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RESUMO

Dentes tratados endodonticamente e extensamente destruidos necessitam de
restauragao coronaria associada a utilizagao de pinos intrarradiculares para atender a
premissas retentivas. Uma das principais causas de falha dos pinos intrarradiculares
€ a sua perda de retencao resultando em desprendimento do conduto radicular. Dois
fatores sdo primordiais para a retencdo desse pino, sua adaptacdo, que esta
relacionada com a retencgao friccional, e sua adesao as paredes do conduto radicular,
que esta associado aos cimentos adesivos e sua interagdo com esses substratos.
Com o intuito de aumentar a retentividade desses pinos, novas pontas experimentais
foram desenvolvidas. O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia de unido ao
deslocamento de pinos pré-fabricados em fibra de vidro e o substrato dentinario
intrarradicular a partir da modificacdo do substrato radicular com as novas pontas
experimentais. Dentes bovinos, sem defeitos aparentes e de dimensdes semelhantes,
foram extraidos e armazenados em a&agua destilada. Eles foram divididos
aleatoriamente em 9 grupos (n = 10) com a padronizagao das raizes em 17 mm de
comprimento. O trabalho foi dividido em trés fases. Na fase |, foi avaliada a resisténcia
de unido entre o pino pré-fabricado e o conduto radicular quando o preparamos com
a ponta adiamantada experimental em diferentes granulometrias (15, 30 e 45
micrémetros), no formato cilindrico. Na fase I, as camadas de esfregaco produzidas
por essas pontas foram levadas para analise das caracteristicas em microscopio
eletrénico de varredura. Na fase lll, apds analise dos resultados obtidos nas fases | e
II, foram selecionadas as pontas com melhores resultados. Dessa forma, foi avaliada
a resisténcia de unido entre o pino pré-fabricado e o conduto radicular quando o
preparamos com a ponta adiamantada experimental em duas granulometrias (30 e 15
micréometros), no formato tronco-conico e com duas conicidades distintas. O mesmo
tipo de pino foi utilizado em todos os grupos. Todas as raizes foram preparadas
utilizando as fresas de Largo 1 e 2 previamente a ponta correspondente ao grupo
teste. Os grupos tiveram suas raizes preparadas a 12 mm de profundidade para
cimentagao dos pinos. Os pinos foram cimentados conforme orientagé&o do fabricante
e utilizando cimento resinoso autoadesivo. As raizes foram, entéo, fixadas em base
de resina acrilica e seccionadas pela maquina de corte preciso transversalmente ao
seu eixo longitudinal, resultando em 3 discos de 1mm de espessura em cada um dos
trés tercos avaliados. Os corpos de prova foram submetidos a cargas compressivas
no pino até o momento do deslocamento. A resisténcia de unido foi calculada
considerando a area adesiva. Na analise comparativa da fase |, o grupo preparado
com a ponta experimental de 30 micrébmetros apresentou resultados
significativamente superiores aos resultados observados nos grupos preparados
apenas com a fresa de Largo e nos grupos em que foram utilizadas as pontas
experimentais de 45 micrometros. Diferencgas significativas foram observadas entre os
grupos preparados com ponta de 15 e a de 45 micrémetros, com resultados superiores
no grupo com menor granulometria. Na fase Il, as imagens da microscopia eletrénica
de varredura mostraram diferentes aspectos da camada de esfregacgo resultante do
uso das pontas. A ponta com 45 micrometros de granulometria resultou em uma



camada de esfregago mais espessa e as pontas de 30 e 15 micrdmetros mostraram
camadas mais finas, respectivamente. Na fase lll, os resultados mostraram que o
grupo em que foram utilizados somente as fresas de Largo 1 e 2 apresentou valores
de resisténcia de unido inferiores aos grupos com as granulometrias de 15 e de 30
micrémetros nas duas conicidades utilizadas. Mas entre esses grupos n&o houve
diferenga significativa. Podemos concluir que a modificagdo do tecido dentinario
intrarradicular a partir da utilizagdo de pontas experimentais adiamantadas de
granulometria fina foi capaz de produzir melhora da qualidade da interface adesiva
entre o cimento e dentina intrarradicular. O aumento da resisténcia de unido da
interfase adesiva esta associado ao padrdo de smear layer produzida pelas pontas
experimentais diamantadas e com granulometria de 15 e 30 micrémetros.

Palavras-chave: interface adesiva; pinos intrarradiculares; adeséao; substrato radicular.



ABSTRACT

In vitro evaluation of the efficiency of a new type of diamond butter for root canal
preparation on the retentivity of glass fiber posts

Endodontically treated and extensively destroyed teeth require coronal restoration
combined with the use of intraradicular posts to meet retentive requirements. One of the
main causes of intraradicular post failure is loss of retention, resulting in root canal
detachment. Two factors are essential for post retention: adaptation, which is related to
frictional retention, and adhesion to the root canal walls, which is associated with
adhesive cements and their interaction with these substrates. To increase the
retentiveness of these posts, new experimental tips were developed. The objective of
this study was to evaluate the bond strength to displacement of prefabricated fiberglass
posts and the intraradicular dentin substrate by modifying the root substrate with the
new experimental tips. Bovine teeth, without apparent defects and of similar dimensions,
were extracted and stored in distilled water. They were randomly divided into 9 groups
(n = 10), with roots standardized to 17 mm in length. The study was divided into three
phases. In phase |, the bond strength between the prefabricated post and the root canal
was evaluated when prepared with the experimental diamond bur in different particle
sizes (15, 30, and 45 micrometers) and in a cylindrical shape. In phase Il, the smear
layers produced by these burs were analyzed under a scanning electron microscope. In
phase lll, after analyzing the results obtained in phases | and I, the burs with the best
results were selected. Thus, the bond strength between the prefabricated post and the
root canal was evaluated when prepared with the experimental diamond bur in two
particle sizes (30 and 15 micrometers), in a frustoconical shape and with two different
tapers. The same type of post was used in all groups. All roots were prepared using
Largo 1 and 2 burs prior to the corresponding bur for the test group. The roots of each
group were prepared to a depth of 12 mm for post cementation. The posts were
cemented according to the manufacturer's instructions using self-adhesive resin
cement. The roots were then fixed in an acrylic resin base and sectioned transversely
to their longitudinal axis using a precision cutting machine, resulting in three 1 mm-thick
discs in each of the three thirds evaluated. The specimens were subjected to
compressive loads on the post until displacement. Bond strength was calculated
considering the adhesive area. In the comparative analysis of phase |, the group
prepared with the 30-micrometer experimental tip presented significantly superior
results compared to the groups prepared with only the Largo bur and the groups using
the 45-micrometer experimental tips. Significant differences were observed between the
groups prepared with 15- and 45-micrometer burs, with superior results in the group with
the smaller grain size. In phase ll, scanning electron microscopy images showed
different aspects of the smear layer resulting from the use of the burs. The 45-
micrometer bur resulted in a thicker smear layer, and the 30- and 15-micrometer burs
showed thinner layers, respectively. In phase lll, the results showed that the group using
only Largo 1 and 2 burs had lower bond strength values than the groups using the 15-
and 30-micrometer grain sizes at both tapers. However, there was no significant
difference between these groups. We can conclude that the modification of the



intraradicular dentin tissue through the use of experimental fine-grain diamond burs was
able to improve the quality of the adhesive interface between the cement and
intraradicular dentin. The increased bond strength of the adhesive interface is
associated with the smear layer pattern produced by the experimental diamond burs
with particle sizes of 15 and 30 micrometers.

Keywords: adhesive interface; intraradicular posts; adhesion; root substrate.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Projeto representativo utilizado para produgdo da ponta adiamantada
experimental CIllINAIICA ..........ooo o e e e e e e e e e e e e e e eeeeennnnes 25
Figura 2 Pontas experimentais adiamantadas cilindricas com granulometrias de 45, 30 e
15 micrédmetros, respectivamente............uui oo 26
Figura 3 Projeto representativo utilizado para produgdo da ponta adiamantada
EeXPErMENTAl COMICA ... .ottt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeennnnnns 27
Figura 4 Ponta adiamantada experimental em que podemos observar ponta ativa,
intermediario e base para encaixe em baixa rotagao ................uuueiiiiiiiini e 28
Figura 5 Pontas adiamantadas experimentais com formato tronco-conico, granulometria
de 30 micrbmetros e didmetro cervical de 1,4 e 1,6 mm respectivamente..................... 29
Figura 6Pontas adiamantadas experimentais com formato tronco-cénico, granulometria
de 15 micrbmetros e didmetro cervical de 1,4 e 1,6 mm respectivamente..................... 30
Figura 7 Imagem comparando as diferentes granulometrias e didmetros citados

=Y 01 (=140 ] 4 0 0= o (= SRR 31
Figura 8 Limpeza de todo dente com pedra-pomes ..........ccooeerviiriiiiiiiiiiiiiiiaeeee e 33
Figura 9 Padronizag&o dOS COrpOS d€ ProVa ..........eeecieaiiieeeeeeeeeeeeeeeeiiiiea e e e e e e e 34
Figura 10 Dentes excluidos por apresentarem apices abertos ...........cccccceeeeiiieeeeeeeeennnnn. 35

Figura 11 Dentes excluidos por apresentarem condutos radiculares muito amplos...... 36

