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RESUMO

O estudain vitro avaliou o efeito de silanos experimentais & base darét@anos na
fixacdo de pinos de fibra de vidro convencional ou anatbmico aos condutos radiculares por
meio da resisténcia ao cisalhamento por extrusdo, padrao de falha e infiltracdo marginal. Os
silanos experimentais foram sintetizados a partir da combinacao gmetitaeritritol tetreB-
mercaptopropionato (PETMP) com isocianatosHeganodioldiissocioso (HDDI) (alifaticq)
o u dliisotiénato de dicicknexilmetano (HDMI) €iclico), ou 1,3-bis (1- isocianatel-
metiletil) (BDI) (aromatico). Apés tratamento endoddntico convencional com pinos de fibra de
vidro convencional ou at@mico, as raizes bovinas foraeparadas nos grup(s=10): G1:
pino de fibra de vidro convencional + silano comerciayReCeramic Primer (controle); G2:
pino de fibra convencional + silano experimental HDDI; G3: pino de fibra convencional +
silano experimental HDMI; G4pino de fibra convencional + silano experimental BDI- G5
pino de fibra de vidro anatémico + silano coai@ RelyX Ceramic Primer (controle); G6: pino
de fibra anatomico + silano experimental HDDI; G7: pino de fibra anatdmico + silano
experimental HDMI; G8pino de fibra an@mico + silano experimental BDTodos os grupos
foram submetids asciclagens mecanica (1,2 x %dclos) e térmica (500 ciclospbtevese
duas fatias com 1 mm de espessura de cada terco radicular (cervical, médio e apical), uma
submetida ao teste de resisténcia ao cisalhamento por extrusdo (MPa) e padrao de falha (%) e
outra submetida a infiltracdo marginal por corante (%) azul de metileno a 2% por sebsdias.
dados de padrdo de falha e miofitracdo foram analisados por meio das frequéncias
absolutas e relativas, e a resisténcia da unido adesiva por meio deexpdtisgdria com o
programa R (Core Team, 201&m nivel de significAncia de 5%s resultados revelaram
maior resisténcia adesiva nos grupos G3 e G4 em todos os ter¢os radiculares e no G2 no tergo
médio quando comparados com o contrge0,05) com pinoconvencional. Com pino
anatémico, o G8 apresentou menor valor que o comodeercos cervical e apidgi<0,05)e
o0 G7 apresentou menor valor qugrupo controleo terco cervicafp<0,05).0s grupos G3 e
G4 apresentaram valorsgnificativamente mares com o pino convencional do que com o
pino anatdémico em todos os tercos (p<Q,@6aioria das amostras mostrou falha mista em
todos os grupos. Houve predominancia do escore 3 (+ que 2/3) com pino convencional, com
excecao do grupo G3 no ter¢co médims grupos G2 e G4 no terco apical. Com pino anatémico
houve aumento do escore 2 (1/3 e menos que 2/3) ou escore 1 (menos que 1/3), exceto nos
tercos cervical e médao grupo PETMPHDDI. N&o foi observado escore 0 (sem infiltrac&o).

Concluise gue os siteos experimentais a basetdeuretanos promoveram maior resisténcia



com pino convenciongh ocorréncia dialha mista foi similar entre os grupos controle e silanos
experimentais, e pino de fibra de vidro anatdomico reduziu a infiltragdo marginal em todos os

grupos exceto nos tercos cervical e médamgrupo PETMPHDDI.

Palavras-chave: Silano. Endodontia.Resisténcia da unido. Pinos dentarios. Cimentos

dentarios.



ABSTRACT

The in vitro study evaluated the effect of experimental silanes based amdthanes
in restoring root tooth with conventionéberglass (CFGP) or anatomical (AFGP) posts,
through the bond strength, marginal mianéltration and failure pattern. Three experimental
silanes were synthesized by combining tmehtaerythritol tetr&-mercaptopropionate
(PETMP) with different isocgnates such as ttfexanediodiisocious (HDDI) (aliphatic)or
dicyclohexylmethane 4A4iisocyanate KIDMI) (cyclic), or 1,3bis (l-isocyanatel-
methylethyl) (BDI) (aromatic). After conventional endodontic treatment, Hetaaal
preparation, and rehabilitation with a fiberglass post, the roots obdkime teeth were
separated into the following groups (n = 10): G1: CFGP + commercial silane (control); G2:
CFGP+ HDDI silane; G3: CFGP + HDMI silane; GLFGP + BDI silane; G5: AFGP +
commercial silane Rely X Ceramic Primer (control); G6: AFGP + HDDI silane; G7: AFGP +
silane HDMI; G8 AFGP + BDI silaneAll groups were submitted to mechanical (1.2 x 106
cycles) ad thermal (500 cycles) cycleBwo 1 mm thick slices were obtained from each root
third (cervical, middle and apical), one submitted to the bond strength test (BS) and failure
pattern (FP) and the other submitted to marginal mirditiration (M) through 2% methylene
blue dye for seven days. The data obtained from FP and MI were analyzed descriptively using
absolute and relative frequencies, while BS was subjected to exploratory analysis with the aid
of the R program (Core Team, 2019) at a significaecellof 5%. The results revealed a higher
BS in groups G3 and G4 in all roots thirds and in group G2 in middle third for CFGP when
compared with the control group (p <0.05). When using AFGP, G8 had a lower BS than the
control group, in the cervical and agl thirds (p <0.05) and G7 had a lower BS than the control
group, in the cervical third (p <0.05). Groups G3 and G4 showed significantly higher BS with
the CFGP than with the AFGP in all thirds (p <0.05). Most of the samples had mixed-(dentin
cement adhege) failure in all groups. There was a predominance of score 3 (interface stained
more than 2/3) in CFGP, except for the middle third in G3 group and the apical third in G2 and
G4 groups. In AFGPs there was a predominance of score 2 (interface staieg¢tdandt/3 and
less than 2/3) in all groups. No score 0 was observed (without dye infiltration). Thus, it is
concluded that the experimental silanes based orutkibanes promoted greater BS in CFGP,
the mixed failure pattern found in the control groupswmaintained in the groups with
experimental silanes and the anatomy of the fiberglass posts reduced the Ml in all groups.

Keywords: Silane. Endodontics. Bond strength. Dental pins. Dental cements.
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1 INTRODUCAO

A Odontologia moderna tem possibilitado o desenvolvimento de materiais
odontoldgicos e o aperfeicoamento da condicdo estética de maneira a proporcionar maior éxito
em reabilitagBes protéticas de dentes com extensa destruigcdo coronaria.

O nucleo metalico fundido foi utilizado por muitos anos como reabilitador protético para
dentes com extensa destruicdo coronaria e tratamento endoddntico prévio. Esseamdto
€ utilizado por muitos profissionais por possuir como principal vantagem a adequada adaptacao
do pino as paredes radiculares; contudo, apresenta algumas desvamagensgalta de
estética, corrosdo e maior tenséo transmitida sobre a estrutura dentaria devido ao maior modulo
de elasticidade do metal (Cailletestual, 1992;Asmusseret al, 1999;Sirimai et al, 1999;
Ferrariet al, 2000; Schwartz & Robbins, 2004; Bar&ascribancet al, 2006;Macedoet al,
2010;Panget al, 2019).

Com o intuito de aprimorar as caracteristicas estéticas e funcionais para minimizar as
desvantagens dos nucleos metélicos fundifdtwam introduzids os pinos de fibra de vidro
compostos por fibras coesas, unidirecionais envoltas numa mediiosa(Goldbeg &
Burstone, 1992Asmusseret al, 1999; Perdigaetal., 2006;Macedoet al, 201Q Panget al.,

2019). Este tipo de pino endodéntico apresenta diversos beneficios em relacdo ao nucleo
metélico fundido,tais como: melhor estética, resisténéacorrosado,simplificacdo do
procedimento clinicdacilidade de remocéo, melhor distribuicdo das tendila® | estrutura

dental e médulo de elasticidade similar ao da dentina (Goracci & Ferrari, 2011; &eatari
2012;Samimiet al, 2014;Yaminet al, 2018 Lopeset al, 202Q. Entretanto, algumas falhas
biomecanicas que podem ocorrer em reabilitagdm® pinos de fibra de vidro estéo
relacionadas com o menor nivel de adaptacdo anatbmica ao conduto e consequentemente corr
linha de cimatacdo mais espesdaefrariet al, 2000; Monticelliet al, 2003; Ferraret al,

2007b; Ferraret al, 2007¢ de Souzat al, 2019.

Devido a esses fatoresem sido indicado o ipo de fibra de vidro anatémico
individualizado por meio da modelagem do canal radicular com resina composta fotoativada,
possibilitando melhorar a imbricacdo mecéanica e adaptacdo ido g parede do canal
radicular, diminuir a espessura do cimento resinoso, promover maior retencdo e menor
influéncia sobre as propriedades mecanicas da cimentacdo resinosa (Velmurugan &
Parameswaran, 2004; Grandatial, 2005; Fariee-Silva, 2009;Maced et al, 2010;Gomes
et al, 2016; Marcoet al, 2016; Wanget al, 2016; Rochat al, 2017; Wanget al, 2017).



17

Além da adequada adaptacéo e melhor retencdo do pino, veefealiminuicdo de
falhas na interface adesiva que promovem a desunido dquecanpno-adesivecimento e/ou
cimentoadesivedentina. Essas falhas sdo causadas principalmente pela dificuldade técnica de
se obter unido com resisténcia apropriada, considerada o principal fator para o insucesso da
reabilitacdo com pino de fibra de wid tornando crucial a realizacdo de estudos sobre agentes
gue favorecam a uniao entre pino e cimento (Samiral, 2014; Moraeegt al, 2015).

A utilizacdo de técnicas que possam melhorar a estabilidade da adeséo e as propriedades
mecanicas de sistemds unido devem ser consideradas olgetiodiminuir o insucessoadl
tratamento protético reabildar. Desse modo, torre®e necessario desenvolver estudos sobre
as propriedades quimignecanicas baseadas em cimentos resinosos convencionais, como
ocorreu om a incorporacao de oligbmeros-ticetanos nas formulagdes de compdsitos
restauradores, resultando no aumento do grau de conversao e na resisténcia a fratura desse:
compdésitos resinosos (Bacattial, 2015). Os resultados também mostraram que a adécédo d
oligbmero ticuretano reduziu a tenséo de polimerizacdo de materiais resinosos baseados em
metacrilatos, diminuindo a formacéo e dimenséo de fendas na interface da unidogBacchi
2015; Bacchet al.,, 2018).

Além disso, a combinacao dgente de ligacdo cruzada (HDDMA) com cuietano
(TU) em resina acrilica para base de proétese total ativada por energia dendesanostrou
que aquebra da cadeia de TU foi prejcidl na polimerizacdo do pefetacrilato, formando
um polimero linearA adicdo de HDDMA até 20% em peso e ndo combinada com TU melhorou
significativamente as propriedades estudadas (Coasahj2019).

