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Resumo

Com o avanco da tecnologia no desenvolvimento de materiais adesivos
odontoldgicos, fez-se necessaria a criacdo de técnicas que pudessem avaliar o
desempenho clinico dos mesmos. O microteste de cisalhamento € a metodologia a ser
investigada no presente estudo, cujo objetivo é determinar se ha ou néo influéncia do
momento de fotoativacdo do sistema adesivo sobre a resisténcia da unido entre adesivo
e esmalte, considerando ainda uma segunda variavel explicativa representada pelo tipo
de sistema adesivo. A amostra coletada para esse fim € composta de 24 dentes
bovinos, os quais foram aleatoriamente distribuidos entre 0s possiveis tratamentos,
propiciando a adocdo de um modelo de analise de variancia com dois fatores e efeitos
fixos. A andlise estatistica decorrente revelou nao haver indicios de que qualquer um
dos fatores influisse de maneira significante na resisténcia média de unido entre

esmalte e adesivo.



1. Introducéo

O uso de sistemas adesivos odontoldgicos teve inicio na década de 1950, com
0s primeiros estudos realizados pelo pesquisador americano Michael Buonocore, do
Eastman Dental Center da Universidade de Rochester, em Nova lorque. Desde entéo,
novas técnicas vém sendo continuamente desenvolvidas e aplicadas a inUmeros ramos
da Odontologia. Mais detalhes podem ser encontrados em SWIFT et al. (1995) e em
KUGEL e FERRARI (2000).

A dificuldade em se conduzir ensaios clinicos para avaliar os materiais adesivos,
devido principalmente a limitagdes de tempo e de custo, fez com que fossem propostos
diversos testes laboratoriais para ranquear o desempenho dos adesivos, a maioria
tendo como parametro a resisténcia de unido entre dente e adesivo. Um desses testes,
que sera de particular interesse para este estudo, € o microteste de cisalhamento,
introduzido pelo pesquisador japonés Y. Shimada no ano de 1999, e que ndo tem
merecido na literatura especializada a mesma atencdo dispensada a outros
procedimentos semelhantes, no que se refere a uma padronizagao da metodologia.

O microteste de cisalhamento, também conhecido pela sigla MIC, consiste na
aplicacdo de um sistema adesivo numa superficie plana do dente, sobre a qual sédo
posteriormente posicionadas canulas (pequenos tubos) de diametro conhecido. Apés a
fotoativacdo, as canulas sdo preenchidas com resina e em seguida removidas apos um
periodo de armazenagem, servindo como molde para a confec¢cdo dos chamados
fragmentos ou corpos de prova. Estes sdo entdo submetidos a uma forca de tracdo
exercida por meio de um fio muito fino, e € verificado quéo resistente o sistema
demonstra ser a esse estresse.

Apesar de o0 microteste de cisalhamento apresentar uma precisdo
reconhecidamente alta devido ao modo de preparacédo dos corpos de prova, ainda ha
uma discrepancia na literatura quanto ao momento de fototativacdo do sistema adesivo,
se antes ou apos o posicionamento das canulas no substrato dental. Assim, o objetivo
do estudo é avaliar se 0 momento da fotoativacdo do sistema adesivo exerce alguma
influéncia nos valores da resisténcia de unidao entre o esmalte e o adesivo, por ensaio

de microcisalhamento.



2. Descricao do experimento

Foi coletada uma amostra de 24 dentes bovinos cuja condi¢cdo de inclusdo no
estudo era simplesmente que fossem dentes saudaveis. Esses dentes foram entédo
devidamente preparados para a realizacdo do microteste de cisalhamento, a fim de que
se obtivesse uma camada padronizada de esmalte em que o adesivo pudesse ser
aplicado. Outros cuidados foram igualmente tomados para tentar eliminar qualquer
fonte de variacdo externa ao experimento, como 0 uso de um Unico operador para as
maquinas e materiais provenientes de um mesmo lote.

Apoés a fase de preparacdo, as unidades experimentais foram aleatoriamente
distribuidas entre os quatro possiveis tratamentos, determinados pela combinacéo dos

niveis das seguintes variaveis explicativas:

- Sistema adesivo: Adper Single Bond 2 ou XP Bond;

- Momento de fotoativacdo: antes ou depois do posicionamento das canulas.

A variavel resposta fornecida pelo teste € a resisténcia de unido (RU), que é
calculada dividindo-se a forca aplicada até a fratura pela area do fragmento, sendo
medida em megapascals. Conforme mencionado anteriormente, temos na verdade
alguns fragmentos (em média 6, o numero ndo é constante) provenientes de um
mesmo dente e aos quais € atribuido, por consequéncia, um mesmo tratamento, de tal
forma que a medida de resisténcia de cada dente é dada pela média dos valores de
resisténcia desses fragmentos. Um fato importante € que alguns corpos de prova foram

perdidos durante a remocao das canulas, pouco mais de 40 de um total de quase 150.