Figura 12 Remocgéo de guta-percha do conduto radicular...............ccccoiiiiiiiinnnieenennnn. 39
Figura 13 Pino utilizado em tod0S 0S grupOS...........ccuuiiiiieiiiiiieee e 40
Figura 14 Preparo do pino: esfregago com alcool e aplicagédo de silano........................ 41
Figura 15 Cimentagao do pino com utilizagao da seringa CentriX..........cccccceveeeeeeeeennenn. 42
Figura 16 - Corte dos corpos de prova em maquina de preciS&80. ..........eceeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 45

Figura 17 Corte do corpo de prova em discos cervical, médio e apical com espessura
aferida por paquimetro digital ...........oooiiiieeie s 46
Figura 18 - Posicionamento do corpo de prova na maquina de ensaios universal para o
teste de resisténcia de unido ao deslocamento por extruséo (push-out). A) Corpo de prova
posicionado durante a aplicacdo da carga; B) Deslocamento do pino apds o teste de
[T o 11| S PUPURR 48



Figura 19 Imagem comparativa da camada de esfregago produzida pelas fresas Largo e
pelas pontas adiamantadas experimentais com granulometria de 45, 30 e 15 micrébmetro,
FESPECHVAMENTE. ... et e e e ettt a e e e e e e e e e e e eeeeeeneennnnnns 51
Figura 20 Imagem da microscopia eletronica de varredura — Magnificagdo de 5000x -
representativa do grupo GL, utilizando fresa LargoTabela 4 Média (DP) da resisténcia de
unido por push-out de acordo com os grupos testados e tergos da raiz. ....................... 68
Figura 21 Imagem da microscopia eletronica de varredura — Magnificagdo de 2000x -
representativa do grupo GL, utilizando fresa Largo ... 69
Figura 22 Imagem da microscopia eletronica de varredura — Magnificagdo de 1000x -
representativa do grupo GL, utilizando fresa Largo ... 70
Figura 23 Imagem da microscopia eletronica de varredura - Magnificacdo de 5000x -
representativa do GL45C, utilizando ponta experimental cilindrica de 45 micrémetros.71
Figura 24 Imagem da microscopia eletronica de varredura - Magnificacdo de 2000x -
representativa do GL45C, utilizando ponta experimental cilindrica de 45 micrémetros .72
Figura 25 Imagem da microscopia eletronica de varredura - Magnificacdo de 1000x -
representativa do GL45C, utilizando ponta experimental cilindrica de 45 micrémetros .73
Figura 26 Imagem da microscopia eletronica de varredura - Magnificacdo de 5000x -
representativa do GL30C, utilizando ponta experimental cilindrica de 30 micrémetros .74
Figura 27 Imagem da microscopia eletronica de varredura - Magnificacdo de 2000x -
representativa do GL30C, utilizando ponta experimental cilindrica de 30 micrémetros .75
Figura 28 Imagem da microscopia eletronica de varredura - Magnificacdo de 1000x -
representativa do GL30C, utilizando ponta experimental cilindrica de 30 micrémetros .76
Figura 29 Imagem da microscopia eletronica de varredura - Magnificacdo de 5000x -
representativa do GL15C, utilizando ponta experimental cilindrica de 15 micrémetros .77
Figura 30 Imagem da microscopia eletronica de varredura - Magnificacdo de 2000x -
representativa do GL15C, utilizando ponta experimental cilindrica de 15 micrémetros .78
Figura 31 Imagem da microscopia eletronica de varredura - Magnificacdo de 1000x -
representativa do GL15C, utilizando ponta experimental cilindrica de 15 micrémetros .79



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Nome, fabricante, composicédo, lote e validade dos materiais utilizados e
instrucdes para a cimentagao dOS PINOS. .. ..uuuuuiiiaee et e e e e e e e e e e e eeeeeeeenanens 43
Tabela 2 Média (DP) da resisténcia de unido por push-out, de acordo com 0s grupos
testados € tergoS da raIZ........ooeeiiiiie e 50
Tabela 3 Média (DP) da resisténcia de unido por push-out de acordo com os grupos

testados € tergoS da raizZ. ......oooeiiiee e 53



%.

°C

min

mm
Push-out
INPI
MEV
Prof.

ISO
Mpa
MG

Av.

n°

Tel.
EUA
N/cm
Rpm

ml
EDTA
CONCEA
mm/min
g/f

N

kV

CO2

ANOVA

LISTA DE ABREVIATURAS E SiMBOLOS

Porcento
Graus Celsius
Minuto
Milimetro

Teste de Resisténcia de Unido ao Deslocamento por Extrusao

Instituto Nacional de Propriedade Industrial
Microscopia Eletrénica de Varredura
Professor

Igual

International Organization for Standardization
Megapascal

Minas Gerais

Avenida

Numero

Telefone

Estados Unidos da América

Newton por centimetro

Rotagao por minuto

Mililitro

Acido etilenodiaminotetraacético

Conselho Nacional de Controle de Experimentagao Animal
Milimetro por minuto

grama-forga

Newton

Kilovolt

Dioxido de carbono

Menor

Analise de variancia



5

6

7

8

9

SUMARIO

INTRODUGAOD ......ooueeeecieieieesae s e e s ssessesassessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnes 17
JUSTIFICATIVA ... ssmssnn s s s nr s e e s s e e s s s s s s s s smmmmmmnnnnn e e e e e e nnnns 22
HIPOTESE NULAL........oceeeciictccee e ess e s sas s s se s ssesssssssssssssssssssssssssssnssssanas 23
OBUETIVOS ... ssssssssnn s s s s s s e e e e s s s e s s s s s s s s s s s smmmmmmn s s s s e s e e e e e nnnn s 24
4.1 ODBJEtIVO GEIal ... 24
4.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS .. ...ttt 24
METODOLOGIA EXPANDIDA ... oiicccsssssssenrrnrssr e s s s s s s s e s s s s s s ssmmnnnns 25
5.1 Delineamento dO €StUAO........cooeuiiiiiice e 25
5.2  CAICUIO @aMOSIIal .........iiiiee e 32
5.3 Obtencéo, selegao, limpeza e armazenamento dos dentes.....cueucevrrrreeencennns 32
5.3.1 Preparo dos dentesS..........eue oo 32
5.3.2 SeleGa0 dOS AeNLES.......uueiiiiiee s 34
5.4  Tratamento Endodontico das Raizes ..........ooooviiiiiiiiiiiiii e 36
5.5 Preparo do conduto e cimentagao dos pinos intrarradiculares ........................ 38
5.5.1 Preparo das raiZeS.........uuuuuiiiieee e 38
5.5.2 Preparo dOS PINOS........uuuuiuuiiiieeee e et e e e e e e e e e 40
5.5.3 Cimentacdo dos pinos aos condutos radiculares..............ccceevvviieeiieeiinnnnnn... 41
5.5.4 Corte dOS ESPECIMES. .....uuuuuiiiiaee ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeaennna e es 44
ENSAIOS LABORATORIAIS........ccooooiiiiiicsssssssssrenrsse s s s s e s s e s s s s s s ssmmnnnns 47
6.1  Ensaio Mecanico por Extrusdo (Push-out) .............cccuuuiiiiiiiiiiiie 47
6.1.1 Analise EstatistiCa............uoiiiiiii e 47
6.2  Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) ..........cccoiiiiiiiiiie 49
RESULTADOS .......ceerrrrrrrerrrrssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnes 50
DISCUSSAD ......oouieeeeirereesesaesasesesseesssassssssssessssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssses 55
Lod 0]\ o I 1 1Yo 200 RS 61



REFERENCIAS ........oouccecccrtreresssasaeesesesesesasssas s s s seesssesasassssssssssessssssssasasssssnsssssnes

ANEXOS



17

1 INTRODUGAO

Restaurar dentes tratados endodonticamente e com grande perda de estrutura
dentinaria ainda é um procedimento desafiador na Odontologia (Fathi et al., 2022). Esse
procedimento necessita de atengéo especial, ja que tem como objetivo devolver fungéo
e estética ao dente. E demonstrado que perda de dentina e de estruturas como cristas
marginais, pontes de esmalte e faces proximais, seja devido a fraturas, a lesdes cariosas
ou até mesmo devido ao acesso para tratamento endoddntico, pode levar a diminuigao
da resisténcia mecanica desses dentes, quando comparados a dentes higidos (Shillinburg
JR, 1998), o que pode comprometer a retencéo da futura restauragao direta ou nucleo de
preenchimento, e sua respectiva restauragao indireta.

Diante disto, situacdes clinicas com grande perda de estrutura geralmente
necessitam de pinos intrarradiculares para viabilizar retengdo do material restaurador
coronario (Albuquerque et al., 2015). Sob essa perspectiva, desde o século XVII, Saboia
e colaboradores (2011) vem se estudando e desenvolvendo artificios para aumentar
retengcdo dos procedimentos restauradores realizados sobre estruturas remanescentes
desses dentes (Mezzomo et al., 2006)

Pinos intrarradiculares e os nucleos de preenchimento sdo importantes meios
de reconstrugao coronaria a partir da utilizagado do conduto radicular para sua ancoragem
(Albugquerque, Alvim, Morgan, 2015). Pinos de madeira, metalicos aparafusados, pinos
metalicos cimentados, de fibra de carbono, de fibra de vidro, o formato desses pinos e os
materiais para cimentagao representam evolugao no conhecimento cientifico ao longo dos
anos, no que diz respeito ao desenvolvimento desse tipo de artificio. Diferentes materiais
e diferentes técnicas de cimentacao ja foram estudadas e possuem protocolos solidos
(De Sousa, 2014).