Apesar dos beneficios da utilizacdo de oligbmerosurétano nas propriedades
mecanicas de almsmateriais dentérigsinda € necessaria a busca de evidéncias cientificas
sobre a acdo desses oligdbmeros em outros materiais responsaveis pela unido, como os silanos
e sea incorporacado tio-uretancem silanoseria capaz de promover o0 aumento da resisténcia
da unido enmmeabilitagcbes cominos defibra vidro.

Baseandesse nessas consideracdes, neste estudo prets@davaliar o efeito da
aplicacao de silanos experimentais a base da¢tmnos na fixacdo de pinos de fibra de vidro

convencionais ou anatdmicos ao condutbcaar.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Pinos de fibra de vidro

Os pinos pré&abricados foram introduzidos na década de 50 (19®D) com o objetivo
de reter a restauracdo coronal em dentes tratados endodonticamentee{Crei990;
Schwartz & Robbins, 2004; Pargd al, 2019). Por muitos anos esses dispositivaran
fabricados em metal, principalmente aco inoxidavel ou ligas de titanio. Metais e suas ligas sao
utilizados devido as propriedades mecanicas inerentes, com o objetivo de aumentar a resisténcia
estrutural do remanescente dentério. Entretanto, estudisanam que o0s pinos metéalicos nao
s8o estéticos e apresentam corrosdo, além de aumentar as tensfes sobre o dente, provocand
fraturas radiculares (Asmussenal, 1999; Schwartz & Robbins, 2004; Bar&scribanoet
al., 2006; Panget al, 2019). No iniad dos anos 90, os pinos reforcados com fibra de vidro
foram introduzidos como alternativa aos pinos metdlicos, com o intuito de melhorar as
caracteristicas estética e funcional dos produtos existentes no mercado (AshalssE?99;
Panget al, 2019).

Os pinos prdabricados ndo metdlicos estdo disponiveis nas formas cilindrica,
cilindrico-cénica ou cobnica. A literatura mostra que os pinos cilindricos sdo mais retentivos do
gue os pinos conicos devido ao paralelismo com o conduto; entretanto, pdagdostiesse
tipo de pino é necesséario um preparo mais agressivo dos condutos radiculares, aumentando a
possibilidade de fratura ou trepanacéo radicuBchgwartz & Robbins, 2004Golden &
Goodacre, 2009; Bal& al, 2009;Macedoet al, 2010;Goraci & Ferrari, 2011Costa Dantas
et al, 2019. Os pinos conicos se adaptam melhor ao canal endodonticamente tratado, o que
reduz a quantidade de desgaste de tecido dentinario durante o preparo do conduto radicular
(Cagidiacoet al, 2008; Goracci & Ferrari, A0). Devido a essas caracteristicas, 0s pinos
conicos tornararse os favoritos dos clinicos para efse de tratamento (Costa Danttsal,,

2012.

Além dos diferentes formatos, os pinos-faricados podem ser confeccionados com
diversos materiais, dae eles carbono, quartzo ou fibra de vidro (Batbal., 2009; Golden &
Goodacre, 2009; Goracci & Ferrari, 2011). Esses pinos sdo envoltos em matriz de resina epoxi
ou metacrilato, nas quais as fibras ficam orientadas paralelamente ao eixo longituginal do
e o diametro pode variar entre 6 ee1\nA densidade da fibra, ou seja, 0 niumero de fibras por

mn? da superficie da segdo transversal varia entre 25cerB8ependendo do tipo de pino.
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Portanto, em uma secdao transversal do pino, 30 a 50% da area é ocupado por fibras (Vichi
al., 2000; Goracci & Ferrari, 2011).

Os pinos de fibra de vidro sao basicamente compostos por fibras de vidro unidirecionais
envoltas em matriz resinosa. Os poliogeda matriz sdo geralmente epdxi com maior grau de
conversao e uma estrutura com cadeias com ligacGes cruzadas (&8 dbarstone, 1992;
Macedoet al, 2010Q. A fibra € uma estrutura flexivel, cilindrica e pode ser de vidro eléEico (
glas9 que no estdo amorfo é uma mistura de 6xidos de silicio, célcio, aluminio e bario, e
outros oxidos de metais alcalinos. Outras fibras de vidro podem ter na composi¢do o vidro
elétrico Gglas9 de alta resisténcia e também amorfo, mas com diferente compddaySemnif
et al, 2010Q.

Como principal vantagem, os pinos de fibra apresentam modulo de elasticidade entre 16
a 40 GPa (Freedman, 1996), diferentemente dos nucleos metélicos fundidos com modulo de
elasticidade de 200 GPa incompativel com o da dentina de 200Gifeamente, a relacao
entre dois materiais com diferentes modulos de elasticidade permite que a tensao sobre o dente
se concentre na interface, resultando em fraturas radiculares longitudinais irreversiveis
(Asmussenet al, 1999; Qualtrough & MannoccR003; Fokkingaet al, 2004; Barjau
Escribanoet al, 2006; Dietschiet al, 2007; Dietschiet al, 2008; Cagidiacet al, 2008;
Goracci & Ferrari, 2011; Zhou & Wang, 2013; Carvadit@l, 2018; Pangt al, 2019). Dessa
maneira pinos de fibra de vidre somportam de forma ideal, distribuindo as tensfes de forma
uniforme sobre os dentes e os tecidos circundantes, produzindo efeito protetor contra fraturas
radiculares catastroficas (Ferratial, 2000; Malferrariet al, 2003; BarjatEscribancet al,
2006; Nakamurat al, 2006; Sante&ilho et al, 2008; Dietschet al, 2008; Cagidiacet al,
2008a; Cagidiacet al, 2008b; Babat al, 2009;Macedoet al, 201Q Goracci & Ferrari, 2011;
Ferrariet al, 2012;Yaminet al, 2018 Lopeset al,, 2020.

Além do modulo de elasticidade similar ao da dentina, outra caracteristica importante
dos pinos de fibra de vidro em promover reducéo de fraturas radiculares é a unido adesiva ao
conduto radicular, contribuindo para formacao de uma estrutura esténeetientina e cimento
resinoso, formando um sistema Unico que teoricamente poderia reduzir a tensdo causada pela
carga funcional (Ferragt al, 2000; Tay & Pashley, 2007; Gade & Mankar, 2016; Belwalkar
etal , 201 6etal, REY; Pengt al, 2019).

Adicionalmente ao comportamento biomecéanico favoravel, outras propriedades

vantajosas dos pinos de fibra tém contribuido para a rapida aceitacdo entre os clinicos. Esses
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pinos de fibra simplificam o procedimento da restauracdo do dente em compamacas

pinos metélicos, eliminando a etapa laboratorial. Aléem disso, pinos de fibra sé@o relativamente
faceis de remover, usando ultrassom ou instrumento rotatério, caso o retratamento endoddntico
seja necessario (Gesl al, 2003; Frazeet al, 2008; Goacci & Ferrari, 2011). Eles também
apresentam propriedades oOpticas mais favoraveis devido a translucidez, permitindo melhor
transmissado de energia luminosa sobre o pino e também reproducéo do aspecto natural do dente
restaurado (Vichet al, 2000; Goraadc& Ferrari, 2011).

As propriedades Opticas sdo devids colunas de fibra de vidro coloridas que se
assemelham aos dentes naturais, com capacidade de propagar luz e facilitar o objetivo de
restauracdes estéticas de alta qualidade quando combinadas com materiais ceramicos dentais
(Manhart, 2t@l12®17). Kér mal i

Embora os pinos de fibra de vidro apresentem diversas vantagens em relagdo aos pinos
metdlicos, varios estudds vitro mostraram que a ligacdo de pinasfibra ao canal radicular
pode estar associada a varios problemas, como dificuldade datif@cdo em todo o
comprimento do pino (Le Bedt al, 2003), alto fator de configuracdo da cavidade resultante
em menor taxa de polimerizacdo do cimento (@al, 2005), menor resisténcia da unido de
compositos a dentina radicular comparadeentinacoronal (Mallmanret al, 2005) e efeitos
potencialmente adversos das solucdes irrigantes e selantes na resisténcia adesiva a dentine
(Huberet al, 2007; Teixeirat al, 2008; Rathket al, 2009).

2.2 Pinos anatomicos

Apesar do pino de fibra de vidro agiomo retentor ideal devido a estética e
comportamento biomecanico similar ao da dentina (Nawhah 2012; de Souzet al, 2019
ainda existem algumas desvantagens, como a dificuldade desses pinos em se adaptar na
conformacéo anatdmica do conduto ratiic, principalmente em canais com formato ovoide
ou anteriormente preparados para nuclewtalicos fundidos (de Souz al, 2016. A
desadaptacdo anatdbmica promove alguns outros problemas como uma camada mais espessa d
cimento na cimentacdo, o que posker motivo do principal tipo de falha que ocorre nesses
pinos, ou seja, deslocamento do conjunto{pestauracao e consequefaada fungédo como
retentor (Ferraret al, 2000; Monticelliet al, 2003; Ferraret al, 2007b; Ferraret al, 2007c¢).

Frente a essa problematica, surgem algumas propostas para contornar essa situacao.

Uma das técnicas descritas na literatura € a confecgéo de pinos individualizados (anatémicos)
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por meio da modelagem do canal radicular cesina composta fotoativada (Grandstial,

2003; Grandiniet al, 2005;Macedoet al, 2010 Clavijo et al, 2009; Mufiozet al, 2011;
Gomeset al, 2016; Marcost al, 2016; Wanget al, 2016; Rochat al, 2017; Wanget al,

2017). A utilizacdo desgacnica é indicada quando a forma do canal radicular for cénica ou
eliptica, quando o conduto for excessivamente ampliado iatrogenicamente durante o preparo e
ainda quando as restagfes metalicas fundidas mostrafgmaca retencao, deixando as raizes
preparadas fragilizadas (Tanoaeal, 2007;Macedoet al, 2010.

Esse procedimento cliniqmssui varias vantags, poispermite melhor adaptacéo do
retentor as paredes do conduto radicular, reduz a quantidade de cimento na fixacdo, proporciona
condicao ficcional favoravel, além de ser um procedimento simples, segurale,rdpvido a
confeccdo ocorrer emma sessdo Unica (Grandigti al, 2003; Faria e Silvat al, 2009
Macedoet al, 2010).

Dentre essas vantagens, a melhor adaptacao do cqudsibilita a formacdo de uma
linha de cimentacéo fina e uniforme e consequente diminui¢do da incidéncia de bolhas e falhas
na @amada de cimentdfacedoet al, 2010). Além disso, a espessura da camada de cimentacao
interfere na tenséo de contracdo demetizacao (Grandiret al, 2005; Tanouet al, 2007;
Zicariet al, 2008).

