz

é direta sobre o compdsito.

E possivel se observar também, que o grupo C- foi o Gnico a néo

apresentar os trés picos intermediarios.

Grafico 5.6 — Médias da intensidade do sinal de radicais livres em fun¢do do campo magnético, para
cada um dos cinco grupos.
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Sobrepondo apenas as médias de intensidade do grupo onde houve
a fotopolimerizacdo diretamente sobre o compdsito (C+) e do grupo sem
fotoativacdo (C-), contata-se a validade da metodologia em analisar o grau de

conversdo de compasitos odontolégicos fotopolimetizaveis.
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Gréafico 5.7 — Médias da intensidade do sinal de radicais livres em funcdo do campo magnético,

comparando 0s grupos de controle positivo e negativo.
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Analisando os grupos experimentais (G1, G2 e G3), se tem a figura

5.8, que traz as médias dos trés grupos. Nota-se a sobreposicdo das médias de G1

e G2. Em evidéncia também estd a baixa amplitude apresentada por G3,

consideravelmente abaixo dos demais grupos experimentais.

Grafico 5.8 — Médias da intensidade do sinal de radicais livres em fungdo do campo magnético,

comparando 0s grupos experimentais.
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6 DISCUSSAO
6.1 Discussao da metologia.

A translucidez e disposicéo das fibras dao aos pinos de fibra de vidro
a capacidade de condutividade da luz e, dessa forma, a polimerizagédo do cimento
em toda a extensdo do canal radicular (LUI, J.L. 1994; LE BELL, A.; TANNER, J;
LASSILA, L. V. J. 2003; ROBERTS, H. W. et al. 2004; YOLDAS, O.; ALACAM, T.
2005; CEBALLOS, L. et al 2007; FARIA E SILVA, A. L. et al. 2007; MORGAN, L. F.
S. A. et al. 2008; GALHANO, G. A. et al. 2008; SHADMAN, N. et al. 2012). Nesse
contexto, este experimento foi conduzido com o intuito de avaliar a capacidade de

transmissao de luz de um pino de fibra de vidro.

Assim, a retencdo de um pino intrarradicular de fibra de vidro
depende do emprego de um aparelho fotopolimerizador com poténcia de luz
adequada, como também, na capacidade do pino em transmitir a luz a regidao do
terco médio e apical do canal radicular. Caso o grau de conversdo nao atinja valores
satisfatorios, os monémeros nao convertidos afetardo as propriedades mecéanicas
dos materiais resinosos, ou seja, 0 sucesso do procedimento restaurador (BRAGA,
R. R.; CESAR, P. F.; GONZAGA, C. C. 2002; BOUILLAGUET, S. et al 2003;
CALIXTO, L. R. et al. 2012; YOLDAS, O.; ALACAM, T. 2005; GALHANO, G. A. et al.
2008).

Ha metodologias que avaliam esta capacidade de transmissao
analisando diretamente a luz, comparando a quantidade de entrada com a
guantidade de saida (MORGAN, L. F. S. A. et al. 2008; RADOVIC, I. et al. 2009).
Entretanto, permanece o questionamento se a quantidade de luz na extremidade
apical do pino, bem como por toda a sua extensao, é suficiente para conversédo do
cimento. Dessa forma, a realizacdo deste experimento optou-se por avaliar o grau
de conversdo de um compdsito, assim como feito por diferentes autores (LE BELL,
A.; TANNER, J.; LASSILA, L. V. J. 2003; ROBERTS, H. W. et al. 2004; YOLDAS, O,;
ALACAM, T. 2005; CEBALLOS, L. et al 2007; FARIA E SILVA, A. L. et al. 2007;
MORGAN, L. F. S. A. et al. 2008; GALHANO, G. A. et al. 2008; SHADMAN, N. et al.
2012; SIGEMORI, R.M. 2006; RADOVIC, I. et al. 2009; OZCAN, M. et al. 2011).
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Clinicamente o procedimento de cimentacdo dos pinos esta sujeito a
inUmeras variaveis como a qualidade do substrato dentinario, umidade, tipo de
sistema adesivo e composicdo do pino (BOUILLAGUET, S. et al 2003; MORRIS, M.
D. et al. 2001; PASHLEY, D.H. 1991; PIRANI, C. et al. 2005). Contudo, esta
pesquisa delineou-se tendo como Unica varidvel o comprimento do pino. Sendo que
apenas uma marca foi avaliada, esta apresentada pelo fabricante: com uma
translucidez capaz de conferir aos pinos alta condutividade de luz e permitir a
polimerizacdo do cimento dual até o apice do canal, jA na etapa inicial da

cimentacao (FGM).

