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RESUMO

As coroas de zirconia destacam-se na medicina dentdria moderna devido a sua
combinacdo de estética refinada e elevada resisténcia mecanica. No entanto, a adesdo
eficaz e duradoura continua a ser um desafio clinico, exigindo protocolos especificos.
Estudos recentes demonstram que os cimentos resinosos contendo monomeros MDP tém
revolucionado a adesdo quimica a zirconia, aumentando significativamente a estabilidade
das restauragdes. Paralelamente, tratamentos de superficie como o jateamento com 6xido
de aluminio e a silicatizag¢do tém mostrado eficacia na melhoria da rugosidade superficial,
promovendo uma maior resisténcia de unido.

A adaptacdo marginal das coroas também ¢ identificada como um fator determinante para
a durabilidade do tratamento, sendo fortemente influenciada pelo tipo de cimento
utilizado. Neste sentido, serd realizada uma revisdo narrativa da literatura, abrangendo
artigos publicados nos ultimos cinco anos (alargando-se a dez anos caso haja escassez de
publicacdes recentes). Artigos-chave fora deste intervalo temporal também serdo
incluidos para garantir uma andlise completa e fundamentada. Este estudo procura
reforcar a importancia de estratégias baseadas em ciéncia para otimizar a longevidade e
o sucesso clinico das restauragdes de zirconia, alinhadas as exigéncias da pratica

odontologica contemporanea.

Palavras-chave: Cimentagdo; Coroas de zirconia; Tratamentos de superficie; Adesdo

protética.
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ABSTRACT

Zirconia crowns stand out in modern dentistry due to their combination of refined
aesthetics and high mechanical strength. However, achieving effective and durable
adhesion remains a clinical challenge, requiring specific protocols. Recent studies
demonstrate that resin cements containing MDP monomers have revolutionized chemical
bonding to zirconia, significantly enhancing restoration stability (Erdem et al., 2014).
Additionally, surface treatments such as alumina sandblasting and silicatization have
proven effective in improving surface roughness, thereby promoting greater bond
strength (Sciasci et al., 2015; Thompson et al., 2011).

Marginal adaptation of crowns is also identified as a key factor for treatment longevity,
strongly influenced by the type of cement used (Sciasci et al., 2015; Stéhli et al., 2015).
In this context, a narrative review of the literature will be conducted, covering articles
published in the last five years (extended to ten years if recent publications are scarce).
Key articles outside this timeframe will also be included to ensure a comprehensive and
well-founded analysis (Thompson et al., 2011). This study aims to highlight the
importance of science-based strategies to optimize the longevity and clinical success of

zirconia restorations, aligned with the demands of contemporary dental practice.

Keywords: Cementation; Zirconia crowns; Surface treatments; Prosthetic adhesion.
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Introdugdo

I. INTRODUCAO

1. Contexto Relevancia e Clinica

A crescente procura por tratamentos dentarios estéticos tem estimulado o avango
e a implementag¢do de materiais ceramicos de ultima geragdo, sendo a zirconia uma das
alternativas mais promissoras na reabilitacdo oral. Em particular, a zirconia na sua forma
tetragonal policristalina estabilizada por itria (Y-TZP) sobressai pela elevada resisténcia
a fratura, estabilidade quimica e elevada biocompatibilidade — atributos essenciais para a
durabilidade das restauracdes (AlMutairi et al., 2022; Hergerdder, Wille, & Kern, 2022).
Este material tem sido amplamente utilizados na producao de coroas, pontes e proteses
fixas, permitindo a realizacdo de restauracdes desprovidas de metal, o que evita
problemas estéticos, como margens acinzentadas, e minimiza o risco de reagdes alérgicas
a ligas metalicas (Mudado, 2012; Melo et al., 2020).

Nao obstante as suas vantagens, a aplicagdo da zirconia enfrenta desafios
significativos, sobretudo no que concerne a adesdo do material aos cimentos resinosos.
Ao contrario das ceramicas a base de silica, como o dissilicato de litio, cuja estrutura
possibilita a utilizagao de técnicas tradicionais de condicionamento com écido fluoridrico
— resultando na formag¢do de microfissuras que aumentam a retentividade — a estrutura
policristalina da zirconia impede a eficacia desta abordagem (Gomes, 2022; Erdem et al.,
2014). Esta limitacdo deve-se a auséncia de fase vitrea na zirconia, o que reduz a sua
reatividade quimica e dificulta a obten¢do de uma ligagdo micromecanica robusta
(D’Alessandro et al., 2024).

Para ultrapassar esta dificuldade, t€ém sido desenvolvidos métodos alternativos de
tratamento de superficie, destinados a potenciar tanto a retengdo micromecanica como a
adesdo quimica. Entre estes métodos, destaca-se o jateamento com particulas de 6xido de
aluminio, largamente utilizado para aumentar a rugosidade da superficie, criando micro-
retencdes com os cimentos resinosos (Erdem et al., 2014; Falahchai et al., 2024). Além
disso, a aplicacdo de primers contendo mondémeros fosfatados, nomeadamente o 10-MDP
(10-metacriloiloxidecil dihidrogenofosfato), tem demonstrado resultados promissores ao
estabelecer ligacdes quimicas diretas com o dioéxido de zirconio, potencializando, assim,
a forca adesiva (Gomes, 2022; Batista, Palacios, & Ricardo, 2024) (Falahchai et al.,
2024).