3. Andlise descritiva

Procuramos construir alguns gréficos e tabelas para comparar os valores de

resisténcia entre os niveis dos fatores e entre os diferentes tratamentos. Os estudos

nessa area adotam posturas diversas em relagéo aos corpos de prova perdidos: podem



tanto considera-los na andlise quanto exclui-los dela, alguns chegando a abordar o

problema das duas maneiras. E esta Ultima estratégia que vamos empregar aqui.

3.1. Analise considerando os corpos de prova perdid 0S

Partimos do pressuposto de que se um corpo de prova ndo suportou sequer o
processo de sua confec¢do, ndo chegando efetivamente a etapa de realizagédo do teste,
€ porgue a resisténcia de unido ao esmalte era inexistente, e adotamos o valor zero
nesses casos.

A Tabela A.1 e o Grafico B.1 (em que abreviamos, por comodidade, os homes
dos adesivos) revelam que a média do tratamento SB Antes é maior que a dos demais
tratamentos, enquanto a sua variabilidade € menor. Além disso, o valor minimo para
esse tratamento é maior do que pelo menos dois dos valores observados para as
combinagdes restantes, XP Antes (cujo numero de corpos de prova perdidos € maior
em relagcdo aos outros grupos), SB Depois e XP Depois.

A comparagdo entre os dois momentos de fotoativagcdo, independentemente do
sistema adesivo, € mostrada na Tabela A.2 e no Grafico B.2. Embora a média e o
desvio padrdo sejam parecidos, a distribuicdo dos valores é um pouco diferente nos
dois casos, e ndo conseguimos divisar algum nivel que aparente maior resisténcia de
unido.

Por outro lado, quando comparamos a resisténcia dos dois sistemas adesivos,
independentemente do momento de fotoativacdo, observamos que o adesivo Single
Bond parece fornecer valores maiores do que o adesivo XP Bond, conforme pode ser
visto na Tabela A.3 e no Grafico B.3.

J4 o Grafico B.4 avalia a interacdo entre os dois fatores, apresentando o
comportamento da resisténcia média dos dois adesivos para os dois momentos de
fotoativacdo, com o erro padrdo de cada medida (apenas para cima ou para baixo no
caso de valores muito proximos). Notamos que a resisténcia média do adesivo Single
Bond decresce do momento de fotoativacdo antes para o momento de fotoativagcéo

depois, o contrario ocorrendo com o adesivo XP Bond. Apesar disso, a magnitude dos



erros associados ndo permite afirmar que exista de fato um efeito de interacdo entre as

duas variaveis explicativas.

3.2. Analise desconsiderando os corpos de prova per  didos

Supomos agora, ainda que implicitamente, que o fato de um corpo de prova ter
sido perdido durante sua confeccdo ndo implica, necessariamente, um valor de
resisténcia de unido baixo ou mesmo nulo; em outras palavras, assumimos que essa
perda pode ser ocasionada por alguma circunstancia especial presente no momento do
experimento.

A Tabela A.4 e o Gréfico B.5 comparam os quatro tratamentos, mostrando que
as médias subiram em relagdo a andlise anterior, como era de se esperar, mas a
variabilidade ndo se tornou mais homogénea entre o0s grupos; ao contrario, 0
tratamento XP Depois apresenta variancia muito maior do que a dos outros
tratamentos, devido principalmente a existéncia de dois valores atipicos.

Tais valores, por sinal, dificultam a comparacdo entre os momentos de
fotoativacdo, como podemos ver na Tabela A.5 e no Grafico B.6. Se ndo fossem esses
valores discrepantes, poderiamos pensar que quando se fotoativa o sistema adesivo
antes do posicionamento das canulas a resisténcia de unido é um pouco maior do que
quando se fotoativa depois.

Quanto aos sistemas adesivos, néo parece haver nenhuma diferenca, de acordo
com a Tabela A.6 e o Grafico B.7, apesar de a variabilidade das medidas para o
adesivo XP Bond ser maior do que a variabilidade para o adesivo Single Bond, também
por influéncia dos outliers.