Conceitualmente, a maior contragdo de polimerizagcédo ocorrida na camada de cimento
pode resultar em maior tensdo na interface entre a dentina e o pino, contribuindo para a
formacd de descontinuidades estruturais e influenciando significativamente a adeséo dos pinos
de fibra de vidro (Grandirgt al, 2005; Macedet al, 2010; Ozcaet al, 2013; Egilmezt al,
2013; de Souzat al, 201§. Diversos estudos mostraram que uma cknde cimento mais
espessa induemenor valor de resisténaiunido do conjunto dentirgino-cimento (Mufioz
et al, 2011; Egilme=zt al, 2013; Gomest al, 2016; Marco®t al, 2016; Wanget al, 2016;
Rochaet al, 2017; Wanget al, 2017).

Nesse sdido, a espessura do cimento resinoso na cimentacdo de pinos anatébmicos ou
convencionais em preparos de canais radiculares padronizados avaliada pdittBSt6pio
Eletronico de Varreduranostrou formacdo de poros ou espagos vazios, considerados como
areas de menor resisténcia do material; entretanto, com ocorréncia menos provavel numa
camada fina e uniforme de cimento (Grandati al, 2005). Além disso, a tensdo de
polimerizacdo desenvdbla numa pelicula relativamente fina de cimento seria minima
(Grandiniet al, 2005; de Souzet al, 2018.
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Além dessa vantagem, os pinos anatdmicos também permitem retencéo mais favoravel,
pois a justaposi¢cao do pino em relacdo ao conduto radicular wr@enretencdo mecanica
pressionando o cimento contra as paredes do canal e induzindo maior imbricacdo mecéanica e,

possivelmente, maior valor de resistéraaainido (Chieffiet al., 2007; Tanouet al, 2007).

Estudo de resisténcia da unido por meitedte de extrusao por compresgaasfrout)
mostrou que o reembasamento do pino de fibra de vidro (pino anatémico) aumentou os valores
de resisténcia da unido quando comparado ao pino apenas cimentado, sendo uma técnica efetive
para aumentar a retencéo ioo de fibra de vidro cimentado em canais radiculdfaside
Silva, 2009 Macedoet al, 2010.

Outro beneficio além da menor espessura de cimento nos canais radiculares e do
aumento da resisténcia da unido € a maior pressao sobre o cimento contra as paredes do cane
radicular durante a fixacdo do pino (Chigdfial, 2007; de Souzat al, 201§. Assim, em
virtude do comportamento tixotropico de alguns cimentos resinosos autoadesivos, a aplicacao
de pressao diminui a viscosidade, melhorando a adaptacdo as paredes da cavidade, otimizandc
as interacOes fisicas como forca de \den Waals, ponte de hilyénio e transferéncias de
tensdo (De Munckt al, 2004; Goracoet al, 2006; de Souzet al., 201§.

2.3 Silanos

Embora os pinos de fibra de vidro possuam diversas vantagens, como biomecanica
favoravel, presenca de translucidez e simplificacdo no processo de instalacaat(\dichi
2000; Geset al, 2003; Frazeet al, 2008; Goracck Ferrari, 2011) ainda existedificuldades
em conseguir boa aderéncia entre as interfaces cimento redemtsta radicular e cimento
resinosepino de fibra (Goracat al, 2005; Aksornmmuanet al, 2010;Rasimicket al, 2010;
Costa Dantast al, 2012 Moraeset al, 2015. Dessa maneiralgunsestudos tém investigado
outros diversos aspectos que poderiam interferir na aderéncia entre essas interfaces e,
conseguentemente, na resisténcia da unido de pinos de fibra de vidro, considerando que a adesa«
em ambas as interfacéssignificativa para o sucesso clinico do tratamento endododntico e da

restauracdo em longo prazo (Reza & lbrahim, 2015; Rradl 2017).

Dentre os aspectos estudados relacionados a adesdo da interface dentina- radicular
cimento resinoso encontrage conprimento, forma e diametro radicular, regido do canal
radicular, tratamento da dentina radicular, fator de configuracdo cavitaria e tipo de cimento
(Calixtoet al, 2012; Ozcamt al, 2013; Mosharraét al, 2013; Lemeet al, 2013; Oliveiraet
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al., 2013;Pradoet al, 2017). Enquanto que para interface pino de {ftimaento resinoso, a
literatura mostra os efeitos da composi¢cdo do pino e do cimento e dos diversos tipos de
tratamentos de superficie do pino (Bouillagetetl, 2003, Sahatt al, 2004; Pithviraj et al,

2010; Pradet al, 2017).

Diante desses aspectos, rs¢gaque a maior parte das falhas encontradas nesse sistema
ocorre devido a adesao entre o pino e o cimento ou entre o cimento e a dentina (Asmussen
al., 2005; Perdigaet al, 2006;Sadeket al, 2007; Costa Dantas al, 2019. A maioria dos
estudos focaliza a unido entre o conjunto fimoento e a dentina radicular, apesar da ligacao
entre o pino e o cimento também ser causa frequente de falha adesivaet@dhaf05; Costa
Dantaset al,, 2012.

Alguns trabalhos mostram que ha diferencas entre a unido do pino ao cimento e do
cimento a dentina, sendo que a unido com a dentina € mais critica e menos resistente. Por este
motivo, alegase maior possibilidade de ruptura dessarfate (Prisceet al, 2003). Outros
estudos da interface cimerpao tém demonstrado resultados controversos, devido ao fato que
os fabricantes recomendam diferentes protocolos de tratamento da superficie do pino (Oliveira
et al, 2011; Goraccet al, 2011, Zicariet al, 2013. Em oposicdo a esses estudos, outros
trabalhos tém sugerido que a interface entre o pino e 0 cimento seria mais fraca do que a
interface entre dentina e cimento (Macedal, 2010; Poskust al, 2010; Castellaet al,

2010, pois as tensbGes geradas durante a mastigacdo tendem a se acumular nesta regido,
contribuindo para a fragilidade dessa interface (Sdfitbe et al, 2019. Além disso, outros

estudos afirmam que 60% das falhas ocorreme @npino de fibra de vidro e cimento resinoso
(Perdigaoet al, 2006; Valandrcet al, 200§. Dessa forma, diversos autores procama
melhorar o nivel de adeséao do pino de fibra submeterddiferentes tratamentos da superficie

e empregando diferenteemposicdes de cimentos resinosos para a fixacdo (Gataat)

2005; Monticelliet al, 2006; De Sousa Menezeisal, 2011; Moraest al., 2015.

Os tratamentos da superficie de pinos de fibra sdo métodos bastante frequentes
visan a melhoradas popriedades adesivas dos materiais, facilitando a retencdo quimica e
mecanica entre as diferentes areas de unido do sistema (Pet@igd2006, Montecellet al,
2006, D 6 et al,2@0n, qRadoviet al, 2007; Soarest al, 2008; Moraegt al, 2015.
Estes tratamentos da superficie podem ser de trés categorias: método mecéanico, como
revestimento com silica ou abrasdo por particulas com intuito de criar irregularidades na

superficie e expor a parte inorganica das fibragdte; método quimico, como a silanizacao
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que é realizada para aprimorar a ligacdo quimica do pino e melhorar a retencdo mecanica; e
método que combina componentes quimico e mecanico (Priteivabj2010; Menezest al,
2014;Panget al, 2019).

Os ratamentos da superficie por produtos quimicos sdo métodos para melhorar as
propriedades gerais de adeséo, por meio do aumento das interacdes eletrostaticas e/ou facilitar
a ligacdo quimica entre a fibra e a matriz. Devido ao insucesso da unido dooprpimEs
reforcados por fibra foi necessario utilizar agentes quimicos que contivessem dois tipos de
terminag0Oes reativas, uma inorganica e outra organicéti(&deerrri, 2003; Costa Dantast
al., 2013.

Os agentes quimicos mais comupera tratamento ed superficiesdo os silanos,
moléculas bifuncionais que possuem dois grupos com diferentes polaridades, um grupo alcoxi
da unidade de silanol que se liga quimicamente a superficie inorganica, formando ligacbes
covalentes, e 0 grupo metacrilato que polimertom o composto monoméricos de resina
(Benito, 2003; Monticellet al, 2008; Costa Danta al, 2012 Panget al,, 2019). Além disso,

a aplicacdo do silano também promove o aumento da energia de superficie e molhabilidade,
facilitando a interacdo comcimento resinoso (Oliveiret al, 2011; Lung e Matinlinna, 2012;
CadoreRodrigueset al, 2019.

Apesar de todas essas vantagens, a literatura se mostra contraditéria em relacdo aos
beneficios da silanizagdo. Mesmo com a utilizacdo do silano podermdesunido do pino
radicular, falha por interacdo insuficiente entre cimento e dentina radicular e/ou menor
interacdo do cimento resinoso com o pino radicular (Rasietiak 2010; Sarki€nofreet al,

2014; Morae®t al, 2015; Cador&Rodrigueset al, 2019).

Diversos estudos mostram aumento da resisténcia da unido entre pino de fibra de vidro
e cimento resinoso quando aplicado silano na superficie dos pinos (Gbralcc2005; Kim
et al, 2013; Lemeet al, 2013; Oliveiraet al, 2013; Pyuret al, 2016). Outrodrabalhos
notaram que a silanizacdo somente melhorou a retencéo dos pinos de fibra de vidro quando
esses foram submetidos aos tratamentos prévios da superficie (Rloeae2015) e ainda
outras pesquisas demonsarma melhora significatia na retencado de pinos intiaiculares
com o uso de silanos (Perdigétoal, 2006; Choket al, 2010).
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2.4 Tio-uretanos

A unido de pinos de fibra aos condutos radiculares depende do uso de materiais dentérios
com caracteristicas adequadas que possuamnéumias propriedades mecéanicas e menores
valores de contracéo e tensao de polimerizacéo (Becahi2014; Bacchet al, 2015; Bacchi
& Pfeifer, 2016). Este fato € importante pois maior tensdo na intepfzde promover a
formacdo de fendagy que ndoso resultaem aumento da solubilidade do material e na
descolagem entre o cimento resinoso e material restau@dog também compromete
longevidade do tratamento (Kermanshetral, 2010; CorreiSobrinhoet al., 2019).

Frente a essa situacao, surgiu a proposta de incorporacéo de oligdbmeresraedas
materiais dentarios, considerando que as reacdes de transferéncia em cadeia do tiol ao ene/vinil
promovem uma rede mais homogénea retardando a vitrificacdo, reduzitedsé® de
polimerizacdo com o beneficio adicional do aumento da conversai 8lu2005; Crameet
al., 2010; Bouldert al, 2011; Bacchi, 2018Bacchiet al, 2015. Dessa maneira, ¢ti®l-enos
foram combinados com outros metacrilatos em um sisiemario de ticlenometacrilato para
atender aos requisitos mecanicosmageriaisrestauradas dentams (CorrerSobrinhoet al,

2019.