Embora estas estratégias contribuam para a melhoria da eficacia da cimentagao, ¢

imperativo que o tratamento de superficie seja realizado de forma criteriosa. Um
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jateamento demasiado agressivo pode introduzir micro fracturas e tensdes residuais na
estrutura da zirconia, comprometendo a sua integridade mecanica e a durabilidade a longo
prazo da restauragdo (Falahchai et al., 2024). Da mesma forma, a estabilidade da interface
adesiva pode ser prejudicada pela degradagao hidrolitica, que, com o decurso do tempo,
pode enfraquecer a ligagdo entre o cimento e a superficie tratada (Gomes, 2022).

A escolha do cimento resinoso apropriado ¢ outro fator determinante para o
sucesso das restauracdes em zirconia. Investigacdes indicam que os cimentos que contém
10-MDP apresentam um desempenho superior em termos de adesdo, comparativamente
com as formula¢des convencionais, uma vez que promovem uma ligacdo quimica mais
estavel com a zirconia (Batista, Palacios, & Ricardo, 2024). Assim, a combinagdo de
estratégias que envolvem tanto a aplicacdo de primers fosfatados como os tratamentos
mecanicos de superficie revela-se como a abordagem mais eficaz para assegurar uma
cimentacdo duradoura ¢ clinicamente satisfatoria (Al-Amari et al., 2024; ISO 6872,
2015).

Apesar dos progressos alcancados, persiste a auséncia de um consenso absoluto
relativamente ao protocolo ideal para a cimentagdo de coroas de zirconia. A variabilidade
dos métodos de tratamento de superficie e a diversidade dos cimentos resinosos
disponiveis no mercado sublinham a necessidade de investigacdes adicionais que
permitam avaliar os efeitos a longo prazo destas técnicas. Pesquisas futuras deverdo
abordar, de forma sistemadtica, a estabilidade da interface adesiva e os impactos dos
diferentes métodos de tratamento na integridade estrutural das restaura¢des, contribuindo
assim para o aperfeicoamento continuo das praticas clinicas na medicina dentaria
restauradora (BrightDent, 2024; Christensen, 2024). Em sintese, a integracdo de
abordagens mecanicas e quimicas no tratamento de superficie da zirconia, aliada a selecdo
criteriosa do agente de cimentagdo, revela-se fundamental para otimizar a adesdo e a
durabilidade das coroas de zirconia, garantindo resultados estéticos e funcionais que

respondam as exigéncias da pratica clinica contemporanea.
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Metodologia

II. METODOLOGIA

2.1. Tipo de Estudo

A presente investigagdo constitui uma revisdo narrativa da literatura, tendo como
finalidade integrar e analisar criticamente os dados existentes relativos aos efeitos de
diversos agentes de cimentagdo aplicados em coroas de zirconia. A seleccdo desta
metodologia justifica-se pela vastiddo e complexidade do tema, bem como pela
heterogeneidade dos desenhos experimentais disponiveis, os quais impedem a realiza¢ao
de uma revisdo sistematica ou de uma meta-andlise com validade estatistica. A revisdo
narrativa permite uma abordagem compreensiva da evolu¢do dos materiais e técnicas
envolvidas, possibilitando a anélise aprofundada dos mecanismos de adesdo e cimenta¢do

associados a zirconia, bem como das suas implicagdes clinicas.

2.2. Critérios de Inclusiao e Exclusao

Foram incluidos nesta revisdo os estudos que abordavam aspectos como a adesdo
entre cimentos resinosos e zircOnia, os tratamentos de superficie (designadamente,
jateamento com Oxido de aluminio, silicatizacdo e aplicacdo de primers contendo o
monoémero 10- MDP), a adaptacdo marginal e a resisténcia adesiva. Privilegiaram-se
publicacdes editadas nos ultimos dez anos, admitindo-se, todavia, uma extensdo até
dezessete anos, por forma a garantir uma cobertura abrangente e representativa da
tematica. Foram considerados admissiveis ensaios clinicos randomizados e estudos

laboratoriais in vitro, com especial enfoque em ceramicas do tipo Y-TZP.

2.3. Estratégias de Pesquisa e Fontes de Dados

A pesquisa bibliogréfica foi conduzida através das bases de dados PubMed, Scopus,
Web of Science, LILACS, BIREME e SciELO. Para a construcido das estratégias de
pesquisa, utilizaram-se os seguintes termos: “zirconia”, “cementation”, “surface
treatment”, “10-MDP”, “adhesive resin cements”, “sandblasting” e “tribochemical silica
coating”. Estes termos foram combinados por meio de operadores booleanos, tendo sido
adoptadas expressdes como:

e (“zirconia crowns” AND “resin cement”)
e (“surface treatment” OR “sandblasting” OR “silicatization™)

e (“10-MDP” AND “adhesion”)

e (“zirconia” AND “laser” AND “cementation”)

13
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Foram considerados apenas artigos redigidos em portugués, inglés e alemao,
publicados entre 2007 e 2024. O processo de selec¢do inicial envolveu a leitura dos titulos
e resumos, seguindo-se a leitura integral dos textos seleccionados, a fim de confirmar o

seu enquadramento nos critérios de elegibilidade definidos
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Objectivos

II1. OBJECTIVOS

A presente investigagdo propde-se identificar e comparar, o impacto de distintos
agentes de cimentagdo — englobando estratégias quimicas, fisicas e mecanicas — na
adesdo e na longevidade de coroas em zirconia. Operacionalmente, pretende-se apurar
quais os protocolos que garantem a unido mais eficiente entre a coroa e o dente preparado,
potenciando, assim, a durabilidade e a estabilidade das restauracdes. Estes protocolos
agrupam-se em trés categorias principais: (i) mecanico, baseado exclusivamente na
micro-abrasdo da superficie cerdmica, por jateamento ou silicatizacdo, para gerar
microrretengdes; (ii) quimico, assente unicamente na aplica¢ao de primers ou de cimentos
que incorporam monoémeros funcionais — em particular o 10-MDP — capazes de
estabelecer ligagdes directas ao 6xido de zirconio; e (iii) mecanico-quimico (hibrido), que
combina uma abrasdo controlada da superficie com a posterior aplicagdo de um sistema
adesivo rico em 10-MDP, conjugando a rugosidade obtida mecanicamente com a criagdo
de ligagdes quimicas estaveis.
Para concretizar este objectivo geral, formulam-se os seguintes objectivos especificos:

e Avaliar a eficicia dos cimentos resinosos que contém 10-MDP na
promogao de ligagdes quimicas robustas e duradouras com a zirconia.