A utilizag&o de pinos pré-fabricados na reconstrugéo desses dentes ja € bem
estabelecida pela literatura (Albuquerque et al., 2003, Marchionatti et al., 2017; Wang et
al., 2019; Kosan et al., 2021). Portanto, com o objetivo de proporcionar estabilidade
para a coroa clinica e criar retencéo para o trabalho restaurador, os pinos intrarradiculares
sdo indicados no tratamento restaurador de dentes tratados endodonticamente e

extensamente destruidos que necessitam de retengéo adicional.
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Nas ultimas décadas, pinos de fibra de vidro tém sido amplamente indicados por
serem estéticos e quimicamente compativeis com os materiais resinosos (Alovisi et al.,
2014). Alem disso, apresentam o moédulo de elasticidade semelhante ao da dentina, o
que permite que as forgcas mastigatorias que incidem sobre a coroa, sejam distribuidas
de maneira uniforme ao longo da raiz (Albuquerque et al., 2003), minimizando as chances
de fratura radicular (Baratieri et al., 2007). Eles apresentam comportamento biomecanico
compativel ao comportamento da estrutura dentinaria e a possibilidade de confecgédo em
sessdo unica (Asmussen et al, 1999; Ruschel et al., 2018). Segundo Abdelaziz e
colaboradores (2018), pinos com modelagem biomecanica continua, de formato cénico,
que acompanham a formatagdo do conduto radicular e com mddulo de elasticidade
proximo ao da dentina sdo os mais indicados para esse tipo de procedimento.

A longevidade do tratamento restaurador esta diretamente relacionada a unido
entre pino, dentina radicular e o cimento resinoso (Gomes et al., 2018). A retengéo do
pino baseia-se na for¢a de unido com as superficies das paredes que circundam o canal
radicular por meio de cimentos resinosos. Outro fator importante para a retengao de pino
intrarradicular é a sua adaptacgéo as paredes internas do conduto radicular (Naumann et
al., 2008). Assim, quanto melhor adaptado o retentor estiver ao conduto, maiores serao
as chances de sucesso retentivo do tratamento restaurador.

Com objetivo de melhorar os resultados do tratamento restaurador realizados
sobre o conjunto pino intrarradicular — nucleo de preechimento e garantir sua
longevidade, estudos tém sido conduzidos no sentido de aumentar a ades&o entre pino,
agente cimentante e paredes do conduto radicular (Koibuchi, Yasuda, Nakabayashi,
2001; Ogata et al, 2001; Bakaus et al, 2018).

Segundo Foxton e colaboradores (2003), é dificil obter irradiagao direta com luz
em regides profundas do conduto radicular. Dessa forma, os cimentos mais indicados para
a cimentacado desses tipos de pinos sdo os cimentos resinosos dual. Os estudos
demonstram quantidades extremamente baixas de luz nos tercos médio e apical sendo
suficientes para polimerizagdo adequada do cimento naquelas regides (Silva et al.,2017)

Muitos estudos ja discutiram sobre a utilizagdo dos cimentos ionoméricos, dos
cimentos resinosos autopolimerizaveis, dos cimentos resinosos fotoativados. Contudo,

devido a baixa resisténcia coesiva do cimento a base de ionébmero de vidro e a pobre
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polimerizagdo em profundidade dos cimentos fotoativados, ha consenso na literatura do
uso dos cimentos resinosos duais para esse tipo de procedimento (Cagidiaco et al., 2008;
Mehta, Millar, 2008; Naumann et al, 2012). O cimento resinoso auto-adesivo apresenta
técnica simplificada de uso, uma vez que dispensa o pré-tratamento do tecido dentario.
Segundo Gomes e colaboradores (2013), a redugao do numero de etapas na cimentagéo
é fator importante na obteng&o de colagem mais confiavel e forte. Portanto, a simplificagédo
do protocolo de cimentagdo, com utilizacdo de cimentos autoadesivos, visa eliminar
etapas criticas do processo de ades&o, como aplicagéo do acido fosforico, lavagem com
agua, secagem e aplicagado do sistema adesivo, e ainda permite reducéo do tempo de
atendimento (Gomes et al., 2013).

A matriz organica dos cimentos autoadesivos consiste em matriz
multifuncional composta metacrilatos. O cimento se liga ao substrato dentinario por meio
de ligagdes idbnicas, com o calcio presente no tecido (Dal Paz, 2023). Cimentos resinosos
autoadesivos promovem unido a estrutura dentaria, sem requerer qualquer tratamento
prévio de superficie. Seu mecanismo de adesdo depende de interacdo quimica e
mecanica entre cimento e estrutura dentaria. A interagado quimica € atribuida as ligagdes
ibnicas com o calcio da estrutura e a ligagdo mecanica a rede tridimensional criada a
partir da polimerizagdo do cimento (Dal Paz, 2023). Portanto, segundo Ferracane e
colaboradores (2011), o mecanismo de unido dos cimentos resinosos autoadesivos se
da por meio de condicionamento quimico, ligagdes idnicas e a polimerizagéo dual.

A eliminagdo das etapas de condicionamento acido, lavagem com agua,
secagem e de aplicagdo de primer e de adesivo pela utilizagdo dos cimentos resinosos
autoadesivos simplifica o protocolo de cimentagao, podendo diminuir o risco de falhas, ja
que elimina etapas criticas do processo de adeséo (Marques et al., 2016).

Muito se estuda sobre caracteristicas dos agentes cimentantes, e poucos séo
os estudos que se dedicam as modificagdes do substrato do conduto radicular a partir da
utilizacao fresas dentro desse conduto (Bakaus et al., 2018). A necessidade de melhoria
na retencdo pode ser entendida quando a principal causa de falha na reconstrucdo de
dentes tratados endodonticamente com pinos fibra de vidro é apontada para perda da
retencdo do pino (Kurt et al., 2012; Mastoras et al., 2012, Marchionatti et al., 2017). O elo

fragil da cimentagdo do pino é a interface cimento-parede do conduto radicular (Sarkis-
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Onofre et al., 2014). O elo cimento resinoso/pino de fibra ja tem protocolos eficientes
bem estabelecidos (Marques et al., 2016). Além da perda de retengao friccional, a
desadaptacao do pino resulta em camadas mais espessas de cimento que diminuem a
resisténcia de unido, uma vez que maior volume de cimento leva a maior contragdo de
volume, gerando maior tens&o de contragao na interface adesiva e levando a formacgao de
lacunas dentro do canal radicular, fazendo com que a forca de unido entre esses
substratos fique diminuida (Lazari et al., 2013; Marcos et al., 2016).

A camada de esfregago produzida durante preparo do conduto radicular
previamente a cimentagao do pino pode interfeir na qualidade adesiva. Quando se pensa
em estratégias adesivas em dentina, as caracteristicas dessa camada formada, como
rugosidade, aderéncia e espessura, podem interferir na resisténcia adesiva (Tay et al.,
2000; Reis et al., 2005). Camada de esfregagco espessa pode se tornar barreira
impermeavel para materiais autocondicionantes ou, ainda, neutralizar sua acidez por
meio da acdo tamponante de seus componentes. Estes fatores podem impedir a
progresséo do cimento em profundidade, através da smear layer (Tay et al., 2000; Reis
et al., 2005; Marcos et al., 2016).

A lama dentinaria criada a partir do contato da dentina com pontas
adiamantadas tendem a ser mais uniformes, compactas e com baixa espessura. Por
outro lado, fresas carbide levam a formagdo de smear layer mais rugosa € menos
consistente, além de mais espessa (Tay et al., 2000).

Nesse contexto, pontas experimentais adiamantadas com diferentes
granulometrias foram desenvolvidas, com a proposta de alterar o corte produzido no
substrato intrarradicular e, com isso, alterar essa lama dentinaria, melhorarando
resisténcia de unido entre cimento resinoso e dentina intrarradicular. O desenvolvimento
dessas pontas tem como objetivo modificar a camada de smear layer produzida e
aumentar a forgca de unido dos agentes cimentantes, sem aumentar o desgaste interno
da raiz.

Segundo Trivedi e colaboradores (2014), caracteristicas da camada de
esfregaco sao influenciadas pelas condigbes operacionais, como tipo de instrumento
usado, tipo de corte do substrato (seco ou umido) e velocidade do corte.

Pontas especificas para preparo intrarradicular previamente a cimentagao de
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pinos com cimentos autoadesivos foram desenvolvidas e protegidas por depdsito de
patente realizado junto ao INPlI (BR 10 2021 013899 8). Essas pontas foram
confeccionadas para serem utilizadas em baixa rotagdo com encaixe conforme
padronizagcdo ISO 1797-1, permitindo melhor controle pelo operador. Apresentam
formato ergonémico que facilita o acesso aos canais radiculares. Apresentam
comprimento de 32 mm e ponta ativa de 9 mm com intermediario flexivel, garantindo
seguranga ao procedimento operatério por minimizar as chances de desgastes as

paredes internas do conduto.