Apesar das vantagens dessa incorporacac tedsenosreduzrama estabilidade (vida
util) e as propriedades mecanicas devido a natureza altamente fleXigatéda tiotcarbono,
prejudicandca comercializacdo de materiais a base deetiol (Luet al, 2005; Beigiet al.,
2013; CorreiSobrinhoet al, 2019). Além disso, esses materfaisnulados com base em tiol
enos possuem odor desagradavel alegado aos compostos tiol de baixo peso molecular. Devido
a essas desvantagens, os oligdbmeros d@dtano tém se apresentado como uma alternativa
aos oligbmeros de ti@no, devido a alta tendade conferida pela flexibilidade das ligac6es
de tiouretano a matriz polimérica e formacéo geral de rede mais homogénea (Senyurt & Hoyle,
2007; CorreiSobrinhoet al, 2019).

Os oligbmeros tiauretanos séo sintetizados a partir da combinacéo dedidise eles
0 pentaeritritol tetré8- mercaotopropionato (PETMP) e o trimetitak-3-mercaptopropionato
(TMP), com isocianatos duncionais 1,6-hexanodioldiissociante (HDDI) ou 1;Bis (1
isocianatel-metiletil) benzeno (BDI) ou 4Diisocianato de diiclo-hexilmetano (HDMI)
(Bacchi, 2014Bacchiet al, 2015. Essesnaeriais envolvendo reacdes fiebcianato tém sido
utilizados para produzir sistemas para aplicacbes que exigem maior tenacidade a fratura e

resisténcia ao impacto (Senyattal, 2007;Bacchi, 2014Bacchiet al,, 2015.
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A aplicacdo dos materiais|aseados em tioretanos se tornagmissora devido ao tHo
uretano melhorar as propriedades mecanicas em geral, por meio da diminuigdo da tenséo de
polimerizacéo, aumento do grau de conversao, diminuicdo da contracdo volumétrica, aumento
da tenacidade e aumento da tenacidade a fratura (B&hyoyle, 2007; Liet al, 2007;
Bacchi, 2014Bacchiet al., 2015.

O aumento da tenacidade tem sido creditado ao fato de queunstinos promovem
a formacdo de uma rede polimérica mais homogénea em relagdo aos uretanos convencionais
(Senyurt & Hoye 2007; Liet al, 2007; Bacchi, 20%4Bacchiet al, 2015. A interacéo
covalente do tiauretano com metacrilato ocorre por meio da transferéncia da funcionalidade
pendente do tiol (SH) na cadeia do oligbmero. A reacédo de transferéncia de cadeia a matriz
secundéria do metacrilato € um mecanismo de quebra de cadeia que retarda a vitrificacdo do
material proporcionando menor tensao de polimerizacdo e maior grau de conversao final
(Berchtoldet al, 2002; Crameet al, 2010; Pfeifeet al, 2012; Bacchetal., 2015 Bacchiet
al., 2016). Além disso, a presenca dos tidis pendentes doget@nos e 0 maior peso molecular

proporcionariam também menor contracéo de polimerizacao éealel1987).

Isso pode ser corroboradelpestudo que mostrou aumentateiaacidade a fratura com
os ticuretanos. Dentre os diversos tipos desses oligdbmeros, houve destaque para melhora desse
propriedade quando utilizado um tiol especifico, no caso o PETMHRlifsese que isso ocorra
devido acaracteristica quimica tetfancional desse tiplque posui grau mais alto de
reticulacdo e também a maior concentracdo de funcionalidades de tiol penBantds &
Pfeifer, 2016 Bacchi, 2018).

Também foi observado o aumento da resisténcia a flexdo quando adicionados tio
uretanos a mategis formulados comiBGMA/UDMA/TEGDMA. Isso ocorreu principalmente
Nnos grupos com isocianatos do tipo BDI, que possuem estrutura quimica com presenca de anéis

aromaticos, que talvez promovessem maior rigidez ao oligbBanclii, 2018)

Essa alteracdo de propriedadtesitro dos compaositosdo importantes preditores de
comportamento clinico desses materiais (Ferracane, 2013). O maior grau de conversao confere
estabilidade quimica ao material polimérico e tem sido correlacionado com a diminui¢cao do
desgaste, enquanto qompriedades como tenacidade a fratura evitam a propagacao de trincas
e foram correlacionadas com a longevidade clinica (Ferraataale 1997; Ferracane, 2013).

Além disso, a reducdo da contracdo e tensdo de polimerizacdo influenciam na reducdo da
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formagdo de fendas na interface o que poderia promover 0 aumento da resisténd® @& a
melhora da interface adesiva (Ferracane & Hilton, 2016; Batethj 2018)

Estudo prévio reafirmou essas vantagens, considerando que cimentos resinosos a base
de tiouretano séo capazes de reforcar a interface da ceramica com 0s cimentos resinosos,
proporcionando melhora da resisténcia da unido entre o cimento resinoso e substratos de
dissilicato de zirconia e litiBacchiet al, 2018).Entretanto, ainda faltam evidéas da acao
desses oligbmeros em outros materiais responsaveis pelaaaméoos silang® se a adicédo
do tiocuretano nesses materiais possibilitaria o entm da resisténcia daido ndo s6 em

ceramicas, mas também em pinos de fibra de vidro.
2.5 Fatoresrelacionados a resisténcia da uniao

A resisténcia da unido pode ser avaliada por diferentes testegpuemoutpull oute
microtracdo. Dentre esses testepushouté um ensaio utilizado para avaliar a resisténcia da
unidopor extrusaale pinos de fibra aos cimentos e as paredes radiculares. Para esse teste, 0s
pinos de fibra de vidro sdo cimentados nos canais radiculares, nas raizes sdo realizados trés
cortes horizatais separando os tercos apical, médio e cervical. Esses tercos radiculares séo
colocados em uma base com um orificio central, por onde o pino de fibra de vidro passara
quando for submetido a carga de compressao por uma haste numa magmisaa univeal
(Macedoet al, 2010.

A unido dos pinos de fibra aos cimentos e as paredes radiculares faz parte de um
conplexo sistema que é influenciadpelas caracteristicas anatbmicas e tratamentos
endodonticos dos condutos radiculares assim como galastergticas estruturaidos pinos
de fibra e quimica dos sistemas adesivos e cimentos utilizados. As caracteristicas anatémicas
influem principalmente na primeira interface dentomaento, considerando que a dentina
radicular possui maior heterogeneidade etacé® a densidade e diametro dos tubulos
dentinarios, o que pode dificultar o processo de adesdo em determinadas regifes da raiz
(Castellanet al, 201Q. Estudos mostram maior unido do pino a dentina do terco cervical e
meédio quando comparados ao terco apical (Festali, 2000; Perdigaet al, 2004; Castellan

et al, 2010Q.

Além da heterogeneidade da dentina, também é importante masuer wnidade
considerando quesaua secagem exageraddes da aplicagéo do sistema adesivo e/ou insercao

de cimentppode causar aotapsodas fibras colagenas (Tayal, 1996; Nakajimat al., 2000).
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Por outro lado, o excesso de agua também pode difineer hidréfilo, causando espacos
vazios na interface dentinaria e prejudicando a unido entre os substratast @lay996;
Bouillaguetet al, 2003; Goraccet al, 2004; Castellaet al, 201Q.

Outros fatores que devem ser levados em consideracdo séo as solugdes irrigadoras no
processo endoddntico e os cimentos de obturacdo endodéntica. As solugdes irrigadoras séo
utilizadas para remocaosmear layerintra-radicular que € constituida de restesrdatéria
organica e inorganica. Algumas dessas solugdes, como o EDTA, podem afetar negativamente
a adesdo aos agentis cimentacdoalterando parte da estrutura dentinéria ou interferindo na
polimerizacdo de materiais resinosos. Contudo o uso dess@&amatgador se faz necessario,
pois a ndo remocao danear layetambém pode afetar a resisténcia da yniéma vez quesse
residuo dentinério impede a interacdo quimica e a penetracao do agente de cimentacéo e ainde
pode prejudicar o tratamento endotiém em relagdo a contaminacéo (Goldreaial, 1984a;
Goldmaret al,, 1984bBreschiet al, 2008; Coniglicet al, 2008;Castellaret al, 2010;Goracci
e Ferrari, 2011).

Quanto ao cimento obturador, estudo mostrou que materiais a base de eugenol podem
afetar negativamente a adesdo de cimentos resinosos a dentinae{Ndot2001). Muito
embora este cimento e a dentina radicular circundante possam ser removidos ngdprepara
para a colocagéo do pino de fibra de vidro, seria conveniente ndo utilizar este material para a
obturacdo do conduto radicular porque existem outras opcdes de cimentos obturadores no
mercado (Schwart2004; Castellaet al, 2010.

Todavia, estes n&sfo o0s Unicos fatores que interferem na resisténcia da unido entre
dentina radicular, cimento resinoso e pino de fibra de vidro. Existem aspectos significantes
como fator C nos canais radiculares (Bouillagtedl, 2003), dificuldade de fotoativacdo do
cimento e adesivos em relacao a profundidade dos condutos radiculares (Radier2904;
Kalkanet al, 2006) assim como a dificuldade em se obter uma espessura mais finaedéoc

resinoso (Castellaat al., 201Q.

O fator de configuracao cavitarig@i{or C) é a razdo entre a area de superficie aderida e
a area de superficie ndo aderida da cavidade (Macedo, 2009). No caso de pinos intraradiculares,
0 numero de paredes aderidas se sobrepde ao numero de paredes livres, causando maior fato
de configurgéo da cavidade (Castellahal, 201Q. Durante a polimerizag&o ocorre contragao
dos componentes resinosos, criando tensdo suficiente para causar deslocamento do material

fixador do pino. A configuracdo geométrica do canal € desfavoravel para unidadajequ



29

tornando um complicador para cimentacao de pinos de fibrame(@ichwartz, 20068ylacedo
et al, 2010Q.

A dificuldade de fotoativacdo do cimento ocorre mesmo em pinos translicidos porque
a luz ndo consegue atingir totalmente o conduto numa mesma taxa de incidéncia até o tergo
mais apical da raiz (Goraceti al, 2008). Frente a esse cenario, 0s cimentosipla étivacédo
se tornam opc¢do mais adequada, pois também possuem ativacdo quimica, possibilitando essa
acao no terco mais apicalgughmaret al, 2001; Kumbuloglet al, 2004;Dietschiet al,
2008; Goraccet al, 200§.