e Compararo efeito de diferentes tratamentos de superficie —
designadamente o jateamento com 6xido de aluminio e a silicatizagdo
— na modificacdo da topografia ceramica e na formagdo de
microrretencdes essenciais a adesdo mecanica.

e Investigar a repercussdo dos protocolos de cimentagdo adesiva na
adaptacdo marginal e na resisténcia a flexdo das coroas de zircdnia,
relacionando evidéncia laboratorial com as exigéncias clinicas de
restauragdes de longa duracgdo.

e Estabelecer directrizes integradas que articulem os beneficios dos
mecanismos de unido quimica, fisica e mecanica, com vista a defini¢ao
de um protocolo de cimentacdo optimizado para a ligacdo entre coroas

de zircoOnia e o substrato dentario.
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Ao considerar simultaneamente as propriedades dos cimentos resinosos e os efeitos dos
tratamentos de superficie, esta abordagem integrada pretende disponibilizar bases tedricas
e orientacdes praticas para a actividade clinica, além de incentivar novas linhas de

investigagdo no campo da Medicina Dentaria.
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Revisdo de Literatura

IV. REVISAO DE LITERATURA

4.1.1 Material e Propriedades da Zirconia

A zirconia, ou 6xido de zirconio, tem vindo a afirmar-se como um dos materiais
ceramicos de referéncia na odontologia contemporanea, especialmente na confecg¢do de
restauragdes indiretas. As suas excecionais propriedades fisico-quimicas —
nomeadamente a elevada resisténcia a fratura, a alta tenacidade, a robustez ao desgaste e
a estabilidade quimica — associadas a uma notavel biocompatibilidade, tornam-na a op¢ao
preferencial para intervencdes que exijam durabilidade e desempenho estético. Nesta
seccdo, abordam-se de forma detalhada os fundamentos, a evolugdo das geragdes e a

comparagdo com outros sistemas ceramicos utilizados na pratica clinica.

4.1.2 Fundamentos e Microestrutura da Zirconia

Habitualmente, a zirconia utilizada na odontologia ¢ estabilizada com itrio,
permitindo a obteng@o da chamada zirconia tetragonal policristalina estabilizada por itrio
(Y-TZP). Este material apresenta um mecanismo de tenacificagdo por transformagao,
elemento crucial para a sua elevada resisténcia mecanica. Sob condi¢des de tensdo — por
exemplo, as geradas pela carga oclusal — a fase tetragonal converte-se na fase
monoclinica, resultando num aumento local do volume (da ordem dos 3 a 5%) ¢ na
formagdo de tensdes compressivas que atrasam a propagagdo de estaladelas (Melo et al.,
2020; Silveira et al., 2022). Assim, a resisténcia a flexao da zirconia pode variar entre 900
e 1.200 MPa, consoante o método de sinterizagdo e o processamento utilizado
(Raigrodski, 2020). Para além da elevada resisténcia mecanica, a zirconia destaca-se por
possuir baixa condutividade térmica e um coeficiente de expansao térmica semelhante ao
dos dentes, o que € essencial para garantir a estabilidade dimensional das restauracdes ao
longo do tempo. Estas propriedades fisico-quimicas tornam-na particularmente indicada
para suportar as for¢as masticatorias, mantendo simultaneamente as qualidades estéticas

da protese (Melo et al., 2020).

4.1.3 Evolu¢ao das Geragoes de Zirconia

Ao longo das ultimas décadas, a introdu¢do de novas tecnologias de sinterizagdo e a
modificacdo da composicdo quimica possibilitaram o desenvolvimento de diversas
geracdes de zirconia, com o objetivo de optimizar o equilibrio entre resisténcia mecanica
e estética. Entre as principais classificacdes, destacam-se:

 3Y-TZP Convencional: Trata-se da forma tradicional de zircOnia estabilizada com
17
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aproximadamente 3 mol% de itrio. Este material distingue-se por uma resisténcia flexural
elevada (entre 900 e 1.200 MPa) e excelente robustez, mas apresenta baixa translucidez,
o que restringe a sua utiliza¢do em zonas de elevada exigéncia estética. Assim, o 3Y-TZP
convencional ¢ geralmente indicado para areas posteriores, onde a resisténcia ¢
imprescindivel (Melo et al., 2020).

* 3Y-TZP de Terceira Geracao (Alta Translicida): Com ajustes na formulagdo e na
técnica de sinterizagdo, a terceira geracdo de 3Y-TZP foi concebida para proporcionar
niveis superiores de translucidez, mantendo, contudo, a elevada resisténcia da versao
convencional. Esta variante oferece um equilibrio entre resisténcia e estética, permitindo
a sua utilizagdo também em zonas com visibilidade moderada (Silveira et al., 2022).

* 4Y-PSZ (Super Translicida): Ao aumentar o teor de itrio para cerca de 4 mol%,
promove-se uma maior propor¢do de fase cubica, que confere ao material uma
translucidez melhorada. Apesar de a resisténcia mecénica ser ligeiramente inferior —
aproximadamente 800 MPa, o 4Y-PSZ apresenta uma combinacao atrativa entre estética
e desempenho mecanico, sendo indicado para restauragdes que necessitam de um
equilibrio entre aparéncia e resisténcia (Hergerdder, Wille, & Kern, 2022).