Nesta pesquisa, optou-se trabalhar com um compadsito restaurador
fotoativado, ao invés de um cimento resinoso, pois 0 cimento resinoso dual teria seu
grau de converséo influenciado pela fase de polimerizacdo quimica, tendo esta o
poder de também gerar radicais livres e, assim, mascarar a real intensidade e
eficiéncia da luz no processo de polimerizacdo. (SANTOS, M. J. M. C.; SOUZA
JUNIOR., M. H. S.; MONDELLI, R. F. L. 2002). Em relagdo aos componentes
quimicos dos cimentos resinosos, capazes de gerar os radicais livres de interesse,
no compaosito utilizado esses sdo 0s mesmos, variando apenas a proporcao de cada
um (FARIA E SILVA, A.L. 2006).

Ainda de acordo com o fabricante, os 10mm iniciais do pino a partir
de sua porcao apical, apresentam um formato cilindrico. Por este motivo, os grupos
experimentais variaram o comprimento utilizando apenas esta por¢ao cilindrica, a fim
de que o diametro de entrada e saida da luz fosse o mesmo em todos os grupos. O
material de eleicdo para a confec¢cdo das matrizes foi metalico para garantir que a
luz advinda do aparelho fotopolimerizador, fosse transmitida somente através do
pino. A cimentagdo dos pinos nas matrizes foi feita apenas com a finalidade de
estabiliza-los com a porcéo apical rente a face inferior da matriz, e vedar qualquer
possibilidade de transmisséo de luz que nao fosse pelo pino, dispensando o uso de

um sistema adesivo e ndo tendo interferéncia alguma no corpo de prova.

Buscou-se melhorar a metodologia empregada por SHADMAN, N. et
al. (2012), uma vez que, mesmo utilizando cimento resinoso, 0s espécimes do
experimento tinham sua espessura virando entre 40 e 70um, por iSSO como suporte

para 0s corpos de resina composta e também com a finalidade de padronizar as
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dimensoes foi utilizado uma mangueira de silicone, incapaz de interferir do sinal de
radicais livres de interesse. Esta padronizagdo também objetiva evitar altera¢des no
espectro dos radicais (FONTES, A.S. 2009).

Como visto neste trabalho, a andlise do grau de conversao dos
cimentos resinosos pode ser realizada de forma direta ou indireta. Tendo em vista
que um maior grau de conversdo do polimero leva a um aumento das suas
propriedades mecanicas, incluindo uma maior dureza (ASMUSSEN, E,;
PEUTZFELDT 2001; LOVELL, L. G. et al. 2001), essas metodologias mensuram o
grau de conversao de uma maneira indireta. Entretanto, estas propriedades também
dependem da densidade da rede polimérica (ciclizacdo e ligacBes cruzadas), que

ndo é equivalente ao grau de conversédo (FARIA E SILVA, A.L. 2006).

Neste contexto, entram em evidéncia as metodologias que avaliam o
grau de conversdo de forma direta (IR, FT-IR, Raman, FT-Raman, RPE, entre
outras). Na literatura existem trabalhos utilizando as espectroscopias vibracionais
para avaliacdo do grau de conversdo, tanto de cimentos resinosos, como de
compositos restauradores. (FERRACANE, J. L. 1985; PIANELLI, C. et al. 1999;
SHIN, W. S. et al. 1993; SGARBI, S.C. 2006; LE BELL, A.; TANNER, J.; LASSILA, L.
V. J. 2003; FARIA E SILVA, A. L. et al. 2007; SHADMAN, N. et al. 2012). Todavia,
trabalhos utilizando a espectroscopia eletrbnica sdo escassos, jA que esta
metodologia tem como desvantagem o custo do aparelho e néo fornece de forma

pratica o grau de conversao.