Finalmente, o Grafico B.8 apresenta os perfis médios dos dois adesivos em
relacdo ao momento de fotoativacdo, do mesmo modo que fizemos na subsecao
anterior. O que se observa agora € que a resisténcia média para os dois adesivos
decresce quando se passa do momento de fotoativacdo antes para o momento de
fotoativagdo depois; dessa forma, ainda que a leve diferenca de inclinacdo faca com
gue os dois segmentos se cruzem, ndo parece haver uma interagcao importante entre as

variaveis, até porque a incerteza em relacdo as medidas ndo é pequena.
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4. Andlise inferencial

Propusemos modelos de analise de variancia com dois fatores e efeitos fixos
para cada uma das abordagens do problema, incluindo ou excluindo os corpos de prova
perdidos; o que muda em cada caso sdo as suposi¢des inerentes a esses modelos, as

quais foram sugeridas pelos indicios presentes na anélise descritiva da secéo anterior.
4.1. Andlise considerando os corpos de prova perdid oS

Conforme visto no grafico de perfis da Secao 3.1, ndo parecia possivel descartar
a existéncia de um efeito de interacdo entre as duas variaveis explicativas, sistema
adesivo e momento de fotoativacdo. Além disso, apesar de o tratamento SB Antes
apresentar variabilidade menor do que a dos demais tratamentos, uma suposicao de
homocedasticidade aparenta ser aceitavel. Dessa forma, o modelo proposto neste caso

€ 0 seguinte:
Yik = HTQ, +,Bj +(aﬁ)ij tTEw, &~ N(0,0?)

O termo vy, € a resisténcia de unido para o sistema adesivo i (i = 1 para o
adesivo Single Bond e i = 2 para o adesivo XP Bond), momento de fotoativacdo j (j = 1
para antes e j = 2 para depois) e réplica k do tratamento correspondente, k variando de

1 a 6. O parametro u € a resisténcia média geral, a, é o efeito médio do sistema
adesivo i, B; € o efeito médio do momento de fotoativagédo j e (aB); € o efeito de
interacdo entre o adesivo i e 0 momento de fotoativagcdo j. Os erros aleatorios
associados a cada medida sdo expressos atraves do termo &, , sendo supostos

independentes e identicamente distribuidos segundo uma curva normal de média O e

variancia constante o”.
O ajuste do modelo foi feito através da funcédo aov do pacote R, com os valores

ajustados correspondendo as médias dos tratamentos. A analise dos residuos, contida
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nos Gréficos B.9, B.10 e B.11, mostra que as suposi¢cbes de independéncia,
homocedasticidade e normalidade dos erros parecem efetivamente satisfeitas.
Passando entdo a tabela de analise de variancia (Tabela A.7), observamos que a
interacdo entre as variaveis ndo se revela significante, bem como a variacdo devida ao
momento de fotoativagdo. O menor nivel descritivo estd relacionado ao sistema
adesivo, mas ainda assim acima de 10%, o que ndo nos permite concluir que qualquer

uma das fontes de variabilidade seja de fato determinante no processo investigado.
4.2. Andlise desconsiderando os corpos de prova per  didos

Vimos na Sec¢do 3.2 que as variancias entre os tratamentos ndo pareciam ser
homogéneas. Adicionalmente, o grafico de perfis revelava a auséncia do efeito de

interacdo entre as variaveis. Assim, o modelo agora seré:
Vo = u+a, + B +& &, ~N(0,07)
ijk i j ijk ijk 1]

A interpretacdo dos parametros € idéntica aquela oferecida na sec¢do anterior,
notando-se que o termo relativo a interacéo foi suprimido e a variancia dos erros passa
a depender dos tratamentos, ou seja, é diferente para cada combinacdo de sistema
adesivo e momento de fotoativagao.

Novamente ajustando o modelo através da funcdo aov do pacote R (utilizando
neste caso o método de minimos quadrados ponderados), observamos por meio dos
Gréaficos B.12 e B.13 relativos aos residuos que as suposi¢cées de independéncia e
normalidade dos erros parecem razoaveis (a homocedasticidade ndo € mais premissa
do modelo).

A tabela de andlise de variancia (Tabela A.8) mostra que tampouco agora existe
qualquer fonte de variacao significante, com o menor dos niveis descritivos, relacionado
ao momento de fotoativacdo, sendo maior do que 40%.

Foi realizada uma analise de covariancia (cf. NETER et al. (2004)) considerando
como variavel concomitante o nimero de corpos de prova perdidos por dente, mas 0s

resultados ndo foram muito diferentes uma vez que a covaridvel acabou por néo
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constituir fonte substancial de reducédo do erro experimental, como pode ser visto na
Tabela A.9.

