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RESUMO

Objetivo: Avaliar a influéncia da radiagdo gama cobalto,,
nas propriedades mecanicas de materiais poliméricos. Material
e Método: Trés materiais resinosos foram avaliados: RC, resi-
na composta 2100 (3M ESPE); RL, resina laboratorial Sinfony
(83M ESPE); CR, e cimento resinoso de dupla ativagao RelyX
ARC (3M ESPE). Utilizando ensaios de flexao de quatro pon-
tos, tracao diametral e dureza Knoop como parametros, quinze
amostras por teste foram divididas em trés grupos (n=5): C —
grupo controle ndo irradiado; G60Gy — radiacdo gama-Co,, com
sessenta Gy em dose tinica; G2Gy - radiagdo gama-Co,, com
sessenta Gy em dose diaria fracionada em dois Gy. Os dados
foram submetidos a ANOVA e ao teste de Tukey (a=0,05). Re-
sultados: A radia¢do nao influenciou os valores de resisténcia

flexural para o RL, no entanto foi fator de influéncia para os
outros dois materiais. Os valores obtidos no ensaio de tragdo
diametral foram semelhantes para RL. A dureza knoop para RC
nao foi influenciada pela irradiagao, enquanto RL e CR tiveram
influéncia da radiagdo gama cobalto . Conclusdo: O emprego
da irradiagdo em dose Unica, testando materiais restauradores
poliméricos, resulta em alteragdes diferentes daquelas obser-
vadas com dose fracionada. A irradiagdo em doses fracionadas
influencia negativamente as propriedades mecanicas da resina
7100 e do cimento resinoso RelyX ARC.

PALAVRAS-CHAVE: Radioterapia, propriedades mecanicas,
materiais poliméricos.

INTRODUCAO

A radioterapia € um componente importante na terapia do
cancer podendo ser indicada, isoladamente ou em combinagao
com outros métodos terapéuticos. As radia¢des ionizantes trans-
portam energia para interagir com os tecidos que dao origem a
elétrons que ionizam o meio e criam efeitos quimicos como a
hidrdlise e a ruptura das cadeias de DNA das células tumorais.
Ha aparelhos que geram radiacdo de energia, liberando raios
X e elétrons, ou a partir de fontes de isétopo radioativo, que
geram raios gama'®. A escolha do método € influenciada pela
profundidade do tumor®', e geralmente, para o tratamento do
cancer de cabeca e pescoco, é utilizada a terapia de feixe exter-
no (acelerador linear ou gama cobalto) ou radioterapia de in-
tensidade modulada, no qual fornece doses de radiagao precisa
para um tumor maligno ou areas especificas dentro do tumor. A
quantidade de radiagdo aplicada varia entre sessenta a setenta
Gy7/8,11—14.

Quando feixes de raios gama sao emitidos em objetos meta-
licos, quantidade significativa de radiagao é dispersa®'®!1>1¢, A
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dispersao da radiagao e o desequilibrio eletronico de materiais
de elevado numero atdbmico, como o0s metais, resultam em di-
minui¢ao da dose que atinge o tumor e aumenta a exposi¢ao
dos tecidos moles e duros*'*'®. Desta forma, os protocolos de
tratamentos dentais para pacientes que serdo submetidos a
radioterapia, normalmente requerem a substituicio das res-
tauragdes metdlicas por restauragdes com materiais de baixa
densidade®!?1417,

Os materiais poliméricos sao considerados de baixa densi-
dade e muito utilizados na Odontologia, devido a crescente
demanda de pacientes por restauracdes estéticas, juntamente
com o interesse permanente da Odontologia restauradora em
utilizar materiais adesivos, que permitam a preservagao dos te-
cidos dentais*!*!14181920 Embora muitos estudos venham sendo
conduzidos no intuito de avaliar as propriedades dos materiais
resinosos'>¥1°2, poucas pesquisas tem sido realizadas para ava-
liagao do efeito das radiagdes ionizantes nas propriedades me-
canicas destes materiais. Parece haver alteragdes quimicas nas
estruturas dos materiais restauradores quando recebem doses
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progressivas de radiagdo gama, assim como altera¢des na du-
reza desses compositos, no entanto, pouca informagao € encon-
trada na literatura’®. Portanto, o objetivo do presente estudo foi
avaliar a influéncia da radiagao gama cobalto,, nas propriedades
mecanicas de diferentes materiais resinosos, testando a hipotese
de que a radiagao ionizante altera as propriedades mecanicas
desses materiais.