A metodologia eleita para comparar o grau de conversdo entre 0s
grupos experimentais e de controle foi a Espectroscopia de Ressonancia
Paramagnética Eletrénica, um método direto ndo destrutivo e reprodutivel que
analisa o sinal de radicais livres decorrentes do processo de polimerizacéao
(FONTES, A.S. 2009; TRUFFIER-BOUTRY, D. et al. 2006). A analise quantitativa do
grau de conversao do composito nédo foi possivel devido a algumas limitacbes deste
estudo, porem, propds-se a realizar uma comparacao qualitativa do sinal de radicais
livres, a partir dos graficos gerados com a leitura das amostras. Uma vez que 0s
radicais livres sdo produzidos a partir do processo de polimerizagdo, quanto maior

sua concentragao mais forte sera o sinal de ressonancia gerado por ele.
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A validade da metodologia pode ser evidenciada ainda pelo gréfico
5.7, onde se comparou 0s grupos de controle positivo e negativo. A presenca dos
radicais metacrilato indicada pelos picos intermediarios ha média do grupo C+, em
confronto com a linearidade da média do grupo C- indica que o compadsito irradiado
com luz do aparelho fotopolimerizador, gera uma espécie detectavel pela
Ressonancia Paramagnética Eletrénica.

Analisando o gréafico 5.6, a metodologia também se apresenta valida,
pois a amplitude do sinal ndo é a mesma nas diferentes condigBes experimentais.
Varia-se a condi¢cdo do grupo, e também muda a amplitude do sinal ressonante dos

radicais livres.
6.2 Discussao dos resultados.

Os cimentos resinosos duais foram desenvolvidos com o objetivo de
reunir as caracteristicas favoraveis dos cimentos quimicamente ativados com as dos
fotoativados (PEGORARO, T. A; DA SILVA, N. R. F. A; CARVALHO, R. M. 2007),
com maior tempo de trabalho quando comparados ao de cura quimica, além de
propiciar suficiente grau de conversdo mesmo na auséncia de luz. Assim, quando
empregados para a cimentacao de pino de fibra de vidro, a translucidez apresentada
pelo mesmo possibilita a conducédo da luz e, consequentemente, a polimerizacdo do
cimento em toda a extensdo do canal radicular (LUI, J.L. 1994; LE BELL, A,
TANNER, J.; LASSILA, L. V. J. 2003; ROBERTS, H. W. et al. 2004; YOLDAS, O.;
ALACAM, T. 2005; CEBALLOS, L. et al 2007; FARIA E SILVA, A. L. et al. 2007,
MORGAN, L. F. S. A. et al. 2008; GALHANO, G. A. et al. 2008; SHADMAN, N. et al.
2012).

A andlise dos radicais livres gerados no processo de polimerizagcédo
dos materiais resinosos € um dos métodos para se avaliar o grau de conversao dos
compositos odontoldgicos. Inicialmente, no grupo de controle positivo, onde as
amostras foram diretamente irradiadas pela fonte de luz fotoativadora, é possivel
observar trés grandes picos de intensidade do sinal dos radicais metacrilato e
metacrilato alilico. Este forte sinal € semelhante ao encontrado por FONTES, A.S.
(2009) e ao modelo tedrico proposto por TRUFFIER-BOUTRY, D. et al. (2006).
Indicando que, sob as condigcdes em que este grupo foi preparado, a geracédo de

radicais livres foi a maxima possivel.