5. Dimensionamento amostral

Visto que nenhuma das fontes de variabilidade analisadas revelou-se
significante, procedemos a um planejamento do tamanho de amostra requerido para se
detectar alguma diferenca com seguranca no futuro. Projetando um estudo com dois
fatores tal qual o presente, nos preocuparemos com diferencas entre os dois momentos
de fotoativacéo (em que reside o maior interesse), determinando depois o tamanho da
amostra necessario por tratamento. De acordo com CHOW et al. (2007), temos as

seguintes férmulas para um teste de comparac¢éo de duas médias:

(Zgp t zﬁ)202(1+1/ K)

n=kn, ¢ N 2 .

No caso, n, e n, seriam os tamanhos de amostra para cada momento de

fotoativagdo (sem depender do adesivo), com k representando a raz&do entre essas

duas quantidades. Os termos z,,, € z, designam os percentis da distribuicdo normal
padronizada com niveis de significancia, respectivamente, a/2 e [ (a é a

probabilidade de erro do tipo | e S a probabilidade de erro do tipo Il). Além disso, o
representa a variancia da variavel considerada, a qual pode ser estimada com base na
amostra disponivel, e £ denota a diferenca que se deseja detectar entre as resisténcias
médias para os dois momentos de fotoativacgéo.

Como temos um estudo balanceado, k € igual a 1; a estimativa do desvio padréo
da variavel resisténcia de unido é muito proxima de 5 tanto incluindo quanto excluindo
0s corpos de provas perdidos. Fixando entdo a =5% e £ =10%, conseguimos construir
a Tabela A.10, relacionando a diferenca de resisténcia entre os dois momentos de
fotoativagdo e o niumero de dentes por tratamento (obtido dividindo-se n, ou n, por 2,

que € o numero de adesivos) que seria necessario para detectar tal diferenca. Por
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exemplo, para detectar uma diferenca de resisténcia de 3 megapascals entre os dois
momentos de fotoativagdo, seriam necessarios 37 dentes para cada combinagcdo de
sistema adesivo e momento de fotoativacao.

E importante destacar que esses célculos sdo aproximados e servem apenas
para se ter uma ideia sobre até que ponto vale a pena aumentar a amostra levando em

conta a questao dos custos e a disponibilidade de unidades experimentais.
6. Conclusdes
N&o houve evidéncias de que qualquer um dos fatores estudados, em especial 0

momento de fotoativacdo, influenciasse a variavel resposta dada pela resisténcia de

uniao entre esmalte e adesivo.
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Tabela A.1 — Medidas resumo da variavel resisténcia para os quatro tratamentos,

incluindo os corpos de prova perdidos

SB Antes| XP Antes | SB Depois| XP Depois

N° de dentes 6 6 6 6

Total de c.p. 43 38 34 32

C.p. perdidos 9 16 10 11

Média 16,89 11,91 14,57 12,71
Variancia 6,17 31,81 38,85 18,85
Desvio Padrdg 2,48 5,64 6,23 4,34
Erro Padrdo 1,01 2,30 2,54 1,77
Minimo 12,59 3,95 7,95 6,50
Mediana 17,53 12,25 14,77 14,05
Maximo 19,19 18,67 23,41 17,56

Tabela A.2 — Medidas resumo da variavel resisténcia para os dois momentos de
fotoativacdo, incluindo os corpos de prova perdidos

Antes | Depois
N° de dentes 12 12
Média 14,40 | 13,64
Variancia 24,02 | 27,18
Desvio Padrag 4,90 521
Erro Padrao 1,41 1,51

Minimo 3,95 6,50
1° Quartil 11,16 | 8,21
Mediana 16,07 | 14,05
3° Quartil 18,48 | 17,55
Maximo 19,19 | 23,41

Tabela A.3 — Medidas resumo da variavel resisténcia para os dois adesivos, incluindo

0s corpos de prova perdidos

Single Bond| XP Bond

N° de dentes 12 12

Média 15,73 12,31
Variancia 21,92 23,20
Desvio Padrad 4,68 4,82
Erro Padrao 1,35 1,39
Minimo 7,95 3,95
1° Quartil 12,30 8,09
Mediana 17,16 14,05
3° Quatrtil 18,63 16,11
Maximo 23,41 18,67
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Tabela A.4 — Medidas resumo da variavel resisténcia para os quatros tratamentos,

excluindo os corpos de provas perdidos

SB Antes| XP Antes | SB Depois| XP Depois

N° de dentes 6 6 6 6

Média 21,62 21,56 20,12 20,60
Variancia 14,49 22,75 7,59 64,47
Desvio Padrag 3,81 477 2,75 8,03
Erro Padrao 1,55 1,95 1,12 3,28
Minimo 14,38 14,60 15,91 10,83
Mediana 22,17 20,97 20,64 19,86
Maximo 25,59 27,50 23,41 35,11