22

2 JUSTIFICATIVA

A falha mais comum que acomete dentes tratados endodonticamente e
reconstruidos com pinos de fibra de vidro pré-fabricados é o deslocamento do conjunto
restaurador-pino intrarradicular e restauracdo. Esse deslocamento esta relacionado a
qualidade da interface adesiva entre pino-cimento e cimento-dentina intrarradicular. A
interface adesiva parece ser melhorada a partir da utilizagdo de diferentes pontas
adiamantadas no interior do conduto, que promovem modificacbes na dentina
intrarradicular. Portanto, avaliar eficiéncia e seguranga de novas pontas no preparo do
conduto radicular se torna relevante para constru¢do do conhecimento nesta linha de

pesquisa.
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3 HIPOTESE NULA

A hipdtese nula a ser testada € que néo havera diferenca estatisticamente
significante na resisténcia de unido ao canal radicular de pinos em fibra de vidro pré-
fabricados, cimentados com um mesmo cimento resinoso, entre preparos de conduto
feitos com pontas adiamantadas experimentais ou com fresa tradicionalmente indicada

para este tipo de procedimento.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho das pontas adiamantadas experimentais no preparo de
condutos radiculares a partir da avaliagao da resisténcia de unido ao deslocamento por
extrusdo de um pino de fibra de vidro (push-out) e avaliagdo do esfregago por meio de
microscopia eletrbnica de varredura (MEV).

4.2 Objetivos especificos

Analisar a resisténcia de unido de pinos de vidro pré-fabricados a partir da
modificagdo do substrato com as pontas experimentais adiamantadas, com ponta ativa
cilindrica, com diametro de 1,1 mm e trés granulometrias distintas: 15, 30 e 45
micrémetros.

Avaliar as caracteristicas da camada de esfregaco apos utilizagado das pontas
adiamantadas, por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV).

Analisar a resisténcia de unido de pinos de vidro pré-fabricados a partir da
modificagdo do substrato com as pontas experimentais adiamantadas, com ponta ativa
tronco-cbnica, de didametro cervical 1,6 mm e diametro apical de 0,85 mm, com duas
granulometrias distintas: 15 e 30 micrémetros.

Analisar a resisténcia de unidao de pinos de vidro pré-fabricados a partir da
modificagdo do substrato com as pontas experimentais adiamantadas, com ponta ativa
tronco-cbnica, de didametro cervical 1,4 mm e diametro apical de 0,55 mm, com duas

granulometrias distintas: 15 e 30 micrémetros.
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5 METODOLOGIA EXPANDIDA

5.1 Delineamento do estudo

Estudo laboratorial in vitro quantitativo comparativo e qualitativo. A variaveis

independentes analisadas foram os diferentes tipos de ponta adiamantada.

Fase |

As pontas adiamantadas utilizadas na fase | para o preparo do conduto

radicular foram (FIGURAS 1 e 2): Fresa Largo numeros 1 e 2;

Pontas experimentais adiamantadas com ponta ativa cilindrica, didmetro de

1,17mm e granulometria de 15, 30 ou de 45 micrémetro.

Figura 1 Projeto representativo utilizado para produgéo da ponta adiamantada experimental cilindrica

Fresa Experimental
32 L

D235

D1,1

o
(&)
-

ISO 1797-1 = — L -—

¥ >

|/
= 2N

\ 14 9 9 2 |

Encaixe para baixa rotagao

Comprimento da ponta ativa: 9mm
0.5 Diametro da parte ativa: 1,70mm

20.35
20.25

DETALHE A
ESCALA 40: 1

Fonte: Projeto Indusbello/UFMG, registro FUNDEP 30514, 2023.
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Figura 2 Pontas experimentais adiamantadas cilindricas com granulometrias de 45, 30 e 15 micrometros,
respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Fase ll

Na fase Il foram avaliadas, por meio de microscopia eletrénica de varredura,

as superficies da dentina intrarradicular preparadas com as pontas utilizadas na fase |I.
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Fase lll

Nessa fase, as pontas utilizadas para preparo do conduto radicular foram
(FIGURAS 3,4,5,6¢e7):

Pontas experimentais adiamantadas, tronco-cénicas com didametro cervical 1,4
mm e diametro apical de 0,55 mm e duas granulometrias distintas: 15 e 30 micrometro;
Pontas experimentais adiamantadas, tronco-cénicas com didametro cervical 1,6

mm e diametro apical de 0,85 mm e duas granulometrias distintas: 15 e 30 micrometro;

Figura 3 Projeto representativo utilizado para produgéo da ponta adiamantada experimental cénica

Fresa Experimental

G Didmetro cervical: 1,6mm  Didmetro apical: 0,85mm
® ™
N >
ISO 1797-1 S 0: r 6,5 __| ]
. A
m—' I T~
1 { F—t— e )
(I ! ¥
//-'— —
L%

B 14 9 9

Encaixe para baixa rotagao

Formato da ponta ativa: conico com topo arredondado
Material: Diamantada

Comprimento da ponta ativa: 9mm

Diametro cervical: 1,6mm

Didmetro apical: 0,85mm

DETALHEA ©
ESCALA 40: |

Fonte:Projeto Indusbello/UFMG, registro FUNDEP 30514, 2023.
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Figura 4 Ponta adiamantada experimental em que podemos observar ponta ativa, intermediario e base
para encaixe em baixa rotagédo

Ponta ativa

Intermediario flexivel

Encaixe para baixa rotagao

Fonte: Imagem cedida pelo Prof. Dr. Luis Morgan, 2024.
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Figura 5 Pontas adiamantadas experimentais com formato tronco-cénico, granulometria de 30 microbmetros
e didmetro cervical de 1,4 e 1,6 mm respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.



Figura 6Pontas adiamantadas experimentais com formato tronco-cdnico, granulometria de 15
micrémetros e didmetro cervical de 1,4 e 1,6 mm respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 7 Imagem comparando as diferentes granulometrias e didmetros citados anteriormente

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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5.2 Calculo amostral

O tamanho da amostra (n) foi definido a partir de estudo piloto (n=3). Os
resultados serviram de base para o calculo amostral utilizando a calculadora disponivel
em
http://estatistica.bauru.usp.br/calculoamostral/ta_comparacao_multipla_independentes.
php. Para tanto, foi utilizado nivel de significancia de 5%, poder da amostra de 90%,
considerando 4 grupos com estimativa de desvio padrao de 1,5 MPa e diferenga minima
a ser detectada de 3 MPa. O resultado obtido foi de 8 dentes por grupo, no entanto, foram
utilizados n=10, considerando que quanto maior o numero amostral maior é o poder do

teste.

5.3 Obtencéo, selecao, limpeza e armazenamento dos dentes

Foram coletados 198 incisivos bovinos obtidos de animais abatidos no
Frigorifico Dimeza Alimentos — Fricon, localizado na Av. Doutor Anténio Chagas Diniz, n°
555 — Cidade Industrial — Contagem- MG. Tel.: (31) 2104-0799.

5.3.1Preparo dos dentes

Apos extragdo, os dentes foram limpos mecanicamente com curetas
periodontais, taca de borracha, e pasta de pedra-pomes e agua, em baixa rotagéo
(FIGURA 8). Finalizada a limpeza, passaram pelo processo de selegao.


http://estatistica.bauru.usp.br/calculoamostral/ta_comparacao_multipla_independentes.
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Figura 8 Limpeza de todo dente com pedra-pomes

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Apods limpeza, os dentes foram cortados no limite amelocementario utilizando
disco adiamantado (Discoflex, KG Sorensen, Cotia, Brasil) e armazenados em agua
destilada refrigerada a 4°C, por 96 horas, previamente ao tratamento endodéntico, para
adequada hidratacado dos espécimes. Para padronizagcdo do comprimento, os espécimes
foram seccionados na cortadeira metalografica de precisao (Isomet 1000, Buehler, Lake
Bluff, EUA) de forma a garantir raizes com comprimento de 17 mm, conferido por
paquimetro digital (FIGURA 9)
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Figura 9 Padronizagdo dos corpos de prova

—)

Limite amelocementario

17Tmm

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

5.3.2Selecao dos dentes

Foram selecionados e armazenados em agua destilada 100 incisivos
bovinos.

Os criérios e selecdo oram: pingas laterais com similaridades externa e
interna (comprimento e diametro), com apice completamente formado e sem curvatura

radicular.