51

Por outro lado, tem-se o grupo de controle negativo, onde n&o houve
nenhum sinal ressonante da amostra, pois esta consistia de um compoésito
restaurador sem nenhuma ativacao. Fora visto apenas o sinal do 6éxido de magnésio
dopado com manganés (MgO:Mn?*), que correspondem aos dois Unicos picos do
controle negativo. Este grupo, ndo apresentando nenhum sinal, confirma a teoria
gue a geracao dos radicais em um composto dependente unicamente da luz para
sua polimerizacédo e, portanto, s6 ocorre mediante a exposicdo do mesmo a uma
fonte fotoativadora (SANTOS, M. J. M. C.; SOUZA JUNIOR., M. H. S.; MONDELLLI,
R. F. L. 2002).

Quando se comparam 0S grupos experimentais com o grupo de
controle positivo, ou seja, a efetividade dos pinos de fibra de vidro em transmitir luz
por todo o seu comprimento, de imediato ja é possivel identificar uma queda
consideravel na amplitude da intensidade do sinal de radicais gerados. Tal fato,
embora se confirme ndo pode ser comparado diretamente com a literatura, pela
escassez de trabalhos analisando esta grandeza. Entretanto, quando levadas em
conta as pesquisa que analisaram diretamente de forma quantitativa o grau de
conversao (SHADMAN, N. et al. 2012; LE BELL, A.; TANNER, J.; LASSILA, L. V. J.
2003; FARIA E SILVA, A. L. et al. 2007) e indiretamente (ROBERTS, H. W. et al.
2004; YOLDAS, O.; ALACAM, T. 2005; CEBALLOS, L. et al 2007; GALHANO, G. A.
et al. 2008), a diferenca entre um controle e 0s grupos experimentais com pinos de

fibra de vidro também esta presente.

Analisando a partir de entdo, apenas 0s grupos experimentais, de
acordo com o grafico 5.8, numa comparacao das intensidades médias de G1, G2 e
G3, é possivel observar que 0s grupos cujo pino de fibra de vidro dispunha de um
comprimento de 4 e 6 milimetros respectivamente (G1 e G2) apresentaram médias
se sobrepondo nos graficos, indicando a possibilidade de ndo haver diferenca
guantitativa do grau de conversdo destes compositos. A amplitude de ambos foi
semelhante, e o0s picos intermediarios, em relacdo aos picos do padrdo de

manganés mantiveram-se n0os mesmos niveis.

Contudo, o terceiro grupo experimental, que apresentava um pino de
fibra de vidro no comprimento de 8 mm, teve sua média evidentemente diferente dos

demais grupos G1 e G2. Com uma amplitude menor e picos intermediarios
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consideravelmente inferiores ao padrao e manganés. Este grupo quando comparado
aos grupos controle, tem seu grafico mais semelhante a uma linha reta como o
grupo C-, do que amplas variacdes de intensidade como as apresentadas pelo grupo
C+. Esta reducdo na intensidade do sinal, por conseguinte, da concentracdo dos
radicais metacrilato, corrobora os achados de YOLDAS, O.; ALACAM, T. (2005);
ROBERTS, H. W. et al. (2004); LE BELL, A.; TANNER, J.; LASSILA, L. V. J. (2003);
FARIA E SILVA, A. L. et al. (2007); CEBALLOS, L. et al (2007); GALHANO, G. A. et
al. (2008); MORGAN, L. F. S. A. et al. (2008); SHADMAN, N. et al. 2012; entre
outros, pois estes trouxeram a tona o fato de que com o aumento do comprimento
do pino, e da distancia da fonte de luz, o grau de conversdo do compdsito

fotopolimerizavel utilizado em cada experimento também decaiu.

Em funcdo de néo ter sido encontrado trabalho na literatura até o
presente momento que correlacionasse o grau de conversdo de compositos
odontoldgicos com a interpretacdo qualitativa do sinal de radicais livres produzidos
pelo processo de polimerizagdo, sugerimos que os resultados obtidos neste estudo
possam ter sua continuidade em um trabalho futuro, com a transformacgao
matematica em uma analise quantitativa, bem como ser confrontados por futuras

pesquisas.
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CONCLUSAO
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7 CONCLUSAO

Dentro das limitagcbes deste estudo, se pode chegar a seguinte

conclusao:

e H& um decaimento no grau de conversdo do composito
estudado em fungdo do aumento no comprimento do pino de

fibra de vidro.
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