MATERIAL E METODO

Este estudo avaliou a resisténcia a flexao, resisténcia a tragao
diametral e microdureza Knoop de trés materiais poliméricos:
RC-resina composta 2100 (3M-ESPE, St Paul, MN, USA); CR- ci-
mento resinoso RelyX ARC (3M-ESPE); e RL- resina laboratorial
Sinfony (3M-ESPE) sob efeito da radioterapia variando o tipo de
tratamento: C, grupo controle: nao irradiado; G60Gy: irradia-
do com radiagao gama do cobalto,, em dose tnica de sessenta
Gy; G2Gy: irradiado com radiagdo gama do cobalto, fracionada
em doses didrias de dois Gy, cinco dias por semana, durante
seis semanas, protocolo que simula o tratamento desenvolvido
no Hospital do Cancer da Universidade Federal de Uberlandia
para pacientes com tumor na regiao de cabega e pescogo. O equi-
pamento de telecobaltoterapia utilizado foi o modelo Theratron
Phoenix Cobalt 60 Radiotherapy Treatment Unit (Theratronics Inter-
nacional Ltd. Atomia Energy of Canada, Ltd., Ontario, Canada).
Durante todo o processo, as amostras permaneceram imersas
em agua deionizada a temperatura de 37°C.

As amostras foram confeccionadas de acordo com as instru-
¢oes do fabricante, e respeitando as dimensdes preconizadas
pela International Standard Organization - ISO.

Ensaio de Tragdo Diametral

Quinze amostras cilindricas foram confeccionadas para cada
material, de acordo com as Especificacoes da ANSI-ADA n°27.
Para isto, utilizou-se uma matriz de aluminio bipartida com 6,0
mm de didmetro e 3,0 mm de espessura para insercao do mate-
rial. Para a confeccao das amostras dos materiais Z100 e RelyX

Figura 1. Ensaio de resisténcia a tragao diametral realizada com amostra de resina
laboratorial.
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ARC o material foi inserido incrementalmente no interior da
matriz e foi polimerizado empregando unidade de luz halégena
com intensidade luminosa de 800 mW (XL 3000, 3M-ESPE, St
Paul, MN, USA). Para a confec¢do das amostras da resina la-
boratorial Sinfony, o material foi inserido incrementalmente no
interior da matriz e polimerizada inicialmente por meio de fonte
de luz halégena (Visio Alfa, 3M-ESPE, St Paul, MN, USA) e em
seguida foi pos-polimerizada por quinze minutos sob calor e
pressdo em equipamento de polimerizacao final a vacuo (Visio
Beta Vario, 3M ESPE, St, MN, USA) para completar a tomada de
presa. Apos polimerizacao, estas amostras foram removidas do
molde e armazenadas em agua destilada a 37°C por vinte e qua-
tro horas. As amostras foram testadas empregando carga com-
pressiva em maquina de ensaio mecanico (EMIC 2000 DL, Sao
José dos Pinhais, SP, Brasil) na superficie diametral das amos-
tras (Figura 1), com velocidade de 0,5 mm/ minuto. A resisténcia
a tragao diametral foi calculada pela férmula:
2F

DTS:?E_DT

no qual P é a carga maxima, D é o diametro da amostra, e T a
espessura da amostra.

Ensaio de resisténcia a penetracdo: Dureza Knoop

Para o ensaio de dureza Knoop, confeccionou-se amostras
em formato de meia-lua com 3 mm de espessura e 6 mm de di-
ametro, o que corresponde a metade do espécime preconizado
para o ensaio de tragao diametral. Apds a inclusao das amostras,

Figura 2. Ensaio de dureza Knoop de amostra de cimento resinoso, demonstrando
regularidade na edentagdo na forma de losango.

Forca

Figura 3. Ensaio de resisténcia flexural de 4 pontos de amostra de resina laborato-
rial na forma de barra.
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Tabela 1. Valores das médias e desvios-padrao (MPa) de resisténcia a flexao (N=5).

Material Controle G60gy G2gy

2100 44,7 £ 7,448 56,4 + 6,24 31,9+ 11,2¢
Sinfony 63,8+,0°¢ 77,8 +,08 87,4+72*
RelyX ARC 62,2+ 10,24 56,6 + 9,64 55,9 + 7,54

Tabela 2. Valores das médias e desvios-padrao (MPa) de resisténcia a tracao dia-
metral (N=5).