Os critérios de exclusdo foram: dentes com curvatura radicular significativa,
dentes com fratura radicular, dentes com apice aberto e dentes com conduto radicular
muito amplo (FIGURA 10).
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Figura 10 Dentes excluidos por apresentarem apices abertos

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Para padronizacao do diametro do conduto radicular, os espécimes foram
selecionados a partir da ponta ativa da fresa Largo (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiga)
namero 2 (FIGURA 11). Os condutos que apresentaram resisténcia para entrada da
fresa Largo foram selecionados e os demais foram excluidos (Daleprane et al., 2014;
Mesquita et al., 2013).
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Figura 11 Dentes excluidos por apresentarem condutos radiculares muito amplos

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

5.4 Tratamento Endodéntico das Raizes

Tecidos pulpares remanescentes foram removidos dos canais radiculares com
as limas K-file 35 e 40 (Dentsply Maillefer, Ballaigues, Suiga). Os canais foram
instrumentados por instrumentos rotatérios de niquel-titanio do Sistema Protaper Next
(Dentsply Maillefer, Ballaigues, Sui¢ca) com o equipamento VDW Silver Reciproc com
torque a 3,5 N/cm e velocidade de 350 rpm (VDW, Munich, Alemanha). Entre cada
instrumento utilizado, os canais foram irrigados com 5 ml de hipoclorito de sédio a 2,5%
(Biodinamica, Ibipora, Brasil) e solugdo de acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA)
(Biodinamica, Ibipora, Brasil) foi utilizada para irrigagao final antes da obturagado, para
limpeza do conduto. Os canais foram obturados com guta-percha (Odous, Belo
Horizonte, Brasil) e cimento a base de resina epdxica (AH Plus, Dentsply, Petrépolis,
Brasil), usando a técnica de condensacgéo lateral. Em seguida, os condutos foram
selados e 0s espécimes armazenados em agua destilada a 37°C, por 7 dias (Daleprane
et al., 2014; Mesquita et al., 2014; Da Silva et al., 2015).
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Os dentes foram divididos aleatoriamente em 9 (n=10) grupos para os
experimentos da fase | e da fase lll do projeto, e 4 dentes foram separados para analise
em MEV.

Grupos da fase I:

GL1 (controle) - pino pré-fabricado associado ao preparo do conduto com fresa
tipo Largo numeros 1 e 2;

G15C- pino pré-fabricado associado a modificagao do substrato com a ponta
experimental adiamantada, com ponta ativa cilindrica e granulometria de 15 micrémetros;

G30C- pino pré-fabricado associado a modificagao do substrato com a ponta
experimental adiamantada, com ponta ativa cilindrica e granulometria de 30 micrémetros;

G45C- pino pré-fabricado associado a modificagao do substrato com a ponta
experimental adiamantada, com ponta ativa cilindrica e granulometria de 45 micrémetros.

A partir dos resultados obtidos na fase |, foram selecionadas duas f pontas que
apresentaram os melhores resultados de resisténcia de unido. Elas possuiam
granulometrias distintas de 30 micrbmetro e de 15 micrbmetros. Essas pontas foram
confeccionadas com formato tronco-cénico e com dois didmetros cervicais e apicais

diferentes para realizagcdo dos testes da fase lll.

Grupos da fase ll:

Para avaliagdo da camada de esfregaco por meio da MEV, os grupos foram:

GL- (controle): raizes preparadas com as fresas de Largo numeros 1 e 2

GL15C: raizes preparadas com a ponta experimental adiamantada, com ponta
ativa cilindrica e granulometria de 15 micrémetros.

GL30C: raizes preparadas com a ponta experimental adiamantada, com ponta
ativa cilindrica e granulometria de 30 micrémetros.

GL45C: raizes preparadas com a ponta experimental adiamantada, com ponta

ativa cilindrica e granulometria de 45 micrémetros.
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Grupos da fase lll:

GL2- (controle) - pino pré-fabricado associado a preparo do conduto com fresa
tipo Largo numeros 1 e 2

G30T1- pino pré-fabricado associado a modificagao do substrato com a ponta
experimental adiamantada, tronco-conica, com didametro cervical 1,4 mm, didmetro apical
de 0,55 mm e granulometria de 30 micrémetros.

G15T1- pino pré-fabricado associado a modificagdo do substrato com a ponta
experimental adiamantada, tronco-conica, com didametro cervical 1,6 mm, didmetro apical
de 0,85 mm e granulometria de 15 micrémetros.

G30T2- pino pré-fabricado associado a modificagdo do substrato com a ponta
experimental adiamantada, tronco-conica, com didametro cervical 1,6 mm, didmetro apical
de 0,85 mm e granulometria de 30 micrémetros.

G15T2- pino preé-fabricado associado a modificagdo do substrato com a ponta
experimental adiamantada, tronco-conica, com didametro cervical 1,4 mm, didmetro apical

de 0,55 mm e granulometria de 15 micrémetros.

5.5 Preparo do conduto e cimentacdo dos pinos intrarradiculares

5.5.1 Preparo das raizes

Para preparo do conduto radicular, a guta-percha foi removida do interior do
conduto utilizando fresas Largo numeros 1 e 2, com o cuidado de sempre manter 5 mm
de guta-percha na regido apical, garantindo selamento da obturacdo endodéntica e
comprimento de trabalho de 12 mm. Para isso, nas fresas Largo foi utilizado um “stop” a
12 mm, conforme mostrado na figura 12, e seguindo metodologia semelhante utilizada
por Zanatta e colaboradores (2015).

Apos desobstrucdo dos condutos no comprimento de trabalho pré-
estabelecido de 12 mm, os mesmos foram instrumentados com as fresas e/ou pontas
adiamantadas correspondentes a cada grupo, controle e teste.

A utilizacdo das fresas e pontas foi padronizada para as trés etapas do

trabalho, e 0 mesmo operador realizou todos os preparos. Esses instrumentos rotatérios
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foram introduzidos e removidos dos condutos em giro, realizando o pincelamento das
paredes radiculares, de modo que todas as paredes fossem tocadas pelo instrumento
por cerca de 20 segundos. A cada dois espécimes a ponta experimental foi substituida.

Finalizada a instrumentagéao intrarradicular, cada conduto radicular foi irrigado
com 5 ml de soro fisioldgico, seguido de aspiragdo com canulas endodénticas e secagem
com cones de papel absorvente, utilizando um cone por vez e padronizado trés trocas de
cone.

Ap0s o preparo do conduto delineado para cada grupo experimental, o pino de
fibra de vidro pré-fabricado cénico DUREVOLE (Indusbello, Londrina, Brasil) modelo
numero 1, de didmetro cervical de 1,6mm e didmetro apical 0,85mm (FIGURA 13), foi

utilizado.

Figura 12 Remocéo de guta-percha do conduto radicular

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 13 Pino utilizado em todos os grupos
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Fonte: www.indusbello.com.br, 2024.

5.5.2 Preparo dos pinos

Previamente a cimentagao, os pinos de fibra de vidro DUREVOLE numero 1
(Indusbello, Londrina Brasil), receberam esfregaco com alcool etilico 70% por 30
segundos, seguido de rigorosa secagem com jatos de ar por 30 segundos.
Posteriormente, uma camada do agente silano (Silano, Angelus, Londrina, Brasil) foi
aplicada, com auxilio de pincel descartavel (Aplik, Angelus, Londrina, Brasil), e

aguardado 1 min para completa evaporagdo do produto, seguindo recomendagdes do

fabricante (Pereira et al., 2015) (FIGURA 14)


http://www.indusbello.com.br/
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Figura 14 Preparo do pino: esfregago com alcool e aplicagéo de silano

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

5.5.3 Cimentacgao dos pinos aos condutos radiculares

Para cimentagao dos pinos de todos os grupos, foi utilizado cimento resinoso
autoadesivo (RelyX U200, SMESPE, St. Paul, EUA). O cimento foi inserido no conduto
radicular por pontas do tipo “agulha”, com seringa Centrix (Centrix, DFL). Os pinos foram
entdo levados aos espacgos radiculares preparados e inseridos com leve pressao digital
(FIGURA 15). Cinco minutos apés inser¢gdo do cimento e do pino, a fotoativagdo do
cimento foi realizada, utilizando aparelho fotoativador Radii-expert (SDI, Victoria,
Australia) por 40 segundos, posicionado perpendicularmente ao pino. As raizes
preparadas foram armazenas em agua destilada.



Figura 15 Cimentagéo do pino com utilizagdo da seringa Centrix.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

42



43

Tabela 1 Nome, fabricante, composicédo, lote e validade dos materiais utilizados e

instrucdes para a cimentag&o dos pinos

Material Composigao Fabricante Lote/Validade Instrugoes
Etanol Alcool etilico 70% Itaja, Goiania, 101903/29-11-26 Aplicar no pino de
Brasil forma ativa por 30
segundos
Silano Silano e etanol. Férmula |Angelus, 67479/ 06-25 Aplicar silano no pino
quimica: X-R- Si (OR)3n |Londrina, Brasil e aguardar 1 min
para
evaporagao do
produto
Rely X|Pasta Base: p6 de vidro 3MESPE, St. 10728168/ 02-09-25 Apos a
U200™ tratado com silano, acido 2-
propendico, TEGDMA, fibra Paul, EUA instrumentagao do

de vidro, persulfato de sédio)

Pasta Catalisadora: p6 de
vidro tratado com silano,

dimetacrilato
substituto, silica tratadog
com silano, sais de calcio,
hidréxido de célcio, didxidg

de titanio

canal, lavar com soro
fisiologico e secar
com cone de papel
absorvente.

Dispensar o cimento

em um bloco de
espatulagao e
misturar com

espatula durante 10

segundos.