* S5Y-PSZ (Extra Translicida): Com um teor de itrio ainda mais elevado, da ordem
dos 5 mol%, o 5Y-PSZ revela niveis muito elevados de translucidez, tornando-o ideal
para restauragdes anteriores onde a estética ¢ preponderante. Todavia, esta melhoria
estética acarreta uma redugdo consideravel da resisténcia flexural, com valores situando-
se entre 500 e 700 MPa, o que o torna mais adequado para areas sujeitas a cargas
mecanicas mais reduzidas (Silveira et al., 2022).

* Zirconia Multicamada: Uma abordagem inovadora consiste na utiliza¢ao de blocos
multicamada de zirconia, compostos por camadas que apresentam propriedades Opticas e
mecanicas diferenciadas. As camadas exteriores sdo caracterizadas por uma elevada
translucidez, permitindo imitar a aparéncia natural dos dentes, enquanto as camadas
interiores, com maior opacidade, garantem a resisténcia necessaria para suportar as forgas
mastigatorias. Esta estratégia possibilita a obtencao de restauragdes que combinam uma
estética aprimorada com um desempenho estrutural robusto, ampliando as opgdes clinicas

(Hoffmann, Mayinger, & Stawarczyk, 2024).
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4.1.4 Comparac¢ao com Outras Ceramicas Utilizadas na Medicina Dentaria

Embora a zirconia seja frequentemente a opgao preferencial para aplicagdes que requerem
elevada resisténcia, existem outros sistemas cerdmicos que desempenham um papel
relevante, sobretudo quando a estética assume uma importancia determinante. Entre estes,
destacam-se:

» Ceramicas a Base de Dissilicato de Litio: Estas ceramicas sdo reconhecidas pela sua
elevada translucidez e pela capacidade de reproduzir de forma fidedigna as caracteristicas
estéticas do dente natural. O dissilicato de litio ¢ habitualmente utilizado para restauragdes
monoliticas em zonas anteriores, onde a estética ¢ crucial. Contudo, a sua resisténcia
mecanica ¢ inferior & da zirconia, variando entre 350 ¢ 600 MPa, o que limita a sua
aplicagdo em 4reas sujeitas a forcas masticatorias intensas (Batista, Palacios, & Ricardo,

2024).

* Ceramicas de Leucita: Utilizadas primordialmente como material de revestimento
ou para acabamento, as ceramicas de leucita oferecem uma boa translucidez e uma
elevada capacidade estética. No entanto, a sua resisténcia mecanica, geralmente situada
entre 200 e 400 MPa, ¢ limitada, pelo que sdo frequentemente aplicadas como camadas
complementares a estruturas mais resistentes, como a zirconia (Hoffmann et al., 2024).

* Ceramicas Feldspaticas: Tradicionalmente empregues em restauragdes estéticas, as
ceramicas feldspaticas proporcionam uma aparéncia natural e elevada translucidez,
embora a sua resisténcia mecanica seja bastante reduzida, oscilando entre 50 e 150 MPa.
Consequentemente, estas ceramicas destinam-se a areas onde a carga mecanica ¢ minima,
sendo utilizadas essencialmente como revestimentos (Comino-Garayoa, Pelaez, Tobar,
Rodriguez, & Suarez, 2021).

A Tabela 1 abaixo resume as principais caracteristicas dos diferentes tipos de ceramicas

utilizados na odontologia, com base nos dados recolhidos dos estudos mais recentes.
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Tabela 1 Comparagdo dos principais tipos de ceramicas utilizadas na medicina dentaria.

Tipo de Ceramica Resisténcia | Translucidez Vantagens Desvantagens
a Flexao
(MPa)
3Y-TZP Convencional 900-1.200 Baixa Elevada Estética inferior
resisténcia e em areas
tenacidade; alta anteriores
durabilidade
3Y-TZP (3* Geragdo — ~900-1.100 | Moderada a Alta | Equilibrio entre Variagdo na
Alta Translucida) resisténcia e translucidez
estética dependendo do
processamento
4Y-PSZ (Super ~800 Média a Alta Melhor estética Resisténcia
Translucida) com ligeiramente
manutencao inferior a do 3Y-
razoavel da TZP convencional
forca
5Y-PSZ (Extra 500-700 Muito Alta Excelente Menor resisténcia
Translucida) estética para mecanica;
areas anteriores indicada para
areas de baixa
carga
Zirconia Multilcamada Variavel Gradiente Combinagao Processamento
(depende (interno: opaco; ajustavel de complexo; custo
da camada) | externo: estética e elevado
translicido) resisténcia
Dissilicato de Litio 350-600 Muito Alta Altissima Resisténcia
estética; mecanica inferior;
excelente sensivel a forgas
reprodugdo da masticatdrias
cor natural
Ceramica Leucita 200400 Alta Excelente Resisténcia
aparéncia; boa mecanica
para limitada; uso
acabamento restrito a
estético revestimentos
Ceramica Feldspatica 50-150 Extremamente Otima estética; Baixa resisténcia
Alta imita com mecanica;
fidelidade a indicada apenas
estrutura dental para areas nao
funcionais

Nota: Adaptado de(Comino-Garayoa et al., 2021; Silveira et al., 2022; Hergeroder, Wille, & Kern,

2022; Batista, Palacios, & Ricardo, 2024, Hoffmann, Mayinger, & Stawarczyk, 2024).