A dificuldade em se obter esggesa de cimentacdo mais fina oeopela desadaptacéo
do pino acconduto radicular, causando uma espessa camada de cimento e consequentemente
formacdo de poros e espacos vazios, podendo aumentar a tensdo de contracdo de polimerizaca
nessa regiao (Ferragt al, 2000; Monticelliet al, 2003; Grandinet al, 2005; Ferraret al,
2007; Ferrarigt al, 2007c; Tanouet al, 2007; Zicarieet al, 2008). Como possivel solucdo
para essproblemaséo usados os pinos anatémicos, capazes de reduzir a licihzedéacao
por meio da melhor adaptacédo do pino revestido com resina composta (Geaadljri2003;
Grandiniet al, 2005; Clavijoet al, 2009; Mufiozt al, 2011; Gomest al, 2016; Marco®t
al., 2016; Wanget al, 2016; Rochat al, 2017; Wanget al, 2017).

3 PROPOSICAO

71 Avaliar a resisténcia ao cisalhamento por extrusdo da unido de pinos de fibra de vidro
convencionais ou anatdémicos (reembasadoaiados com silano comercial, fixados
com cimento comercial em raizes reahdas pela técnica convenciorfabntrole);

71 Avaliar a resisténcia ao cisalhamento por extrusdo da unido de pinos de fibra de vidro

convencionais ou anatdmicos (reembasad@ados com silanos experimentais a base
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de tiouretanos, fixados com cimento comatem raizes reabilitadas pela técnica
convenciongl

1 Avaliar o padrao dealhae a micranfiltracdo por corante.

A hipétesedo estuddfoi verificar sendohaveriadiferencaestatisticamentsignificante
quantoaosvaloresda resisténciaao cisalhamentgor extrusaoentresilanos,tipos de pino e

tercosradiculares

4 MATERIA L E METODOS

4.1 Delineamento do estudo

a) Objetivo: Aplicar silanos experimentais em pino de fibra de vidro;

b) Substrato: Raizdsovinascom tratamento endoddntico convencional;

c) Fatores: Tpos de pino de fibra de vidrodiovencionais ou anatémicos); tipos de silanos
(RelyX Ceramic Primer, HDDI, HDMbu BDI) e tercos radicularesgwical, médio ou apical)

d) Variaveis: Resisténcia da unido ao cisalhansergadrédo de falha e microinfiltracdo por

corante.
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4.2 Grupos experimentais

As raizes bovinas foram separadas aleatoriamen8geapos (n=10) de acordo com as
variaveis:G1: pino de fibra de vidro convencional + silano coia RelyX Ceramic Primer
(controle); G2: pino de fibrele vidroconvencional + silano experimentdDDI ; G3: pino de
fibra de vidro convencional + silano experimentelDMI ; G4 pino de fibrade vidro
convencional + silano experimentBDI; G5 pino de fbra de vidro anatomico + silano
comercialRelyX Ceramic Primer (controle); G6: pino de fibrde vidroanatbmico + silano
experimentaHDDI ; G7: pino de fibrale vidroanatémico + silano experimentdDMI ; G8&

pino de fibrade vidroanatomico + silano experimentI .
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4.3 Fluxograma

G1-Silano RelyX
Ceramic Primer
(Controle) (n=10)

N\

G2-Silano
experimental PETMP
HDDI (n=10)
Pino convencional /
(n=40) \
G3-Silano
experimental PETMP
HDMI (n=10)
vy
N
G4-Silano
. experimental PETMP
( | BDI (n=10)

Pino c fibra de vidr 4
(n=80) : :

G5-Silano RelyX
Ceramic Primer
(Controle) (n=1

\n

G6-Silano
experimental PETMP
HDDI (n=10)
Pino anatémico /
(n=40) N
G7-Silano
experimental PETMP
HDMI (n=10)
/
N
G8-Silano
experimental PETMP
BDI (n=10)

/

4.4 Preparo do silano experimental

A sintese dos oligbmeros de -ticetanos utilizados no estudo como silanos
experimentais ocorreu nos laboratorios @a@gon Health and Science Univers{iHSU,
Portland, USA) a partir da combinacdo do tipentaeritritol tetreB-mercaptopropionato

(PETMP) com diferentes isocianatos como-hgkanodioldiissocioso (HDDI) (alifatico) ou
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4 , -diigocianato de dicickinexilmetano (HDMI) (Ciclico) 1,dis (1- isocianatel-metiletil)
(BDI) (benzeno aromético) (Pfeifet al, 2012; Bacchet al,, 2018).

Figura 1- Silano experimental & base de-tietano.

Para protecdo contra luminosidade e temperatura, os silanos experimentais foram
mantidos em frascos de vidro (Figura 1) envoltos em papel alu(figiara 2) nomeados de

acordo com a formulacéo e mantidos em geladeira refrigerad@saésutilizacéo

Figura 2- Frascos de vidro com silanos experimentais.

4.5 Coleta e selecédo dos dentes

Dentes incisivos inferiores bovinos foram obtidos no frigorifico Friuna (Friuna

Alimentos Ltda., Piracicaba, SP, Brasil), imersos em agua destilada e armazenados em
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geladeira a  até o uso. AplOs a coleta, os dentes foram selecionadoijgoio de
similaridadeanatdémica externa e interna de dentes de animais adultos, com raizes relativamente
retas sem dilaceracao radicular, com Unico conduto radicular, diametro cervical do canal entre
2,0 a 3,0 mm e apices fechados. Radiografias periapicais foram todedeaizes (Figura 3)

para a avaliacdo do numero de condutos radiculares com sensor para radiografia digital (Micro

Imagem, Indaiatuba, SP, Brasil).

Figura 3 Radografia periapical digital da raiz.

4.6 Limpeza e remocgéao da polpa

Para a remocéo do ligamento periodontal foram utilizadas curetas periodontais e laminas
de bisturi n° 15 (Figura 4-B). A medi¢cdo do comprimento das raizes foi realizada a partir do
apice com paquimetro digital (Mitutoyo; SAmérica, Suzano, SP, Brasigstabelecendo
padronizacao de 16 mm (Figura 4 C) e a raiz foi separada da coroa com disco diamantado dupla
face (KG Sorensen, Cotia, SP, Brasil) refrigerado com ar/agua (FiguraAp@).o corte, o
comprimento da raiz foi conferido com paquimetro digital (Mitutoyo). A polpa foi removida
com lima endododntica tipo Kerbéntsply Malleifer Petrépolis, RJ, Brasil) conforme descrito

em estudo anterigMacedoet al, 2010)
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Figura 4 Limpeza e secc¢do da raiz: -Aincisivo bovino recém extraido; B Remocéao do

ligamento periodontal; € Medi¢cdo dacomprimento de 16 mm; DSeccéo da raiz.

4.7 Tratamento endodoéntico

O tratamento endodoéntico das raizes bovifasrealizado por meio d@reparo
biomecanico pela técnica escalona8epback com limas endoddnticas tipo KebDdntsply
Malleifer) (Figura 5). O comprimento de trabalho foi estabelecido em 1 mm aquém do forame
apical, com batente apical no diametro 55 e escalonamento programado em 1 mm para 0s
instrumentos nameros 60, 70, 80 e brocas Gates GliddenBleats|fly Malleifey (Macedoet
al., 2010).0s condutos foram irrigados com 5 mL da solucdo de hipoclorito de sédio a 1%
(Asfer Industrial Quimica, S&o Caetano do Sul, SP, Brasil), seguido por irrigacdo com 5 mL de
soro fisiolégico (solucao salina 0,9%) (ADV, Nova Odessa, SP, Brasi§ eqda etapa de

instrumentacao.

Figura 5 Esquemalustrativodo preparo biomecéanico pela técnica escalonada e irrigacdo apos

cada etapa de instrumentagéo.
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O conduto foi irrigadaom 1 mL de &cido etilenodiamino tetreético a 17% (EDTA,
Formula e Acao, Sao Paulo, SP, Brasil) com agitati@ante 3 minutoseguido por lavagem
abundante com 10 mL de soro fisiologico (solucdo salina 0,9%) (ADV, Nova Odessa, SP,
Brasil). Os condutos foram secos com cone de papel absorvente (DentsplyeMalleif

A obturacéo dos carsmradiculares foi realizada cooondensacéo lateral (Figura, 6)
usando cones de guta percha (Dentsply Malleifer) aquecidos e cimento & base de hidroxido de
calcio(Sealer 26; Dentsply Malleifergonforme técnica descrita em eftuanterior (Schilder,

1967). Para o selamento das embocaduras dos condutos foi utilizado material restaurador
provisorio (Vitrebond; 3M ESPE, Sumaré, SP, Brasil)raiges foram mantidas em mitubos
(Eppendorf do Brasil, S&o Paulo, SP, Brasil) em adfafolab, Sdo Paulo, SP, Brasil) 837

com umidade relativa por 7 dias.

Figura 6 Esquemalustrativoda irrigacédo e obturacdo dos condutos radiculares pela técnica de

condensacéo lateral.

4.8 Preparo do conduto radicular para insercéo do pino

O material restaurador provisoriitrebond; 3M ESPE) foi removido com ponta
diamantada esférica (KG Sorenserg guta percha dos condutos obturados com m®&
(Angelus; Londrina, PR, Bragitorrespondente ao diametro do pino de fibra de ykxacto;
Angelug, obtendese a profundlade de 12 mm com a preservacgéao de 4 mm apicais (Figura 7).

As brocas foram substituidas a cada 10 preparos radiculares.
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Figura 7- Remocaala guta percha do conduto com broca.

4.9 Cimentacao do pino de fibra de vidroconvencional

Antes da cimentacao foealizada a secc¢éo transversal do pino de fibra de vidro com
disco diamantaddK(G Sorensepem alta velocidade de rotacdo (KaVo; Joinville, SC, Brasil)
com refrigeracdo ar/agua, preservando o comprimento total de 15 mm para 3nemte
cervicaiscorrespondentea por¢éo coronéria. A higienizacdo dos pinosféiia com alcool
70% (Prolink, Guapiagu, SP, Brasil) por 30 segundos, seguida de leve jato de ar por 5 segundos.
O condut foi lavado com jatos de aguadexemente seco com pontas de pajsioavente
(Dentsply Malleifer) de modo que a dentina permanecesse Umida.

Nos pinos de fibra de vidro foram aplicados os silanos convencional (RelyX Ceramic
Primer- 3M ESPE ou experimentais HDDI, HDMbu BDI de acordo com 0s grupos descritos
no item 4.2 A aplicacao foi efetuadeom aplicador descartavel (Kg Brush; KG Sorensen),
seguida da aplicacdo de jatos de ar por 5 segundos. A fixacdo dos pinos em todos os grupos foi
realizadacom cimento resinoso de ativagéo dupla (RelyX Ultim& ESPE), manipandq
com espatula 24 (S.S.White Duflex, Rio de Janeiro, RJ, BrasiPastas base e catalisadora
por 20 segundos. A aplicacdo do cimento no conduto foi feita com o auxilio de seringa Centrix
(DFL, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) da regido apical para canevitando formacao de bolhas
de ar.