Aplicar o cimento no
interior do conduto
radicular com auxilio
da seringa Centrix.
Posicionar o pino no

conduto radicular e

proceder a
fotoativacao

durante 40

segundos para

fixagdo do pino na

posicao.
Pino de Fibras de vidro, resir Indusbello, 067078/ 22-07-26 Cimentado no
epoXi e agen Londrina, Brasil conduto radicular
fibra de radiopacificador. previamente
vidro preparado.
Durevole 1

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

5.5.4 Corte dos espécimes
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Uma semana apos cimentagcdo dos pinos, as raizes foram seccionadas em

maquina de cortes precisos (Isomet 1000, Buehler, EUA) transversalmente ao seu eixo

longitudinal, a partir da borda cervical, em 9 discos de 1,0 mm de espessura, cada

(FIGURA 16). O topo cervical de todas as raizes foi desprezado, e obtivemos trés discos

na regiao de tergo cervical, trés na regido de tergco médio e trés na regiao de terco apical

(FIGURA 17). Os discos foram armazenados em agua destilada, em temperatura

ambiente, por 24 horas.



Figura 16 - Corte dos corpos de prova em maquina de precisao.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

45



46

Figura 17 Corte do corpo de prova em discos cervical, médio e apical com espessura aferida por
paquimetro digital
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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6 ENSAIOS LABORATORIAIS

6.1 Ensaio Mecénico por Extrusao (Push-out)

Apo6s preparo de todos os corpos de prova, eles foram submetidos a cargas
compressivas sobre 0 pino, no sentido apico-cervical do eixo longitudinal do dente. A
maquina de ensaios universal (Instron TTDML®, Norwood, EUA) foi ajustada com
velocidade de 0,5mm/min, 50g/f até o momento do deslocamento (FIGURA. 18). A forga

de deslocamento (carga maxima) foi medida para todas as amostras.

Resultados obtidos com o ensaio mecanico por extrusdo (push-out) foram
registrados em Newton (N), e a resisténcia de unido foi calculada em Megapascal (MPa) a
partir dos dados de for¢ca e da area do pino, assim como D Arcangelo e colaboradores
(2007). Os valores foram obtidos considerando a area do pino em mm?. Férmula da area
do cone: (R +r) [(h2 +(R -r) 2] 0.5, R é o raio maior, r raio menor e h altura do corpo de

prova foi utilizada.

6.1.1 Analise Estatistica

Dados de resisténcia de unido foram submetidos a analise estatistica, da
seguinte forma:

Fase I: Foi utilizado modelo linear generalizado seguido das comparagdes
multiplas de Bonferroni;
Fase lll: Foi utilizada a Analise de Varidncia com dois fatores, seguida das comparagdes
multiplas de Tukey.
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Figura 18 - Posicionamento do corpo de prova na maquina de ensaios universal para o teste de resisténcia
de unido ao deslocamento por extrusao (push-out). A) Corpo de prova posicionado durante a aplicacédo da

carga; B) Deslocamento do pino apoés o teste de push-out

!

§
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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6.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para analisar o padrdo morfolégico da lama dentinaria formada por cada
instrumento, uma raiz de cada grupo foi selecionada aleatoriamente, apds preparagéo
dos canais radiculares utilizando as pontas adiamantadas experimentais de
granulometria de 45, 30 e 15 micrémetro (fase | do estudo), para anailse em MEV. Essas
raizes foram clivadas longitudinalmente em 2 hemissecg¢des, usando serra de corte de
baixa rotacdo (Southbay modelo 650 com serra de diamante e rotacdo de 300rpm),
deixando todo o comprimento do canal radicular exposto.

Os espécimes (hemissecgdes) passaram por bateria de desidratagdo, com
concentragéo crescente de etanol (35, 50, 70, 85, 95 e 100%), permanecendo por cerca
de 10 minutos em cada concentragao. O ciclo foi repetido por duas vezes (Daleprane et
al. 2016).

Foi realizada secagem em ponto critico de CO utilizando equipamento LEICA
modelo EM CPDO030. Amostras foram montadas em placa de aluminio, usando fita dupla
face de carbono. Em seguida foram metalizadas, com 10 nanémetros de carbono, usando
o equipamento EVAPORADORA LEICA EM SCD 500, e entdo observadas em
microscopio eletrénico de varredura (FEG — FEI, FEG Quanta 200F, Hillsboro, EUA), sob
aceleracdo de voltagem 30kV. Observou-se nas imagens o aspecto da lama dentinaria
produzida a partir da utilizagcdo das diferentes pontas adiamantadas, conforme cada

grupo experimental.
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7 RESULTADOS

FASE |

Valores médios de resisténcia de unido e desvio padrao dos diferentes grupos,
nos respectivos tergos cervical, médio, apical de cada grupo do estudo s&do apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 Média (DP) da resisténcia de unido por push-out, de acordo com os grupos
testados e tergos da raiz

GRUPO CERVICAL MEDIO APICAL SOMATORIA
GL1 9,04 (1,72) 9,61 (2,03) 5.37 (1,73) 8,01 (2,67) be
G15C 10,17 (2.43) 10,35 (3,24) 7.44 (2,44) 9,32 (3,00) ab
G30C 0,99 (1,84) 9,67 (1,75) 9,62 (1,71) 9,76 (1,81)a
G4s5C 8,14 (1,83) 7,44 (1,87) 6,76 (1,00) 7,45 (1,76)

*Modelos lineares generalizados e Bonferroni. Letras distintas indicam diferenga estatistica (p<0,05).GL1
controle; G15C ponta adiamantada de 15 micrdmetro cilindrica; G30C ponta adiamantada de 30 micrometro

cilindrica; G45C ponta adiamantada de 45 micrédmetro cilindrica. Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O grupo C30C apresentou os maiores valores de resisténcia de unido, com
diferencga estatisticamente significante para os grupos GL1 e G45C. Os menores valores
foram encontrados para o grupo G45C com diferenga estatisticamente significante para
os grupos G15C e G30C.

FASE Il

Imagens obtidas na microscopia eletrénica de varredura permitiram avaliagédo

da camada de esfregaco de forma comparativa, entre as diferentes granulometrias
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analisadas (FIGURA 19). Todas as demais imagens obtidas foram disponibilizadas no
anexo desse trabalho.

Superficies tratadas com diferentes pontas adiamantadas mostraram diferentes
caracteristicas. A ponta experimental de 45 microbmetros de granulometria produziu
camada de esfregago espessa e irregular, enquanto pontas de granulometria mais finas,

30 e 15 micrémetros, produziram camada de esfregago mais delgada e regular.

Figura 19 Imagem comparativa da camada de esfregaco produzida pelas fresas Largo e pelas pontas

adiamantadas experimentais com granulometria de 45, 30 e 15 micrOmetro, respectivamente.
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Largo

Ponta 45 micrémetros

Ponta 30 micrémetros

Ponta 15 micrdbmetros

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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FASE lll

A partir dos resultados obtidos na Fase |, selecionamos as granulometrias de
15 e 30 micrémetro para a fase lll.

Resultados médios de resisténcia de unido e desvio padrao dos diferentes
grupos, nos respectivos tergos cervical, médio, apical de cada grupo do estudo séo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Média (DP) da resisténcia de uniao por push-out de acordo com os grupos
testados e tercos da raiz.

GRUPO CERVICAL MEDIO APICAL SOMATORIA
GL2 3,07 (1.15) 3,67 (0,72) 2,50 (0.55) 3,08 (0,58) b
G30T1  548(1,11) 6,04 (0,85) 4,69 (1.20) 540(068)a
G15T1  543(1.47) 3,64 (1,31) 515 (1.87) 4,74 (0,96) a
G30T2  4,69(1.81) 5,92 (1,53) 5.88 (1,50) 550 (0,70)a
G15T2 6,00 (1.40) 4,47 (1,78) 4,75 (2.05) 507 (0.81)a

*ANOVA dois fatores seguido de Tukey. Letras distintas indicam diferenga estatistica (p<0,05). GL2
controle; G30T1 Ponta adiamantada de 30 micrometro e didmetro cervical 1,4; G15T1 Ponta adiamantada
de 15 micrémetro e didmetro cervical 1,4; G30T2 Ponta adiamantada de 30 micrdbmetro e diametro cervical
1,6; G15T2 Ponta adiamantada de 15 micrédmetro e didametro cervical 1,6. Fonte: Elaborado pela autora,
2024,

Foi utilizada Analise de Variancia com dois fatores, seguida das comparagdes
multiplas de Tukey. Resultados mostraram que nao existe interagcdo entre os fatores
grupo e tergo, ou seja, diferengas observadas entre os tergos sdo as mesmas nos cinco
grupos, e as diferengas observadas entre 0os grupos sdo as mesmas, nos trés tergos.
Dessa forma, foram realizadas comparacgées multiplas entre os tercos, independente do
grupo, e entre os grupos, independente do tergo. Resultados n&do mostraram diferengas

significativas entre os tergos.
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Quando a somatéria dos valores de cada tergo para cada grupo foi analisada,
0os resultados mostram que o grupo GL2 (controle) apresentou resultados
significativamente inferiores, quando comparado com os demais grupos. E, nenhuma
diferencga significativa entre os grupos G30T1, G30T2, G15T1 e G15T2 foi identificada.
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8 DISCUSSAO

Pinos de fibra de vidro tém sido amplamente utilizados para reconstrucéo de
dentes tratados endodonticamente e com grande perda de estrutura coronaria, onde ha
a necessidade de aumentar a retentividade da futura restauragdo. Varios estudos na
literatura comprovam sua eficiéncia em reter o material restaurador e corroboram com a
longevidade dos trabalhos restauradores quando eles s&o utilizados. Contudo, seu
deslocamento em razdo de sua descimentacdo ainda aparece como falha importante,
comprometendo efetividade e longevidade do tratamento clinico (Penteado et al., 2023).