Material Controle G60gy G2gy

7100 49,2 +6,9* 54,5+ 7,34 266+74°
Sinfony 40,9 +8,8* 43,2 +9,0% 38,0 £6,5%
RelyX ARC 48,3 £ 1,84 47,4 £3,5% 382+66°

* Letras diferentes significam diferencas estatisticas em funcdo do tipo de tratamento
para cada material isoladamente — horizontal (P<0,05).

e posterior polimento, a microdureza Knoop foi determinada
utilizando microdurémetro FM-700 (Filter-Tech Corp, Tokio, Ja-
pan) com carga de 50g por 30 segundos. Cinco endentagoes (Fi-
gura 2), foram realizadas na base e no topo de cada espécime'.

Ensaio de resisténcia a flexdo

Para o ensaio de resisténcia a flexdo, 5 amostras para cada
material foram confeccionadas de acordo com as instru¢des do
fabricante e especifica¢des da ISO 4049 (25 +2 mm X 2 + 0,1 mm
X2 +£0,1 mm). O teste de quatro pontos (Figura 3), foi realizado
com duas pontas aplicadoras de 2 mm de didmetro, obedecen-
do 20 mm de distancia entre os apoios que suportavam a barra,
em maquina de ensaio mecanico (EMIC 2000 DL, Sao José dos
Pinhais, PR, Brazil) com velocidade de 0,5mm/minuto. A resis-
téncia a flexao foi calculada pela féormula:

3FI

ﬁf:thz

no qual, 1 é a distancia entre os apoios (vinte mm), b é a espessu-
ra da amostra, e h é a altura da amostra.

Os dados obtidos em cada teste foram submetidos a analise
de variancia fatorial ANOVA e ao teste de comparagao de mé-
dias Tukey (a=0,05).

RESULTADOS

Os valores médios obtidos no ensaio de resisténcia a flexao
estao descritos na Tabela 1. A analise de variancia revelou que a
irradiacdo nao teve efeito significativo para o cimento resinoso
RelyX ARC, no entanto foi fator de influéncia para os demais
materiais. Para a resisténcia a tracdo diametral os valores mé-
dios estao descritos na Tabela 2. A analise de variancia que a

* Letras diferentes significam diferencas estatisticas em funcao do tipo de tratamento
para cada material isoladamente — horizontal (P<0,05).

irradiacao influenciou os materiais resina composta Z100 e ci-
mento resinoso RelyX ARC, sendo que menores valores foram
encontrados para os grupos que receberam dose fraccionada de
radiacao.

Na andlise dos resultados de microdureza Knoop (HKN)
descritos na Tabela 3, a regiao de topo e base nao foi significante
para nenhum material testado. Enquanto o fator dose irradiagao
interferiu nos resultados dos materiais resina laboratorial Sin-
fony e cimento resinoso RelyX ARC, no grupo que recebeu dose
fracionada (2Gy).

DISCUSSAO

O tratamento restaurador de lesdes de caries em dentes de
pacientes submetidos a radioterapia cervicofacial pode ser ex-
tremamente desgastante para pacientes e cirurgides-dentistas.
Perece existir dificuldades de adesdo entre a restauragdo e o
substrato dentinario de dentes irradiados, principalmente apds
altas doses de irradiacdo*®?*?!. Recentemente, Soares ef al.,
2010", relataram que a radiagdo gama do cobalto 60 aplicada
em protocolo semelhante ao descrito neste estudo, reduz signifi-
cativamente a resisténcia do esmalte e dentina independente da
orientacado dos prismas e tabulos, danificando principalmente a
matriz organica do dente.

Em virtude da interferéncia que materiais restauradores me-
talicos podem exercer durante o tratamento de radioterapia, é
sugerida a substituicdo dos mesmos por materiais plasticos ou
vitreos, ou a confec¢do de moldeiras de material sintético que
sobreponham essas restauragdes ou artefatos metalicos no mo-
mento da irradiagao'®'*”?, Porém, é desafio para a Odontologia
atual, reabilitar pacientes que serdo submetidos a radioterapia,
sabendo que apos o tratamento o substrato dental encontra-se
fragilizado*>131621%2_ Diante disto, a analise da influéncia da

Tabela 3. Médias e desvios-padrao de microdureza Knoop (HKN) das regides de topo e base dos materiais testados (N=5).