4.1.5 Propriedades Fisico-Quimicas da Zirconia

As propriedades fisico-quimicas da zirconia constituem o alicerce do seu desempenho
clinico. Entre as caracteristicas mais relevantes, destacam-se:

*Resisténcia Mecanica: O mecanismo de transformacdo da fase tetragonal em
monoclinica, que gera tensdes compressivas locais, ¢ determinante para a elevada

resisténcia 4 flexdo, essencial para suportar as forcas masticatorias.
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* Dureza e Resisténcia ao Desgaste: A elevada dureza da zirconia confere-lhe
uma robustez ao desgaste, mantendo o contorno da restauracdo e prevenindo a perda de
material em contacto com os dentes antagonistas.

+ Estabilidade Quimica e Biocompatibilidade: A inércia quimica do material
garante que a zirconia nao sofre corrosdo ou reagdes adversas no ambiente oral, o que,
aliado a sua alta biocompatibilidade, minimiza o risco de reagdes alérgicas ou inflamacdes
nos tecidos moles.

* Coeficiente de Expansio Térmica: A similaridade do coeficiente de
expansdo térmica da zirconia com o dos dentes naturais ¢ crucial para evitar tensdes
residuais e a formacdao de microfissuras, especialmente em condi¢gdes de variagdo de
temperatura intraoral.

« Propriedades Opticas: As diferentes geracdes de zirconia apresentam variagdes
significativas em termos de translucidez. Enquanto o 3Y-TZP convencional caracteriza-
se por uma baixa translucidez, as versdes 4Y-PSZ e 5Y-PSZ, com maior propor¢do de
fase cubica, permitem uma melhor transmissao da luz, resultando numa aparéncia mais

natural e esteticamente agradavel.

4.1.6 Implicacoes Clinicas da Selecao do Material

A escolha do material cerdmico adequado ¢ decisiva para o sucesso das restauragdes.
A selecao entre as diversas formulagdes de zirconia — bem como entre a zirconia € outros
sistemas ceramicos, tais como o dissilicato de litio, a ceramica de leucita ou a feldspatica
— deve ser orientada pelas exigéncias estéticas e funcionais do caso clinico. Em zonas
sujeitas a elevadas forgas masticatorias, o 3Y-TZP convencional ou a sua versdo de
terceira geracdo sao preferiveis pela sua robustez, enquanto, em areas anteriores onde a
estética ¢ fundamental, opta-se por materiais com maior translucidez, como o 5Y-PSZ ou
blocos multicamada, que permitem a obten¢do de um gradiente 6ptico semelhante ao do

dente natural (Silveira et al., 2022; Hoffmann, Mayinger, & Stawarczyk, 2024).

4.2 Processos de Cimentacio em Zirconia

A cimentacdo adesiva de coroas em zirconia representa um dos maiores desafios na
medicina dentaria restauradora, ndo sé pela elevada qualidade estética e pelas
propriedades mecanicas superiores deste material, como também pela dificuldade
intrinseca de se alcangar uma adesdo duradoura a sua superficie. A zirconia, pela sua
natureza inerte e pela auséncia de uma fase vitrea, ndo reage ao condicionamento acido

convencional — nomeadamente a aplicagcdo de dcido fluoridrico — método que se revela
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eficaz em ceramicas com base de silica. Por conseguinte, torna-se imprescindivel recorrer
a métodos alternativos que permitam modificar a topografia e a energia superficial do
substrato, de modo a favorecer tanto a adesdo micromecanica como a adesdo quimica
com os cimentos resinosos (Melo et al., 2020).

A obteng¢do de uma interface resistente e duradoura depende, primeiramente, da
escolha apropriada do agente de cimentacdo. Nos ultimos anos, 0os cimentos resinosos que
incorporam mondmeros funcionalizados — e, em particular, o 10-MDP — tém demonstrado
resultados significativamente superiores. Este monomero, devido a sua estrutura polar e
a sua capacidade para estabelecer ligacdes quimicas diretas com o dioxido de zirconia,
contribui para a formacdo de uma interface mais estavel, apresentando maior resisténcia
a degradacao hidrolitica ao longo do tempo (Comino-Garayoa et al., 2021).

No que concerne aos métodos de pré-tratamento da superficie, os protocolos podem
ser classificados em técnicas mecénicas, quimicas ou numa combinacdo de ambas
(mecanico-quimicas). Uma das técnicas mecanicas mais recorrentes consiste no
jateamento com particulas de 6xido de aluminio, que aumenta de forma significativa a
rugosidade da superficie, criando micro-rugosidades que ampliam a area de contacto para
a adesdo. Este procedimento, para além de intensificar a rugosidade, promove também a
formagdo de grupos hidroxilicos na superficie, os quais podem interagir com os agentes
condicionantes dos sistemas adesivos (Mudado, 2012). Em alternativa, a técnica de
silicatizagdo — que recorre a utilizacdo de particulas revestidas por silica — tem vindo a
ganhar relevancia, na medida em que permite a incorporacdo de uma camada de silica a
superficie do substrato. Essa camada viabiliza a utilizacdo de um agente silanizante, o
qual favorece a formagdo de ligacdes quimicas entre o cimento resinoso € a zirconia,
incrementando assim o nivel de adesdo (Gomes, 2022).Importa sublinhar que a eficacia
dos métodos de pré-tratamento reside essencialmente na combinagdo entre a técnica
mecanica empregue e a utilizagdo de agentes condicionantes quimicos. Diversos estudos
in vitro demonstraram que o jateamento com particulas de 6xido de aluminio, quando
associado a aplicacdo de um sistema adesivo universal a base de 10-MDP, resulta numa
adesdo significativamente superior, face a utilizagdo isolada de qualquer um destes
métodos. Esta abordagem permite, por um lado, a criagdo de micro-rugosidades que
intensificam a retencdo micromecanica e, por outro, o estabelecimento de ligacdes
quimicas fortes e estaveis, que garantem uma unido duradoura (Comino-Garayoa et al.,