Dificuldades e tipos de falhas inerentes ao processo restaurador envolvendo o
conduto radicular tém estimulado o desenvolvimento de técnicas e de materiais que
propiciem unido mais efetiva entre dentina radicular e retentores intrarradiculares
(Bakaus et al., 2018).

O presente estudo se propds a analisar resisténcia de unidao de pinos pre-
fabricados em fibra de vidro cimentados em raizes bovinas apds modificagao do substrato
intrarradicular com diferentes tipos de pontas experimentais adiamantadas quando
comparadas a fresa de tungsténio tradicionalmente utilizada nesse tipo de preparo.

De acordo com os resultados, a hipotese nula foi rejeitada, porque houve
diferencga estatisticamente significante na resisténcia de unido ao deslocamento para os
diferentes tipos de pontas experimentais testadas.

Trata-se de estudo laboratorial, em que foram utilizados incisivos bovinos para
a cimentagao dos pinos. A utilizagao de dentes bovinos € bem estabelecida na literatura,
e estudos ja compararam composi¢cdo quimica dos dentes humanos com o de outros
mamiferos, e concluiram que a dentina e o esmalte bovinos sdo muito semelhantes aos
mesmos substratos dos dentes humanos (Laurance-Young et al., 2011; Yassen et al.,
2011).

Além disto, seu uso também é justificado pela facilidade de obtencao e pela
dispensa do Comité de Etica que se baseia nas normativas do Conselho Nacional de
Controle de Experimentacdo Animal (CONCEA) o qual desobriga a submissao de
projetos realizados exclusivamente com dentes bovinos a apreciacéo ética. Uma vez que

esses animais ja tém como destino final o abate, a utilizacdo de seus dentes nao
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necessita avaliagao prévia.

O teste push-out foi utilizado para avaliar resisténcia de unido dos pinos
intrarradiculares a dentina radicular. Este ensaio laboratorial € capaz de simular o
estresse de cisalhamento na interface entre pino, cimento resinoso e dentina radicular,
quantificando a carga necessaria para romper a interface de unido entre esses
substratos.

Embora dados coletados em estudos in vitro possam nao refletir exatamente
condicbes encontradas na realidade clinica, eles representam importante etapa do
desenvolvimento cientifico e da construcdo do conhecimento, norteando os proximos
passos a serem seguidos como, por exemplo, pesquisas clinicas. Apesar disso, estudos
laboratoriais possuem vantagens como padronizagdo das variaveis para diminuir
margens de erro, maior controle de todas as etapas da pesquisa e, com isso, ajudam a
obter maiores esclarecimentos acerca de novos materiais e técnicas.

As pontas experimentais desenvolvidas tém por objetivo modificar o substrato
intrarradicular e, com isso, melhorar a qualidade da interface adesiva entre cimento e
dentina radicular. Seu uso, nesse estudo, foi preconizado apds remogao da guta-percha
do conduto radicular, como ultimo passo operatorio antes da cimentagao dos pinos.

A espessura da camada de esfregago produzida € dependente de fatores
como tipo de fresa (ou ponta) utilizada, sua velocidade de rotagdo e uso de spray de
agua. Diferentes tipos de fresas produzem lama dentinaria com diferentes morfologias, e
a interface adesiva é distinta conforme a caracteristica da lama produzida por determinada
fresa (Trivedi et al., 2014). Segundo Yiu e colaboradores (2008) e Bakaus e
colaboradores (2018), o tipo de instrumento rotatorio utilizado sobre dentina altera
quantitativa e qualitativamente a morfologia da camada de esfregaco, interferindo na

interagcdo entre substrato e adesivo, corroborando com nossos achados.

Bakaus e colaboradores (2018) demonstraram que raizes que tiveram o
substrato dentinario intrarradicular modificado por instrumento rotatério adiamantado
previamente a cimentagao de pinos de fibra de vidro apresentaram melhores resultados
de resisténcia de unido. Isso ocorreria porque 0 mecanismo de adesao a dentina é
baseado na interagdo dos monémeros de resina na estrutura dentinaria. No presente

estudo, o instrumento rotatério adiamantado foi capaz de produzir uma lama dentinaria
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mais fina e mais uniformes, favorecendo a interagdo do cimento com o substrato, logo,
aumentando valores de resisténcia de unido nessa interface. Isso esta de acordo com os
achados de Yiu e colabores (2008) e também de Bakaus e colaboradores (2018).

Durante preparo do conduto radicular com instrumentos rotatorios, sejam eles
adiamantados ou de tungsténcio, a superficie da dentina é coberta por camada de
esfregaco, que pode melhorar ou dificultar a interagdo com o substrato. Essa camada de
esfregago € composta por residuos do proprio preparo, podendo ser residuos organicos
e inorganicos, que sao espalhados por toda superficie trabalhada. A modificagcado dessa
camada é essencial para formacao de interface adesiva de alta qualidade e, portanto,
capaz de produzir melhor adesdo do cimento a parede do conduto (Ermis et al., 2008;
Bakaus et al., 2018).

A espessura da camada de esfregago produzida pelo preparo dentinario
depende do tipo de instrumento rotatério utilizado. Instrumentos a base de carbeto de
tungsténio produzem camada mais irregular e espessa, que pode interferir negativamente
na interacdo do substrato com o cimento. Segundo Saikaew e colaboradores (2022),
essa camada, quando modificada por instrumentos adiamantados, apresenta menor
espessura, logo maior poder de interagao do pino e do cimento com o substrato. Esse relato
esta em concordancia com os achados de nosso trabalho: quando o substrato foi
modificado utilizando instrumentos rotatérios adiamantados, independentemente da sua
granulometria, a resisténcia de unido do conjunto pino-cimento ao conduto radicular teve
seu valor aumentado, quando comparado ao grupo controle.

Isso, provavelmente esta relacionado a morfologia da camada de esfregacgo
produzida pelos diferentes instrumentos. Esses resultados também sao consistentes com
aqueles de Ermis e colaboradores (2008), Bakaus e colaboradores (2018) e de Saikaew
e colaboradores (2022).

Avaliando o efeito da granulometria sobre resisténcia de unido, foram
observados resultados relevantes. O grupo G30C apresentou resultados estatisticamente
superiores aos resultados observados nos grupos GL1 (controle) e G45C. Além disto,
foram identificadas diferencas significativas entre os grupos G15C e G45C, com
resultados superiores no G15C. Os resultados entre G15C e G30C nao apresentaram

diferenga significativa. Isso porque o desgaste promovido pelas pontas adiamantadas sdo mais
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regulares. Quanto menor a granulometria dessa ponta melhores s&o os valores de resisténcia de uni&o.
Os achados do presente estudo demonstram que a modificagdo do substrato
intrarradicular com ponta adiamantada foi capaz de produzir melhora na adesao entre a
interface pino — cimento — dentina, com valores mais altos de resisténcia de unido, quando
comparados as raizes preparadas com fresa de tungsténio. Os referidos resultados estédo
em conformidade com os achados de Bakaus e colaboradores (2018), em que a
resisténcia de unido foi aumentada a partir da utilizagdo de instrumento rotatorio
adiamantado. O grupo G45C apresentou resultados semelhantes ao grupo controle GL1.
Isso pode ser devido a maior espessura dos granulos de diamante presentes nesse
instrumento, quando comparada a dos demais grupos. Sua granulagdo mais espessa
produziu rugosidade mais expressiva, semelhante a que foi gerada pela fresa de
tungsténio, usada no grupo controle, levando danos na porgédo mineral superficial da raiz.

Assim, a partir dos resultados na primeira etapa do trabalho, observou-se que
houve aumento significativo da ades&o na interface mais critica do sistema pino — cimento
— dentina intrarradicular. A partir da comprovagcdo da efetividade das pontas
adiamantadas experimentais, a segunda etapa foi executada, para avaliagéo critica da
camada de esfregacgo produzida.

Nas imagens de MEV, observamos que a ponta experimental de granulometria
maior (45 micrébmetro) produziu camada de esfregago mais espessa. Essa camada tem
influéncia direta na interface adesiva, sendo que, quanto mais espessa, maior a tendéncia
de que os valores de resisténcia de uni&do adesiva sejam menores. Esses resultados
corroboram com aqueles dos trabalhos de Ermis e colaboradores (2008) e de Bakaus e
colaboradores (2018). A adesdo entre pino, cimento e dentina radicular fica mais
dificultada, em virtude da lama dentinaria espessa, pois essa caracteristica impede
interagcdo do agente cimentante com o substrato radicular, segundo Trivedi e
colaboradores (2014).

As pontas adiamantadas experimentais utilizadas nesse estudo, que eram
inicialmente cilindricas, passaram a ser tronco-conicas, acompanhando a formatacao do
conduto radicular, e sendo compativeis com a abertura dos canais radiculares. O objetivo
do novo formato foi promover intimo contato com as paredes internas do conduto,

respeitando sua anatomia pdés tratamento endoddntico. Foram desenvolvidos dois
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didametros distintos: 1,4 mm de didmetro cervical / 0,55 mm de didmetro apical e 1,6 mm
de diametro cervical / 0,85 mm de didametro apical, para analisar se a alteracdo de
diametro levaria a alteragao na linha de cimentacéo. A expectativa era de que a linha de
cimentagdo poderia ser aumentada, caso a maior conicidade desgastasse, em maior
volume o tecido intrarradicular. E, com linha de cimentacdo mais espessa, valores de
resisténcia de unido tenderiam a ser menores. Contudo, ndo houve diferenga nos

resultados de resisténcia de unido para os dois diametros analisados.