Tabela A.5 — Medidas resumo da variavel resisténcia para os dois momentos de
fotoativacdo, excluindo os corpos de prova perdidos

Antes | Depois
N° de dentes 12 12
Média 2159 | 20,36
Variancia 16,93 | 32,81
Desvio Padragq 4,11 573
Erro Padrao 1,19 1,65

Minimo 14,38 | 10,83
1° Quartil 19,49 | 17,48
Mediana 22,06 | 20,52
3° Quartil 2455 | 21,60
Maximo 27,50 | 35,11

Tabela A.6 — Medidas resumo da variavel resisténcia para os dois adesivos, excluindo

0s corpos de prova perdidos

Single Bond| XP Bond

N° de dentes 12 12

Média 20,87 21,08
Variancia 10,65 39,90
Desvio Padrad 3,26 6,32
Erro Padrao 0,94 1,82
Minimo 14,38 10,83
1° Quartil 19,12 17,93
Mediana 21,94 20,29
3° Quartil 22,90 24,15
Maximo 25,59 35,11
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Tabela A.7 — Tabela de analise de variancia, incluindo os corpos de prova perdidos

Fonte de variacao Graus de liberdad¢ Quadrado médio | Estatistica F | Valor p
Sistema Adesivo 1 70,35 2,9397 0,1019
Momento de Fotoativagao 1 3,43 0,1432 0,7091
Interacéo 1 14,55 0,6082 0,4446
Residuos 20 23,93

Tabela A.8 — Tabela de analise de variancia, excluindo os corpos de prova perdidos

Fonte de variacéo

Graus de liberdads

» Quadrado médio

Estatistica F

Valor p

Sistema Adesivo 1 0,1234 0,1294 0,7227
Momento de Fotoativagalo 1 0,6588 0,6909 0,4152
Residuos | 21 0,9535

Tabela A.9 — Tabela de analise de variancia, considerando o niamero de corpos de

prova perdidos por dente como covariavel

Fonte de variacdo Graus de liberdade Quadrado médio | Estatistica F| Valor p
Sistema Adesivo 1 0,12337 0,1245 0,7279
Momento de Fotoativacao 1 0,65882 0,6648 0,4245
Corpos de Prova Perdidds 1 0,20365 0,2055 0,6552
Residuos 20 0,99104

Tabela A.10 — Tamanhos de amostra em funcao da diferenca de resisténcia entre os

dois momentos de fotoativagao

Diferenca de
resisténcia (MPa)

N

Umero de d entes
por tratamento

325

82

37

21

13

10

Blo|o|N|o|a|s|w|n|e

A0
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Gréafico B.1 — Dotplot da resisténcia de unido por tratamento, incluindo os corpos de
prova perdidos
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Gréfico B.2 — Dotplot da resisténcia de unido por momento de fotoativagdo, incluindo
0s corpos de prova perdidos
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Gréfico B.3 — Dotplot da resisténcia de unido por adesivo, incluindo os corpos de prova

perdidos
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Gréfico B.4 — Gréfico de perfis de médias, incluindo os corpos de prova perdidos
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Gréafico B.5 — Dotplot da resisténcia de unido por tratamento, excluindo os corpos de
prova perdidos

35
|
*

30
|

*
= *
o * #
3 ¥ -
& o *
z g #*
[T
*
v *
#
e *
o #

T T T T
SB Antes HP Antes SE Depois  XP Depois

Gréfico B.6 — Dotplot da resisténcia de unido por momento de fotoativagédo, excluindo
0s corpos de prova perdidos
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Gréafico B.7 — Dotplot da resisténcia de unido por adesivo, excluindo os corpos de

prova perdidos

Gréfico B.8 — Gréfico de perfis de médias, excluindo os corpos de prova perdidos
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Gréfico B.9 — Gréfico dos residuos brutos em funcédo do indice do dente na amostra,

incluindo os corpos de prova perdidos
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Gréfico B.10 — Gréfico dos residuos padronizados em funcéo dos valores ajustados,

incluindo os corpos de prova perdidos
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Gréafico B.11 - Gréfico de quantis dos residuos padronizados, incluindo os corpos de

prova perdidos

CQuantis observados
10 05 00 05 10 15
]

-15

Quantis tedricos

24

Gréfico B.12 — Gréfico dos residuos brutos em funcado do indice do dente na amostra,

excluindo os corpos de prova perdidos
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Gréfico B.13 — Gréfico de quantis dos residuos padronizados, excluindo os corpos de

prova perdidos
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