2021).
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Adicionalmente, a utilizacdo de cimentos auto-adesivos e de sistemas de adesdo
universal — que j& incorporam agentes promotores — tem sido proposta como alternativa
para simplificar o protocolo clinico. No entanto, os resultados obtidos com estes sistemas
oscilam em func¢do do método de pré-tratamento aplicado. A literatura evidencia que a
combinagdo de jateamento ou silicatizacdo com a aplicacdo subsequente de 10-MDP ¢ a
estratégia que apresenta os melhores resultados, sobretudo no que diz respeito a
durabilidade da adesdo, mesmo apds a aplicacdo de envelhecimento artificial, tal como
atermociclagem ou o armazenamento prolongado em meios humidos (Melo et al.,
2020).Outro aspeto de consideravel importancia ¢ a influéncia dos métodos de
envelhecimento artificial na estabilidade da adesdo. Estudos que simulam as condic¢des
orais — recorrendo a termociclagem ou a armazenamento prolongado em meio humido —
demonstraram que, embora um protocolo de pré-tratamento eficaz produza elevados
valores iniciais de adesdo, a sua estabilidade a longo prazo pode ser comprometida se a
interface nao for devidamente protegida contra a degradag@o hidrolitica. Nesse sentido,
os cimentos resinosos contendo 10-MDP tém evidenciado taxas de falha inferiores apos
a aplicagdo de envelhecimento artificial, conferindo uma maior durabilidade & unido
(Comino-Garayoa et al., 2021).

E, ainda, fundamental que o protocolo de cimentacio inclua uma fase rigorosa de
limpeza da superficie de zirconia, de modo a remover quaisquer contaminantes que
possam interferir com o processo adesivo. A utilizacdo de técnicas de limpeza
ultrassonica, bem como a aplicacdo de solventes como etanol ou isopropanol, ¢
frequentemente recomendada para garantir que a superficie esteja completamente
desprovida de impurezas antes da execucdo do jateamento ou da aplicagdo de qualquer
agente condicionante (Gomes, 2022).

Relativamente a selecdo do cimento resinoso, a literatura demonstra uma ampla
variabilidade na composi¢ao quimica destes produtos. Os cimentos que contém 10-
MDPdestacam-se nao s6 pela capacidade de promover uma ligagdo quimica direta com a
zirconia, como também pela sua superior resisténcia a degradagdo em ambientes
himidos, em compara¢do com cimentos baseados em Bis-GMA ou com cimentos
auto-adesivos. Contudo, a eficacia do 10-MDP pode variar consoante a sua concentragao
e a compatibilidade com o protocolo de pré-tratamento adotado; pelo que a escolha do
cimento deve estar alicer¢ada em evidéncias cientificas consistentes e na experiéncia
clinica acumulada.

E igualmente relevante referir que a execugdo correcta de cada etapa — desde a
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preparacdo e limpeza da superficie, passando pelo pré-tratamento mecanico ou
mecanico-quimico, até a aplicacdo e fotopolimeriza¢ao do cimento — ¢ determinante para
se obter uma interface dente-cimento-zirconia de elevada durabilidade. Pequenas
varia¢des na técnica podem conduzir a diferencas significativas na qualidade da adesdo,
pelo que se torna imprescindivel que os protocolos clinicos sejam rigorosamente
seguidos.

Em sintese, a cimentagdo de coroas de zirconia exige uma abordagem multifactorial
que combine eficazmente tratamentos de pré-tratamento mecanico — tais como o
jateamento com particulas de 6xido de aluminio ou a silicatizagdo — com a utilizagdo de
agentes condicionantes quimicos, em especial os sistemas a base de 10-MDP. Esta
combinagdo revela-se crucial para alcancar uma unido duradoura e resistente, apta a
suportar as condi¢des adversas do ambiente oral e os processos de envelhecimento
artificial. Para além disso, a defini¢do e implementa¢cdo de um protocolo estandardizado
— que inclua uma limpeza meticulosa, um pré-tratamento adequado e a correcta aplicacdo
do agente adesivo e do cimento — sdo elementos essenciais para garantir o sucesso a longo
prazo das restauragdes sem metal.

A literatura atual recomenda que futuras investigagdes se concentrem na padronizagdo
dos protocolos de pré-tratamento e cimentagdo, bem como na avaliacdo da durabilidade
da adesdo através de estudos clinicos longitudinais. Este avango permitird otimizar os
processos e fornecerd aos clinicos diretrizes mais claras para a pratica diaria, contribuindo
para a melhoria dos resultados restauradores e para a reducdo dos indices de falha das

coroas de zirconia.