O objetivo da ponta adiamantada foi pincelar levemente a parede do conduto,
sendo esse pincelamento o suficiente para gerar alteragdo da lama dentinaria produzida
e melhorar a interface adesiva. A partir dos resultados da fase |, selecionamos os dois
melhores grupos para configurarem as pontas com o formato cénico, as quais foram
empregadas na fase lll desse estudo. As pontas que apresentaram melhores resultados
foram as com 30 e 15 micrémetro. Resultados dessas duas granulometrias no formato
cébnico mostram que ambas produziram efeitos similares na resisténcia de unido, e
superiores ao grupo controle. Isso pode ser justificado pela proximidade dos valores das
granulometrias, o que levou a alteragbes similares na camada de esfregaco e,
consequentemente, nos valores de resisténcia de unido. Residuos gerados pelos
instrumentos utilizados no preparo do conduto radicular sdo espalhados sobre todo
substrato dentinario, formando parte dessa camada. Segundo Hosoya e colaboradores
(2004), morfologia, composi¢ao e espessura da camada de esfregago sao determinadas
pelo tipo de instrumento e da sua granulometria. Portanto, granulometrias muito préximas
podem alterar de forma semelhante essa camada, e produzir resultados de adeséo
também semelhantes, estatisticamente.

Para utilizagdo dos pinos intrarradiculares deve ser realizada remogao parcial
e planejada do material obturador, e preparo do canal com fresas de didmetro crescente,
até que seja compativel com o do pino a ser utilizado. E sabido que a adaptacéo
do pino ao conduto radicular e sua adesao aos diferentes substratos representam fatores
criticos para sucesso do tratamento. Quanto melhor adaptado o pino estiver ao conduto
radicular, menor sera a linha de cimentacdo e maiores as chances de sucesso do
tratamento restaurador (Cagidiaco et al., 2007; Goracci et al., 2011; Park et al., 2017).

Somado a isso, quanto melhor a interface adesiva do conjunto pino-cimento-dentina
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intrarradicular, maiores as chances de sucesso e longevidade do tratamento.

A falha adesiva na interface dente-cimento-pino € multifatorial, e pode ser
associada a fatores como qualidade e heterogeneidade da dentina radicular, remogéao
incompleta da guta-percha e do cimento obturador das paredes do conduto, assim como
formato e adaptagédo do pino, tipo de cimento resinoso utilizado e sua interagdo com
substratos dentinarios, limitacdo da penetragdo da intensidade de luz ao longo do canal
radicular, dentre outros fatores (Freitas et al., 2019).

Outro ponto de extrema importancia para longevidade esta relacionado a
qualidade da adesao entre o conjunto pino-cimento-dentina radicular. Essa efetividade da
unido adesiva entre diferentes substratos intrarradiculares ainda n&o foi totalmente
elucidada pela literatura cientifica. Poucos autores se dedicaram ao estudo dessa
modificagdo da lama dentinaria intrarradicular. Existem diversos trabalhos buscando
conhecer e aprimorar cimentos e sua interagdo com a superficie do pino e do conduto
(Karkera et al., 2016; da Silveira Pedrosa et al., 2016; Pereira JR et al., 2021), contudo,
poucos autores se dedicaram ao entendimento da modificagdo do substrato
intrarradicular e sua interagdo com os cimentos. Ha uma lacuna quando se trata dessa
alteracao do substrato do conduto radicular e sua correlagdo com materiais adesivos.

Varios estudos mostraram que a resisténcia de unido dos cimentos resinosos
autoadesivos aos canais radiculares € eficaz no tergo cervical, mas € fraca no tergo apical
(D’arcangelo et al., 2007; Hayashi et al., 2008; Giachetti et al., 2009). Assim,
aumentar a qualidade adesiva no tergo cervical do canal radicular pode ser suficiente
para promover a retengdo mais adequada do pino (Macedo et al., 2010). Nosso estudo
mostrou que a utilizacdo de pontas adiamantadas aumenta a resisténcia de unido em
todos tercos do conduto radicular, ndo havendo diferenca estatistica significativa entre
eles.

Estudos incluindo outros tipos de agentes cimentantes também sé&o

necessarios, para melhor compreensao dessa interface adesiva.
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9 CONCLUSAO

Resultados desse estudo mostraram a eficiéncia em se modificar dentina
intrarradicular a partir da utilizagdo de pontas adiamantadas. A ponta adiamantada foi
capaz de alterar o substrato intradentinario, a partir da modificagdo da camada de
esfregaco produzida, promovendo aumento da resisténcia de unido na interface adesiva.
Pontas adiamantadas com granulometrias de 15 e 30 micrémetro apresentaram melhores

valores de resisténcia de unido e camada de esfregaco mais delgada e regular.
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ANEXOS

Figura 20 Imagem da microscopia eletronica de varredura — Magnificagao de 5000x - representativa do
grupo GL, utilizando fresa Largo

.
HFW WD Mag | HV |Spot Det — LX) V] 1)
27.04 pm 24.5 mm ' 5000x 30.0 kV| 3.0 |SSD Centro de Microscopia da UFMG
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 21 Imagem da microscopia eletronica de varredura — Magnificagdo de 2000x - representativa do
grupo GL, utilizando fresa Largo

HFW WD | Mag HV Spot Det —20.0pm

67.60 um 24.5 mm 2000x 30.0 kV 3.0 \SSD Centro de Microscopia da UFMG
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.




Figura 22 Imagem da microscopia eletronica de varredura — Magnificagdo de 1000x - representativa do
grupo GL, utilizando fresa Largo

HFW WD | Mag HV |Spot Det —  50.0pm

0.14 mm 24.5 mm|1000x'30.0 kV| 3.0 |SSD Centro de Microscopia da UFMG
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 23 Imagem da microscopia eletrénica de varredura - Magnificagdo de 5000x - representativa do
GL45C, utilizando ponta experimental cilindrica de 45 micrometros

HFW WD Mag | HV Spot Det — 10.0pm
27.04 ym'25.4 mm 5000x 30.0 kV 3.0 SSD Centro de Microscopia da UFMG
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 24 Imagem da microscopia eletrénica de varredura - Magnificagao de 2000x - representativa do
GL45C, utilizando ponta experimental cilindrica de 45 microbmetros

HFW WD < Mag HV Spot Det —20.0pm

67.60 um 25.4 mm 2000x 30.0 kV 3.0 SSD Centro de Microscopia da UFMG
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 25 Imagem da microscopia eletrénica de varredura - Magnificagao de 1000x - representativa do
GL45C, utilizando ponta experimental cilindrica de 45 micrdmetros

HFW WD | Mag HV Spot Det — 50.0pm
0.14 mm 25.4 mm/1000x 30.0 kV 3.0 SSD Centro de Microscopia da UFMG
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 26 Imagem da microscopia eletrénica de varredura - Magnificagdo de 5000x - representativa do
GL30C, utilizando ponta experimental cilindrica de 30 micrdmetros

HFW WD Mag | HV |Spot Det —10.0pm
27.04 um|/25.1 mm 5000x 30.0 kV 3.0 SSD Centro de Microscopia da UFMG
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 27 Imagem da microscopia eletrénica de varredura - Magnificagdo de 2000x - representativa do
GL30C, utilizando ponta experimental cilindrica de 30 micrdmetros

HFW WD Mag | HV |Spot Det —20.0pm—m—
67.60 um 25.1 mm 2000x/30.0 kV| 3.0 'SSD Centro de Microscopia da UFMG
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 28 Imagem da microscopia eletrénica de varredura - Magnificagao de 1000x - representativa do
GL30C, utilizando ponta experimental cilindrica de 30 micrdmetros

HFW WD |Mag HV Spot Det ————50.0um
0.14 mm 25.1 mm|1000x/30.0 kV' 3.0 'SSD Centro de Microscopia da UFMG

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 29 Imagem da microscopia eletrénica de varredura - Magnificagao de 5000x - representativa do
GL15C, utilizando ponta experimental cilindrica de 15 micrometros

HFW WD Mag HV |Spot| Det —10.0pm
27.04 ym|25.1 mm|5000x 30.0 kV| 3.0 |SSD Centro de Microscopia da UFMG
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 30 Imagem da microscopia eletrénica de varredura - Magnificagdo de 2000x - representativa do
GL15C, utilizando ponta experimental cilindrica de 15 micrometros

HFW WD Mag  HV Spot Det —20.0pm—
67.60 pm 25.1 mm 2000x 30.0 kV 3.0 |SSD Centro de Microscopia da UFMG
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 31 Imagem da microscopia eletrénica de varredura - Magnificagao de 1000x - representativa do
GL15C, utilizando ponta experimental cilindrica de 15 micrometros

HFW WD Mag HV Spot Det — O A0/ V]1
0.14 mm 25.1 mm 1000x 30.0 kV 3.0 SSD Centro de Microscopia da UFMG
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.