Nos condutos das raizes de todos os grupos foi aplicado acido fosforico a 37%
(Biodinamica, lbipord, SP, Brasil) durante 15 segundos, seguido de lavagem com agua por 30
segundos e secagem com cones de papel abso(aitsply Malleifer), mantendo a dentina

umida. Apés o caticionamento acido foi realizadglicacao ativa dsistema adesiv@Single
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Bond Universal 3M ESPE) com aplicador descartavel (Kg Brush) por 20 segundos, sendo o
excesso removido com ponta dgpl absorvente (Dentsply Malleifer) e aplicado jato de ar por
5 segundos, de acordo com as recomendacdes do fabricante.

Em seguida, o pino de fibra de vidro foi posicionado no conduto radicular gioando
com leve pressao digital. Apés remocéo do exgesximento resinoso foi fotoativado com
Bluephase G2 (Ivoclavivadent, Schaan, Liechtenstein) com irradiancia de 1200 m{gm
40 segundos, conforme recomendacgbBes do fabricante (Figura 8). Doze milimetros de
comprimento do pino foram cimentados neridr do conduto, sendo 0s 3 mm remanescentes
utilizados como guia para padronizar a distancia entre a ponta do aparelho fotoativador e a
regido cervical da raiz (Gomed al., 2014). Radiografias periapicais foram tomadas para

verificar as condi¢Oes daatiamento endodontico.

Figura 8 Esquemalustrativodo preparo do conduto e cimentagéo dos pinos de fibra de vidro
convencionaisA - Condicionamento acido; B Lavagem com agua; €Secagem com cones
depapel absorvente; DAplicacdo ativa do adesivo;-HRemocao do excesso: Eimentacéo

do pino de fibra de vidro; GFotoativacao.

4.10Cimentacao do pino de fibra de vidro anatdomico

Nos pinos convencionaf®ram aplicad® os silana (convencional ou experimental),
conforme as normas do fatante e uma camada de adesi®ingle Bond Universal 3M

ESPE) seguido de leve jato de ar para evaporacao do solvente e fotoativacdo por 20 segundos
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(10 segundos em cada lado do pino diametnaienepostos) coraparelhaBluephase G2Em
seguida, o canal radicular foi isolado com gel hidrossoluvé¥Véid-Cimed; Rio de Janeiro,
RJ, Brasil), o pino recoberto com resina composta Filtek Z350 coBMESPE),colocado e
retirado do canal radicular pduas vezes. Apds remocdo do excesso, a resina composta foi
fotoativada por 20 segundos, o pino anatdbmico remowdmdduto e a resina fotoativaglar
mais 20 segundos coBluephase G2 (Figura 9)

Uma marca com caneta para retroprojetor de tinta petaita na regido vestibular do
pino como referéncia para cimentacao. O pino anatémico e o canal radicular foram lavados com
agua destilada para remover o gel hidrossoluvel e secos, respectivamente com papel e cones de
papel absorventeDentsply Malleifey (Macedoet al, 2010). Para o pino anatbmico, 0S
procedimentos de condicionamento 4cido, adesdo e cimentagdo foram 0os mesmos descritos no

item 4.9 (Cimentacdo do pino convencional).

Figura 9- Esquema ilustrativo do preparo e confec¢ao do pnatébmico. A Aplicacdo de
silancs (convencional ou experimental)-BAplicacdo do adesivyd - Fotoativacao do adesivo;
D - Isolamento do canal radicular com gel hidrossolavel, Eno recoberto com resina
compostaF - Prova dgino anatémico no conduto;i@-otoativacédo do pino dentro do conduto

radicular; H- Fotoativacao adicional.
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4.11 Preparo da coroa

A porcéo coronaria das raizes foi reconstruiola resina compostaltek Z250 na cor
Al (3M ESPE) inserida em incrementos deriZn, sendo cada incremento fotoativado por 40
segundos com aparelidluephase G2Antes da insercdo dos incrementos, a superficie
radicular foicondicionada com acido fosforico a 37Béqdinamicd por 15 segundosgguida
dalavagem com 4gua destilada 8@ segundos, secagem com bolinhas de algodao, aplicacédo
ativa dosistema adesivBingleBond Universalcomaplicador decartavel (Kg Brushpor 20
segundos, secagem com leve jato de ar por 5 segundos e fotoativacdo por 20 segundos com
LED (Bluephase GR(Figura 10)

Apés a confeccdo do nucleo de preenchimento foi realizado o preparo da coroa com
brocas #2135 #3098 (KG Sorensen) acopladastamotacdo (Kavo) refrigeradas com ar/agua,

mantendo um desgate padronizado por meiesgassura das brocas

Figura 10 Preparo da coroa. ACondicionamento com acidosférico; Bi Lavagemcom
agua destilada; €Aplicacdo ativa daistema adesivo universél - Nucleo de preenchimento

de resina composta

Os nucleos de preenchimento de resina comeigara 10 D) foram polidos com discos
de Oxido de aluminio (3M ESPE) e confeccionadasoartotais em resina acrilica
guimicamente ativada (Vipi Cril; Vipi, Pirassununga, SP, Brasil). Uma matriz representando
uma coroa de pfénolar confeccionada em resina composta Filtek Z250, moldada com silicone
por condensacao (Zetalabor; Zhermack, Rovigdia) foi utilizada como molde (Figura 11)
para confeccdo padronizada de todas as demais coroas totais de resina acriteanguiei

ativada (Vipi Cri). Ap6s acabamento e polimento, as coroas foram fixadas nos preparos com
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cimento resinoso auto adesi RelyX U200 (3M ESPE), conforme mostrado em trabalho

anterior (Pominget al,, 2019).

Figura 11 Preparacao das coroas para a ciclagem mecéaniddligleo de preenchimento em
resina composta; B Molde desilicone por condensacéo; -GQCoroa tothde resina acrilica

instalada.

4.12 Ciclagem mecanica

Para submeter os dentes ao teste de fadiga mecanica foi preparado um suporte,
confeccionado comesina acrilica ativada quimicamente (Vipi Cril) vertida em tubd3\de
rigido com 2 mm de altura por 2,5 mm de diametiigré do Brasil, Osasco, SBrasil). As
raizes dos dentekjbrificadas com vaselina em pasfaram inseridas e retiradados tubos
diversas vezes até a polimerizacdo da resina.

Apoés aconfeccdo, os suportes foram imersos em agua destilada por 24 horas para a
remocao do mondmero residual. Em seguida, foram submetidos a ciclagem mecéanica com
1,2x1@ ciclos, correspondentes 5 anos em fungdo bug¢@omeset al.,2014) com aparelho
para fadiga mecaca ERIOS, model&ER - 11000, Sdo Paulo, SP, Bragibm impactos axiais
repetitivos sobre os dentes imersos em agua destilada (Figura 12). A forca aplicada foi de 50 N
(5,1 Kgf) com frequéncia de 2 HBos Santot al.,2005; EI Mourad, 2018)
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Figura 12- Ciclagem mecanica.

4.13 Ciclagem térmica

Os dentes foram colocados em sacostela plastica perfurada dentro do cesto do
aparelho para ciclagem térmica{MVS-1; Willytec, Munique, Alemanha) com o propdsito
de simular a temperatura do meio bucal e submetidos a 500 ciclos térmicos em banhos
alternados de 4gua destilada-a3C (30 egundos a 5°C + 5 segundos de transferéncia + 30
segundos a 55°C, correspondente a um ¢idacordo com o padréo ISO 11405 (Yanhgl,
2016).

Figura 13- Ciclagem térmica
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4.14 Preparo dasraizes para o teste de resisténcia ao cisalhamento

Apés as ciclagens térmica e mecéanica, as raizes foram fixadas em placas de acrilico com
cera pegajosa (Kota; Sdo Paulo, SP, Brasil) e colocadas na cortadeira metalogréfica (Isomet
1000; BuehlerLake Bluff, IL, USA) (Figura 1#\) para efetuar os cortes transversais em
relacdo ao longo eixoadraiz (Figura 1B), desprezando a coroa e 0s 4 mm remanescentes do
tratamento endodoéntico apical.

Figura 14i Preparo damizes para o teste ao cisalhamenteRAiz fixada na placa de acrilico

adaptada na cortadeira metalogréafica;@rtes transversais na raiz.

Duas fatiascom 1 mm de espessura cadaa de cada terco radiculémram obtidas e
conferidas com paquimetdigital (Mitutoyo; Sul América, Suzano, SP, Brasil). Uma das fatias
de cada terco radiculdFigura 15)foi submetida ao teste de cisalhamento compressivo por
extrusao ushout), sequido da avaliacdo do padrdo de falha e outra ao teste de infiltracao
marginal. As fatias submetidas ao teste de extrusdo foram mensuradas duas vezes em relagao
ao diametro radicular (sentidos mesidistal e vestibule lingual) com paquimetro digital

(Mitutoyo) em ambos os lados de cada fatia (cervical e apical) paraatacrea adesiva.
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Figura 15 Fatia radicular com 1 mm de espessura.

O teste de cisalhamento compressivo por extrysdshout) foi realizado em maquina
de ensaio univers@instron 4411, High Wycombe, Buckinghamshire, WKigura 16A) com
célula de carga de 50 N, velocidade de 1,0 mm/mjati@ando para deslocar a sec¢ao do pino
de fibra de vidro no sentido aptt@po da raiz. Foi utilizado ponteiro metalico cilindriEegura
16-B) com 1mm de diametrgara que a cargaussse somente sobre a seccao do pino, sem

tocar as paredes laterais do conduto radicular.