4.3 — Tratamentos de Superficie da Zirconia

A preparagdo da superficie da zirconia reveste-se de uma importancia fundamental
para se conseguir uma adesdo eficaz dos cimentos resinosos, sendo este processo
particularmente complexo face a inércia quimica inerente ao material. A auséncia de fase
vitrea e de silica na sua composi¢do impde restricdes aos métodos tradicionais de
condicionamento — nomeadamente o ataque acido com dcido fluoridrico seguido de
silanizagdo —, que demonstram eficicia apenas para ceramicas com base de silica
(Comino-Garayoa et al., 2021). Por conseguinte, t€ém sido desenvolvidos e refinados
varios protocolos que combinam interven¢des mecanicas e quimicas, com o objetivo de
alterar a topografia e a energia superficial da zirconia, aumentando assim a eficécia do
sistema cimentador.
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O jateamento com 6xido de aluminio constitui, sem divida, o método mecanico mais
utilizado para este propdsito. Este procedimento consiste na proje¢do de particulas
abrasivas sobre a superficie da zirconia, com o intuito de criar micro-retengdes e,
consequentemente, aumentar a area de contacto disponivel para a adesdo do cimento. A
eficacia deste método, contudo, depende criticamente da optimizacao dos seus parametros
operacionais: o didmetro das particulas, a pressdo aplicada, o angulo de incidéncia e a
duragdo do jateamento necessitam de uma calibragdo rigorosa para evitar danos
estruturais ao substrato. Estudos indicam que a utilizacdo de particulas com diametro de
50 pm, associada a pressdes moderadas — situadas entre 0.2 e 0.4 MPa, por exemplo —
promove um incremento significativo da rugosidade superficial sem induzir
transformagdes de fase que possam comprometer a integridade mecanica da zirconia
(Kwon et al., 2020). Estes pardmetros sdo essenciais para atingir um equilibrio entre a
criacdo de uma superficie suficientemente rugosa e a preservagdo das propriedades
intrinsecas do material.

De forma paralela, a técnica de silicatizagdo, também designada por revestimento
triboquimico, tem vindo a ser aplicada, tanto como alternativa como complemento ao
jateamento. Este método baseia-se na projecdo de particulas de alumina revestidas de
silica sobre a superficie da zircdnia, resultando na formacdo de uma camada interfacial
enriquecida com silica. A presenga desta silica ¢ determinante, uma vez que permite a
acao dos agentes silanizantes, os quais promovem a formagao de liga¢des covalentes com
os grupos funcionais da resina. Posteriormente, a aplicacdo de um silano facilita a
constitui¢do de uma rede siloxanica estavel, contribuindo para o estabelecimento de uma
adesdo quimica robusta entre o substrato e o cimento resinoso (Della Bona et al., 2007).
Assim, a silicatizagdo ndo s6 melhora a retencdo micromecanica, como também
estabelece uma interagdo quimica capaz de superar as limitagdes impostas pela inércia da
zirconia.

Adicionalmente, recorre-se a utilizagdo de primers que contenham mondmeros
funcionais, sendo o 10-MDP um dos mais relevantes. Este mondomero caracteriza-se por
uma estrutura quimica que facilita a formacao de ligagdes diretas com a superficie do
didxido de zirconia, aumentando, assim, a durabilidade da adesdo. A aplicagdo de primers
contendo 10-MDP, geralmente associada a tratamentos mecanicos, tem demonstrado um
aumento expressivo na resisténcia de unido, fruto da combina¢do dos mecanismos de
adesdo quimica e micromecanica (Gomes, 2022). Esta estratégia complementar maximiza
a eficacia do condicionamento da superficie, promovendo uma interface que beneficia
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simultaneamente de ambos 0s mecanismos.

Outras abordagens tém sido exploradas, como 0 método denominado “glaze-on”. Este
procedimento consiste na aplicagdo de uma camada de vidro ou porcelana sobre a
zirconia, seguida da aplicagdo de acido hidrofluoridrico, como mordente, e subsequente
silanizacdo, com o objetivo de criar uma interface intermédia que, ao incorporar silica,
permita uma adesdo mais eficiente do cimento resinoso. Apesar dos resultados
promissores reportados em alguns estudos, os beneficios praticos desta técnica ainda
suscitam debate, especialmente quando comparados com os protocolos que combinam
jateamento optimizado e aplicacdo de primers. A complexidade e o tempo de
processamento associados ao glaze-on podem limitar a sua aplicabilidade clinica,
sobretudo se os ganhos obtidos em termos de adesdo ndo se mostrarem significativamente
superiores (Franza et al., 2021).

No contexto de uma abordagem integrada, a combinagdo do condicionamento
mecanico com intervengdes quimicas revela-se a estratégia mais robusta para o
tratamento da superficie da zircénia. Em termos praticos, o jateamento com 6xido de
aluminio ou com particulas de alumina revestidas de silica serve para criar micro-
retencdes na superficie, enquanto a aplicagdo de um primer contendo 10-MDP estabelece
uma ligacdo quimica directa com o substrato. A sinergia entre estes métodos resulta numa
melhoria notdvel na adesdo, evidenciada por valores elevados de resisténcia de unido
medidos através de ensaios in vitro (Comino-Garayoa et al., 2021; Oliveira Melo et al.,
2020). Estes protocolos hibridos demonstram ser especialmente eficazes na criagdo de
uma interface que beneficia dos dois mecanismos essenciais: a retencdo micromecanica
e a adesdo quimica.

E, contudo, imperativo salientar que a aplicagdo de tratamentos mecAnicos, como o
jateamento, deve ser efetuada com extrema cautela. O processo de jateamento pode
induzir transformacdes de fase na estrutura cristalina da zirconia, nomeadamente a
conversao da fase tetragonal para a monoclinica. Este fendémeno, que pode contribuir para
mecanismos de tenacificacdo através da expansdo volumétrica, tem o potencial de gerar
zonas de tensdo que elevem a suscetibilidade a formagdo de microfissuras. O controlo
destes efeitos adversos requer uma definicdo precisa dos pardmetros operacionais, de
modo a maximizar os beneficios do jateamento sem comprometer a resisténcia global do
material (Kwon et al., 2020).