Controle G60gy G2gy
Material

Base Topo Base Topo Base Topo
7100 117,1£9,4% 120,6+13,7* 110,2+14,6* 120,6+13,7% 102,7+15,7* 107,6+17,5*
Sinfony 29,1+0,8 29,6x1,74 29,1+0,8* 29,6+1,74 25,9+3,2°¢ 28,5+1,7°¢
RelyX ARC 47,0£2,6° 44,2+1,6 47,0+2,6 44,2+1,6° 55,6+5,2* 58,0+7,3*

* Letras diferentes significam diferencas estatisticas em fungao do tipo de tratamento para cada material isoladamente — horizontal (P<0,05).
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irradiagao sobre os materiais restauradores se faz necessaria, a
fim de determinar o real efeito sobre os materiais restauradores
que foram ou que estdo sendo submetidos a tratamento radiote-
rapico, respaldando com seguranga e confiabilidade a conduta
do cirurgido-dentista no ato da escolha e/ou indicacdo dos ma-
teriais odontologicos. Este estudo demonstrou que a hipotese
gerada neste trabalho foi aceita, visto que houve redugao nas
propriedades mecanicas dos materiais testados apds o trata-
mento de radioterapia.

Atualmente, pesquisas que determinaram a influéncia da ra-
diacdo nos materiais restauradores odontoldgicos sao escassas.
O presente estudo, por meio da comparagao do comportamento
mecanico de materiais restauradores poliméricos, submetidos
ao protocolo de radioterapia utilizado no tratamento de cancer
de cabeca e pescogo, demonstrou que a irradiacdo contribuiu
para a fragilizacdo de alguns dos materiais testados. Utilizou-
se a radiacdo gama do cobalto,, variando a forma de aplicagao
entre os grupos. Parte das amostras submetidas a irradiacao
recebeu 60Gy aplicados em dose tinica (G60Gy). A outra parte
recebeu 60Gy em doses fracionadas de dois Gy diarios (G2Gy),
sendo este 0 modo como ocorre no atendimento clinico de pa-
cientes. A aplicacdo em dose tinica foi realizada a fim de verifi-
car se em estudos laboratoriais isso poderia ser feito, com intui-
to de minimizar o tempo de utilizagdo dos aparelhos. Contudo,
nao é recomendavel o esquema tinico de aplicacao, visto que os
resultados obtidos para este grupo (G60Gy) foram semelhantes
ao grupo controle, no qual nao foi realizada a irradiacao. E ao
mesmo tempo, este grupo de dose tinica apresentou os resulta-
dos diferentes do grupo com dose fracionada.

Técnicas restauradoras adesivas parecem ser indicadas nos
casos de caries de irradiagao®'*'**%. Nesse contexto, é impor-
tante o estudo das propriedades biomecanicas dos materiais po-
liméricos antes e apds serem submetidos a diferentes protocolos
radioterapicos. Com relagdo a resina composta Z100 avaliada
neste estudo, seus valores de resisténcia a tracdo diametral e
resisténcia flexural mostram-se diminuidos de forma significa-
tiva apds ser submetida a radiagdo gama do cobalto,;, de forma
fracionada.

Os protocolos radioterapicos utilizados neste estudo tam-
bém alteraram a resisténcia a flexao dos materiais testados. Esta
propriedade mecanica é essencialmente mensurada por meio
de teste que mede a interagao simultanea das tensdes de tragao,
compressao e cisalhamento quando uma carga de compressao
no é aplicada no centro do corpo de prova. A deformacao resul-
tante é representada pela diminuicdo em comprimento da su-
perficie superior (deformagao compressiva) do corpo de prova
em forma de barra e pelo aumento do comprimento da superfi-
cie inferior (deformagao por tragdao)*. Os valores de resisténcia
a flexao da resina composta Z100 diminuiram significativamen-
te apds aplicacdo da dose fracionada de radiacao. Para a resina
laboratorial Sinfony houve aumento da resisténcia a flexao em
ambos os protocolos utilizados, a0 mesmo tempo em que os va-
lores de microdureza diminuiram significativamente. A dureza
¢ uma propriedade empregada para se predizer a resisténcia ao
desgaste do material e sua capacidade de desgastar estruturas
dentais opostas. Existe relagdo de proporcionalidade inversa
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entre a resisténcia a flexdo e a dureza de um material, ou seja,
quanto mais duro for o material menos flexivel ele sera®.