Figura 16- Teste de cisalhamento compressivo por extrupésh(uf). A- Maquina de
ensaio universal; BPonteiro metalico.
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A carga de ruptura adesiva foi registrada em Newton (N) e calculado o valor da
resisténcia da unido em Mpa, dividindo a forga (N) pelo valor da area adesita Qnvalor
da area adesiva (AD) de cada amostralibidocom a formula:
AD =~ (CRR+0IJOp [ ( h
Na qual:
= constante 3, 1416,
R =raio da por¢ao coronéria do conduto radicular (mm);
r = raio apical do conduto radicular (mm); e

h = espessa da amostra.
4.15Padrao de falha

ApoOs o teste de resisténcia ao cisalhamento, as fatias foram analisadas com lupa
estereoscopica (Leica MZ75; Sao Paulo, SP, Brasil) com aumento de 50x, estabelecendo o
padrédo de falha como: AGRadesivo ciment@ino; ACD - adesivo cimentalentina; Misto-

cimentadentinapino € Coesivo- falha estrutural dos componentes (pino, cimento ou dentina).
4.16 Micro infiltragéo na interface da uniéo

Uma fatia de cada terco de cada raiz foi obtida conforme descrito no item 4.14 para
compr a amostra repsentativa da avaliagdo da mierfdtracdo na interfacela uniao. As
fatias,isoladas com duas camadas de esmalte para Ridgge (Savoy Cosméts, Goiania,

GO, Brasil), mantendd mm ao redor da iarface pineconduto sem tal isolamtm foram
submetidas a infiltracdo por coraniteersas em 1 mL de solu¢do aquosa tamponada (pH7) de
azul de metileno a 2%D¢ogal ManipulacédoPiracicaba, SP, Brayile armazenadas em
micratubos (Eppendorf) em estufa a temperatura de 37°C por 7 diesdLi2014; Yanget

al., 2016). Durante esse periodo, as amostras foram agitadas 2 vezes por dia para evitar o
contato constante déstias com as paredes dos mtakms.

Apos lavagem das fatias com agua corrente, o esmalte foi removido com cureta
periodontal (Duflex, S8Vhite). Apds limpeza, o pino de fibra de vidro foi removido com
carregamento extrusivo efetuado por maquina universal (Instron) e as fatias seccionadas no
sentdo mésiedistal (Figura 17) com disco diamantado (KG $sen) para a avaliagdo da

micrainfiltragcdo comlupaestéreo microscoga(Leica MZ75) com aumento de 10x
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Figura 17- Fatia seccionada no sentido meégistal para avaliacdo da mianéiltracéo.

O nivel da infiltracdo marginal foi classificado por meio de escores (%) representando a
quantidade de infiltracdo de corante na interface da unido: EseSen®infiltracdo; Escore 1
- Infiltragcdo menor ou igual a 1/3 da interface; Escordriiltracdo maior que 1/3 ou igual a
2/3 da interfacegu Escore 3 Infiltragdo maior que 2/3 da interface.

4.17 Analise estatistica

Foram realizadas analises descritivas e exploratdrias dos dados. Como os dados de
resisténcia da unidapresentaram distribuicdo assimétrica, os valores foram analisados com
modelos lineares generalizados, considerando o delineamento com parcelas subdivididas,
representadas pelos fatores tipo de pino e silano e gsastélas pelos tergos radiculares. A
distribuicdo dasamostras de acordo com a miafdtracdo e o padrdo deatha foram
apresentadas com frequéncias absolutas e relativas. As analises foram realizadas com auxilio

do programa R (Core Team, 20t®mnivel de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS

5.1 Resisténcia ao cisalhamento por extrusao

Na Tabela 1 e nkigura B sdo apresentados os resultados da resisténcia da unido ao
cisalhamento por extrusdo (Mpa) para as amostras gentes. O grupo controle (R&ly
apresentounos tercoscervical e médipresisténcia significativamente maior com o pino
anatémico do que com o pino convenciongb<0,05). Em todos os tercos, oS grupos com
silanos PETMFHDMI e PETMRBDI apresentaram resisténaa unido significativamente
maior com o pino corencional doque com o pino anatdomicp<0,05). O grupo com o silano
PETMPRHDDI ndo apresentou diferenca significativa entre os dois tipos de pr09%).
Com o pino convencional, os silanos PEFMPMI e PETMRBDI apresentaram resisténcia
significativanentemaior do que aontrole (RelX) em todos os terco$<0,05) e o grupo
PETMRHDDI maior do queo controle no terco médigp<0,05). Com o pino anatémico, o
grupo com o silano PETMBDI apresentou menor resisténda que o grupo controle nos
tercos cevical e apical p<0,05) e o grupo PETMPIDMI apresentou menor resisténcia que o
grupo controle no terco cervicgd<0,05). A resisténcia no terco médio foi significativamente
maior que no terco cervicgd€0,05) tantonogrupocompino convencional com FEBMP-BDI,
guantono grupocom pino anatdmico com PETMADMI (p<0,05). Com pino anatémico, o
terco médio agesentou maior resisténcia qoapical para PETMIPIDMI (p<0,05). O terco
apical apresentou menor resisténdmqgue os demais para o grupo pino anatdbmico com
PETMPRBDI (p<0,05).
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Tabela 1 Média (desvio padréo), da resisténcia da unido ao cisalhamento por extrusdo (Mpa) em funcao do pin
e terco radicular.

Tergo Silano Pino
radicular
Convencional Anatbémico
Média Média
(desvio padrao) (desvio padrao)
Cervical RelyX (Controle) 8,60 (3,59) Bb 12,28 (4,50) Aa
PETMPHDDI 12,12 (5,98) Aab 10,86 (2,90) Aak
PETMRHDMI 15,10 (3,06) Aa 10,00 (3,20) Bb
PETMPRBDI 12,80(4,50) Aa 10,28 (1,35) Bb
Médio RelyX (Controle) 8,22 (2,40) Bb 13,21 (1,84) Aa
PETMRHDDI 13,51 (3,71) Aa 11,82 (4,52) Aa
PETMRHDMI 15,55 (3,93) Aa *11,88 (3,38) Ba
PETMRBDI *14,94 (4,54) Aa 10,93 (3,26) Ba
Apical RelyX (Controle) 9,33(2,60) Ab 10,79 (3,79) Aa
PETMRHDDI 12,76 (7,32) Aab 11,59 (2,74) Aa
PETMRHDMI 13,50 (4,31) Aa $10,09 (2,26) Ba
PETMPBDI 13,18 (2,54) Aa *$7 69 (1,04) Bb

Letras distintas (maiusculas na horizontal e minusculas na vertical em cadantbogm) diferencas estatisticament
significativas (pO0,05). *Difere do ter-pO0r &éredo |
terco médio nas mesmas condi¢ées de pino e siED® (| P@®iNo)=0,0532;p(silano)=0,0409p(terg)=0,0090;
p(pino x silano)=0,0002(pino x ter¢co)=0,0508)(silano x ter¢o)=0,128X(pino x silano x ter¢o)=0,1338
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Figura B- Box plotda resisténcia da unido ao cisalhamento por extrusdo (Mpa) em fungéo do
pino, silano e tergo radicular.

5.2 Microinfiltragao da interface da uniao

A Tabela 2 ea Figura 19 mostram a distribuicdalas amostras em funcdo da
micrainfiltracdo dainterface de unido. Nenhuma amostra apresentou escore 0 (sem infiltracao).
O pino convencional com todos os silanos mgaeervical proporcionou micitfiltracdo com
escore 3 (mais que 2/3) na maioria das amostras. Com pino anatdmico associado ao PETMP
HDMI, 55,6% das amostras mostraram escore 2 (até 2/3). No terco médio com pino
convencional, a maioria das amostras mostrou escore 3 (mais que 2/3), enquanto no silano
PETMRHDMI, 50% das amostras apresentaresnore 2 (até 2/3) e outros%@om escore 3
(mais que 2/3) de infiltracdo. No pino anatémico com PETHDMI ou PETMRBDI, a
maioria das amostras apresentou escore 2 (até 2/3) de infiltracdo. No terco apical com o pino
convencional par&elyX (Controle) ou PETMRHDMI a maioria apresentou escore 3 (mais
que 2/3), enquanto com PETMBDI a maioria apresentou escore 2 (até 2/3). No terco apical
para pino anatémico, a infiltracdo faaore 2 (até 2/3) em 66,7%, 50%%® 42,9% das
amostras com silan&elyX (Controle), PETMPHDDI, PETMP-HDMI e PETMRBDI,

respectivamente.



Tabela 2 Frequéncia e (%) da miardiltracdo em funcao dos pino, silano e terco radicular.
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Tergo Pino Silano Microinfiltragéo
radicular
Escore*
1 2 3
Cervical Convencional RelyX (Controle) 0 (0,0%) 1(11,1%) 8 (88,9%)
PETMRHDDI 1 (11,1%) 2 (22,2%) 6 (66,7%)
PETMRHDMI 0 (0,0%) 4 (44,4%) 5 (55,6%)
PETMRBDI 0 (0,0%) 1 (14,3%) 6 (85,7%)
Anatémico RelyX (Controle) 1(11,1%) 1(11,1%) 7 (77,8%)
PETMRHDDI 1 (11,1%) 2 (22,2%) 6 (66,7%)
PETMRHDMI 0 (0,0%) 5 (55,6%) 4 (44,4%)
PETMRBDI 1 (14,3%) 2 (28,6%) 4 (57,1%)
Médio Convencional RelyX (Controle) 0 (0,0%) 1(11,1%) 8 (88,9%)
PETMRHDDI 0 (0,0%) 3 (33,3%) 6 (66,7%)
PETMRHDMI 0 (0,0%) 4 (50,0%) 4 (50,0%)
PETMRBDI 0 (0,0%) 2 (25,0%) 6 (75,%)
Anatdmico RelyX (Controle) 0 (0,0%) 3 (37,5%) 5 (62,5%)
PETMRHDDI 0 (0,0%) 2 (25,0%) 6 (75,0%)
PETMRHDMI 0 (0,0%) 7 (77,8%) 2 (22,2%)
PETMRBDI 0 (0,0%) 5 (71,4%) 2 (28,6%)
Apical Convencional RelyX (Controle) 0 (0,0%) 3 (33,3%) 6 (66,7%)
PETMRHDDI 1 (11,1%) 4 (44,4%) 4 (44,4%)
PETMRHDMI 0 (0,0%) 3 (37,5%) 5 (62,5%)
PETMRBDI 0 (0,0%) 5 (71,4%) 2 (28,6%)
Anatdmico RelyX (Controle) 0 (0,0%) 6 (66,7%) 3 (33,3%)
PETMRHDDI 1 (16,7%) 3 (50,0%) 2 (33,3%)
PETMRHDMI 2 (25,0%) 6 (75,0%) 0 (0,0%)
PETMRBDI 2 (28,6%) 3(42,9%) 2 (28,6%)

*Nenhuma amostra apresentou escore 0 (sem infiltracdo).
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Figura 19 Escore da micrafiltracdo em funcéo dspino, silano e tergoadicular.

5.3 Padrao defalha

O resultado d padréo dedlhaé apresentadeaTabela 3 enaFigura 20 A maioria das

amostras de todos 0s grupos apreseraiaimista.



Tabela 3 Frequéncia e (%) do padrao @dhlaem funcéo dspino, silano e terco radicular.

52

Tergo Pino Silano Padréo dediha
radicular
Adesiva Adesiva Mista Coesiva no pino
cimento cimentepino
dentina
Cervical Convencional RelyX (Controle) 3 (33,3%) 0 (0,0%) 6 (66,7%) 0 (0,0%)
PETMRHDDI 0 (0,0%) 0 (0,0%) 9 (100,0%) 0 (0,0%)
PETMRHDMI 0(0,0%) 0 (0,0%) 9 (100,0%) 0 (0,0%)
PETMPRBDI 0 (0,0%) 0 (0,0%) 9 (100,0%) 0 (0,0%)
Anatdémico RelyX (Controle) 1(11,1%) 0 (0,0%) 8 (88,9%) 0 (0,0%)
PETMRHDDI 0 (0,0%) 1(11,1%) 8 (88,9%) 0 (0,0%)
PETMRHDMI 0 (0,0%) 1(11,1%) 8 (88,9%) 0(0,0%)
PETMPRBDI 0 (0,0%) 0 (0,0%) 9 (100,0%) 0 (0,0%)
Médio Convencional  RelyX (Controle) 1(11,1%) 0 (0,0%) 8 (88,9%) 0 (0,0%)
PETMRHDDI 1(11,1%) 1 (11,1%) 7 (77,8%) 0 (0,0%)
PETMPRHDMI 0 (0,0%) 0 (0,0%) 9 (100,0%) 0 (0,0%)
PETMPRBDI 2 (22,2%) 0 (0,0%) 7 (77,8%) 0 (0,0%)
Anatémico RelyX (Controle) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 8 (88,9%) 1(11,1%)
PETMRHDDI 0 (0,0%) 0 (0,0%) 9 (100,0%) 0 (0,0%)
PETMRHDMI 0 (0,0%) 0 (0,0%) 9 (100,0%) 0 (0,0%)
PETMRBDI 0 (0,0%) 0 (0,0%) 9 (100,0%) 0 (0,0%)
Apical Convencional  RelyX (Controle) 1(11,1%) 1(11,1%) 7 (77,8%) 0 (0,0%)
PETMPRHDDI 1(11,1%) 1(11,1%) 7 (77,8%) 0 (0,0%)
PETMRHDMI 1(11,1%) 0 (0,0%) 8 (88,9%) 0 (0,0%)
PETMRBDI 2 (22,2%) 0 (0,0%) 7 (77,8%) 0 (0,0%)
Anatémico RelyX (Controle) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 8 (88,9%) 1(11,1%)
PETMPRHDDI 0 (0,0%) 0 (0,0%) 9 (100,0%) 0 (0,0%)
PETMRHDMI 0 (0,0%) 0 (0,0%) 9 (100,0%) 0 (0,0%)
PETMRBDI 0 (0,0%) 0 (0,0%) 9 (100,0%) 0 (0,0%)
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Figura 20 Distribuicdo do padrao dathaem funcdo dspino, silano e terco radicular.
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6 DISCUSSAO

Este estudo analisou o efeito de silangseementaisa base déo-uretanosa fixacao
de pinos de fibra de vidro convencional ou anatdmico aos condutos radiculares de raizes
bovinas submetidas as ciclagens térmica e mecéanica em relacdo a resisténcia da unido ao

cisalhamento, infiltracdo marginal e padr&o de falha.

Dentre os diversos testes para a avaliagao da resisténcia da uniaseqgpboempregar
o teste mecéanico de cisalhamento por extrupésh( out) considerando que estudos prévios
demonstraram que esse tipo de ensaio € mais eficiente em diminuir a iddueisdes na
interface de cimentacdo durante o preparo das amostras, reduzir falhas prematuras e menor
variabilidade mecéanica (Goraatial, 2004; Soarest al, 2008; Dursket al, 2016; Rodrigues
et al, 2017).

A partir dos resultados obtidos foi eépda a hipotese que ndo haveria diferenca
estatisticamente significante quanto aos valores da resisténcia ao cisalhamento por extrusao
entre silanos, tipos de pino e tercos radiculares. Em relacéo a resisténcia ao cisalhamento por
extrusdo entre os difemtes tipos de pinos, 0 anatdmico apresentou maior resisténcia que o
convencional nos tercos cervical e médio quando foi utilizado o silano RelyX (Controle)
(Tabela 1 e Figura 18).

A técnica da individualizacdo de pinos de fibra de vidro permite melhptaad® do
retentor as paredes do conduto radicular, proporcionando maior imbricacdo mecéanica (Grandini
et al, 2003; Chieffiet al, 2007; Tanouet al, 2007 Faria e Silveet al, 2009; Macedet al,

2010), menor quantidade de cimento e linha de cimaatina e uniforme com diminuigéo de
poros (Macedet al, 2010).

Alguns estudos mostraram que a menor espessura da camada de cimentacéo interfere
positivamente na tensdo de contracdo de polimerizacdo (Grahaini2005; Tanouet al.,
2007; Zicariet al, 2008), resultando em menor tensdo na interface degitinee reduzindo a
descontinuidade estrutural (Grandatial, 2005; Macedcet al, 2010; Ozcaret al, 2013;
Egilmezet al, 2013). Além disso, 0os pinos anatdomicos e a camada de cimentdirmaais
proporcionam maiores valores de resistéra@aunido do conjunto dentiAgino-cimento
(Chieffi et al, 2007; Tanouet al, 2007; Mufozt al, 2011; Egilmezt al, 2013; Gomest
al.,, 2016; Marco=t al, 2016; Wanget al, 2016; Rochat al, 2017 Wanget al, 2017),
ratificando os resultados deste estudo.
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Entretanto, com os silanos experimentBETMRHDMI e PETMRBDI o pino
convencional apresentou maior resisténcia ao cisalhamento por extrusdo que o pino anatdomico
(p<0,05). O diferente efeito dsilanos experimentais sobre os pinos convencional e anatdbmico
pode ter ocorrido porque 0 anatdmico apresenta uma interface adicional, osilaega,
adesiveresina compostaPortanto sdo necessariestudos adicionais sobre as interacdes
quimicas dos oligbmeros de dimetano com diferentes materiais a fim de se constatar o seu

efeito sobre a resisténcia da unido nesses grupos.

Além dissoa aplicacdo dos silanos experimentais seguida da aplicecaolesivo
Single Bond Universal (3MESPE)para a anatomizacao dos pinos de fibra de vidro, feyde
prejudicado a acéo dsilancs experimentss, visto que esse adesivo ja apresenta silano em sua
composicao. Possivelmente a interagdo quimica entre o silano experimental e o silano do
sistema adeso/promoveu a reduca@adesisténcia ao cisalhamento por extrusao nos grupos

com pino anatémico.

A aplicacdo do silano experimental, especialmente o PERAMMI em pino
convencional, promoveu maior valor de séSincia da unido dgue em pinos convencionall
anatébmico com silano RelyX (Controle), demonstrando efeito promissor dos silanos
experimentais em aumentar a resisténcia da unido do conjuntsilgim@cimento, mesmo

com pino convencional.

Em relag&o aos diferentes tipos de silano, fsadebservarwe com pino convencional
a resisténcia foi significativamente maior no terco médio com todos silanos experimentis
tercos cervical e apical com os silanos PETINPMI e PETMRBDI, quando comparados ao
grupo controle (p<0,05), demonstrando comportamdatoravel dos oligbmeros de +io

uretanos nessa fungao.

Os silanos samoléculas bifuncionais com dois gruposteeninacdes reativas, sendo
um gue se liga quimicamente a por¢cao inorganica e outro que se polimeriza com o0 composto
monomerico resinoso (Bdanj 2003; Monticellet al, 2008; Pangt al., 2019), sendo utilizados
para melhorar a unido entre materiais inorganicos e organicos €Claén1998; Scotti &
Ferrri, 2003), dentreles os pinos de fibra de vidro acisnentos resinosos. Assim como 0S
silanos, a incorporacdo de oligbmeros deutietanos aos materiais resinosos também tem
propiciado alguns beneficios as propriedades mecanicas de materiais dentarios (Pfeifer &
Lewis, 2012).
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Estudos sobrenateriaisbasedos em tieuretanos mostraram capacidade de diminuir
nesses produtos a tensdo de polimerizacdo e a contragdo volumétrica e aumentar o grau de
conversao, tenacidade e tenacidade a fratura (Senyurt & Hoyle, 2087all.i2007; Bacchi,

2014 Bacchiet al, 2015. A melhora dessas propriedades mecanicas tem sido atribuida ao
modo como ocorre a ligacdo covalente deutietano com o metacrilato, ou seja, por meio da
tranferéncia da funcionalidade pendente do tiol (SH) na cadeia do oligdbmero (Begtlaigld
2002; Crameet al, 2010; Pfeifeet al, 2012; Bacchet al, 2015 Bacchiet al, 2016).

A reacgéo de transferéncia de cadeia a matriz secundaria do metacrilato € um mecanismo
com guebra de cadeia que retarda a vitrificacdo do material, proporcionandotenséo de
polimerizacdo, maior grau de conversao e modulo de elasticidadeefRdte1987; Berchtold
et al, 2002; Crameet al, 2010; Pfeifeet al, 2012; Bacchet al, 2015 Bacchiet al, 2016).

Além disso, a formacédo de uma rede polimérica mais homogénea também promoveria aumento
da tenacidade (Senyurt & Hoyle 2007;dtial, 2007; Bacchi, 2018Bacchiet al, 2015.

O aumento da tenacidade e a tenacidade a fratura e a reducdo deetpatidretizacdo
sao fatores que podem estar relacionados com o0 aumento da resisténcia ao cisalhamento por
extrusdo verificado no estudo atual. A menor tensdo de polimerizacdo também diminui o
estresse na interface das estruturas aderidas, melhorandst@énogsida unido. Em estudo
prévio, 0 aumento da resisténcia da unido também foi observado com um cimento de ativagao
dupla modificado com oligbmeros de -ticetanos aromaticos unindo ceramica vitrea ou
compésito restaurador indireto a dentina. Para anolsomateriais restauradores, 20% do
oligbmero promoveu significante aumento da resisténcia da weiddo 23% para 0 compaosito
e 400 para a ceramica (Bacattial, 2018).

Os silanos experimentais PETMHDMI e PETMRBDI (ciclico e aromético
respectivamenjenos tercos cervical, médio e apical mostraram valores estatisticamente
similares em relacdo ao PETMHDDI (alifatico) em pinos convencionais; contudo, as médias
de resisténcia ao cisalhamento por extrusao foram estatisticamente maiores que as encontradas
no grupo RelyX (Controle). Uma possivel explicacdo seria que o0s isocianatos ciclicos e
aromaticos possuem estrutura quimica mais rigida, o que poderia ter contribuido para o aumento
do modulo de elasticidade desses materiais. Corroborado por estudor.aatatimento da
resisténcia a flexdo e do modulo de elasticidade ocorreu quand@timos, principalmente
do tipo aromatico, foram adicionados em materiais formulados com BisGMA/UDMA/
TEGDMA (Bacchiet al, 2018).


