As propriedades mecanicas do cimento resinoso RelyX ARC,
apo6s irradiacdo com os protocolos utilizados mostraram al-
gumas alteragdes. Ocorreu decréscimo na resisténcia a tragao
diametral e aumento na microdureza quando este material foi
submetido ao protocolo de doses fracionadas de 2Gy diarias.
Sugere-se que o aumento da microdureza esteja relacionado a
melhora do grau de conversao do material. Grau de conversao
(GC) é o percentual de ligagdes duplas de carbono convertidas
em ligagdes simples para formar um polimero. E também des-
crito como o percentual de grupos metacrilatos polimerizados.
A conversao do monémero em polimero depende de vérios
fatores, como a composi¢ao do material, a transmissao de luz
através do material e a concentragdo do fotoiniciador e inibi-
dor*. Como a radiagdo gama possui a mesma natureza da luz,
a radiagao continua por seis semanas pode ter feito com que os
mondmeros que ainda nao haviam sido polimerizados tenham
sofrido esse processo. Estes resultados sugerem que de alguma
forma, a radiacdo parece afetar os componentes organicos e/ou
inorganicos dos materiais, embora nao tenha sido claramente
elucidado no presente estudo de que forma isso acontece. Con-
tudo, em virtude de a radiagao gama possuir comprimento de
onda curto e alta energia (grande quantidade de elétrons), acre-
dita-se que esta possa desencadear altera¢des moleculares (mi-
cro e ultra estruturais) dos materiais poliméricos e dessa forma
alterar as propriedades mecanicas desses materiais"®'012232529

Os resultados apresentados demonstram que a radiagao
gama cobalto,, predispde os materiais a alteragoes microestru-
turais que alteram suas as propriedades mecanicas. Esta obser-
vagdo é de fundamental importancia, entretanto mais estudos
devem ser realizados uma vez que ha poucos dados na litera-
tura que analisam a direta correlacdo entre irradiacdo e com-
portamento mecanico de materiais restauradores. O presente
estudo foi conduzido em condigdes estritamente laboratoriais
e, por isso, apresenta limita¢des. A analise longitudinal do com-
portamento destes materiais in vivo, inseridos na cavidade oral
de pacientes que serdo submetidos ao tratamento de irradiacao
de cabeca e pescoco deve ser realizada futuramente, com a fi-
nalidade de avaliar as altera¢des das propriedades mecanicas,
associados as forcas de mastigacao. Isto seria benéfico no intuito
de sugerir novos protocolos que permitam melhor manutengao
e fungao desses materiais na cavidade bucal, garantindo melho-
res condi¢des de vida para estes pacientes.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados encontrados e dentro das limi-
tagOes deste estudo, conclui-se que:

O emprego da irradiagao em dose unica em estudos labora-
toriais, testando materiais restauradores poliméricos, nao deve
ser realizado, pois resultam em alteragdes diferentes daquelas
observadas com radiagao fracionada;

A irradiagdo em doses fracionadas influencia negativamente
as propriedades mecanicas da resina Z100 e cimento resinoso
RelyX ARC.
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ABSTRACT

Objective: the aim of this study was to evaluate the influ-
ence of Cobalt , gamma radiation on the mechanical properties
of polymeric materials. Methods: Three restorative materials
(BM-Espe) were evaluated: RC, composite resin Z100; RL, labo-
ratory resin Sinfony; CR, resin cement RelyX ARC. Using the
flexural strength test of four points, diametral tensile strength
and knoop hardness as parameters, fifteen samples per test
were divided into three groups (n = 5): C - control group not
irradiated; G60Gy - gamma-Co60 sixty Gy single dose; G2Gy
- gamma-Co60 sixty Gy daily dose split in two Gy. Data were
analyzed by ANOVA and Tukey test (a = 0.05). Results: The ra-
diation did not influence the flexural strength values for the RL,

but reduced the values for the other two materials. Values ob-
tained for diametral tensile test were similar to RL. The knoop
hardness to RC was not affected by irradiation, while RL and
CR were influenced by Cobalt,, gamma radiation. Conclusion:
The use of irradiation as a single dose testing polymeric restora-
tive materials, result in different changes from those seen with
fractionated dose. The irradiation in divided doses negatively
influences the mechanical properties of Z100 resin and resin ce-
ment RelyX ARC.

KEYWORDS: Radiotherapy, mechanical properties, poly-
meric materials.
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