Adicionalmente, a interagdo entre os métodos de tratamento da superficie e a escolha
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do cimento resinoso constitui um fator determinante para o sucesso da cimentagdo.
Cimentos que incorporam mondmeros com fung¢ao fosfatada, como o 10-MDP, tendem a
apresentar melhores resultados em termos de adesdo, especialmente quando aplicados
sobre superficies previamente tratadas com jateamento e/ou silicatizac¢do. Esta interac¢do
refor¢a a importancia de desenvolver um protocolo de preparagdo de superficie que seja
devidamente harmonizado com o sistema de cimentagcdo escolhido, assegurando uma
interface que seja, a0 mesmo tempo, mecanicamente robusta e quimicamente estavel
(Gomes, 2022).

Segundo (Comino-Garayoa et al., 2021; Oliveira Melo et al., 2020) enfatiza-se que,
para se alcangar os melhores resultados, ¢ imprescindivel que a preparagao da superficie
da zirconia seja realizada de forma integrada, combinando procedimentos mecanicos
(como o jateamento com 6xido de aluminio) e quimicos (como a aplicagdo de primers
contendo 10-MDP) que se complementem Tal abordagem permite mitigar as limitagdes
inerentes a cada método isolado e fornece uma base solida para a obten¢ao de restauracdes
duradouras (Oliveira Melo et al., 2020).

Os protocolos hibridos, que associam jateamento otimizado (por exemplo, particulas
de 50 um a 0,2-0,4 MPa) com a aplicacdo de primers contendo 10-MDP, t€m sido
corroborados por véarios estudos in vitro. Essas investigagdes demonstram que tal
combinagdo promove um aumento significativo da resisténcia de unido — refletindo-se
numa maior estabilidade e durabilidade dos sistemas restauradores em zirconia (Gomes,
2022; Kwon et al., 2020; Franza et al., 2021; Della Bona et al., 2007).

No ambito da investigacdo, tem sido dada especial atencdo a caracterizagdo da
topografia superficial e a avaliacdo das transformagdes de fase induzidas pelos
tratamentos mecanicos. Ferramentas analiticas como a microscopia eletronica de
varrimento (SEM) e a difragdo de raios-X (XRD) tém sido empregues para examinar as
alteracdes na superficie da zirconia, permitindo uma melhor compreensdo dos
mecanismos de adesdo e dos efeitos dos diversos pardmetros de tratamento. A integracao
destes dados com os resultados dos ensaios de resisténcia de unido oferece uma visao
abrangente dos impactos dos tratamentos de superficie, constituindo a base para o
desenvolvimento de protocolos otimizados que possam ser aplicados na pratica clinica
quotidiana.

Por fim, a continua investigagdo nesta drea revela a importancia de se definir
protocolos estandardizados para o condicionamento da superficie da zirconia. A
adaptacao dos métodos as necessidades especificas dos diferentes sistemas cimentadores
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e a validagdo dos resultados através de estudos clinicos a longo prazo representam
desafios que, embora complexos, apontam para uma tendéncia clara: a utilizagdo de
protocolos hibridos que combinem intervengdes mecanicas e quimicas parece ser a
estratégia mais promissora para assegurar a adesdo duradoura e a estabilidade das

restauragdes em ceramica.

4.4 Cimentos Resinosos e Adesao a Zirconia

A unido entre os cimentos resinosos e as infraestruturas de zirconia constitui um dos
desafios mais significativos na area da medicina dentaria restauradora. Embora a zirconia
seja amplamente reconhecida pelas suas excecionais propriedades mecanicas e estéticas,
trata-se de um material intrinsecamente inerte, apresentando uma superficie desprovida
de fase vitrea, o que inviabiliza a aplicacdo dos métodos convencionais de adesdo quimica
— nomeadamente, a silanizagdo. Esta limitacdo tem impulsionado a investiga¢do e o
desenvolvimento de novos protocolos de cimentagdo, com o objectivo de optimizar a
ligacdo entre o cimento resinoso e a zirconia, contribuindo assim para uma maior
durabilidade e um desempenho clinico mais consistente das restauragoes.

Historicamente, os cimentos resinosos tém sido classificados segundo a sua
composicao quimica e os mecanismos de polimerizagao, distinguindo-se, essencialmente,
trés categorias principais:

Cimentos a base de Bis-GMA: Dependem quase exclusivamente dos mecanismos de
retengdo micromecanica, uma vez que ndo contém componentes quimicos especificos
para interagir com a superficie inerte da zirconia.

Cimentos modificados com 10-MDP: Estes sistemas incorporam o mondémero 10-MDP
na sua formulagdo, conferindo propriedades de adesdo quimica através da formacao de
ligagdes covalentes com a zirconia.

Cimentos autoadesivos: Frequentemente formulados com mondmeros funcionais —
entre os quais o 10-MDP se destaca — e que apresentam concentragdes varidveis destes
componentes.

A utiliza¢ao do 10-MDP tem emergido como uma das estratégias mais eficazes
para ultrapassar as limitagOes inerentes a adesdo a zirconia. Este mondémero apresenta
uma estrutura bifuncional, na qual a extremidade dcida reage com os grupos hidroxilados
presentes na superficie oxidada do 6xido de zirconia, originando liga¢des do tipo Zr—O—
P, enquanto a outra extremidade, contendo um grupo vinil, copolimeriza com a matriz
resinosa do cimento. Assim, estabelece-se uma interface hibrida que integra os
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mecanismos de reten¢do quimica e micromecanica, proporcionando uma liga¢ao robusta
e duradoura. Estudos demonstram que os sistemas adesivos que incorporam o 10-MDP
conseguem manter elevados valores de resisténcia adesiva, mesmo apds a realizacdo de
procedimentos de envelhecimento artificial, tais como a termociclagem e o
armazenamento prolongado em dgua, que simulam as condi¢cdes ambientais presentes na
cavidade oral (Thompson et al., 2011; Comino-Garayoa et al., 2021).

Em contraste, os cimentos resinosos a base de Bis-GMA, que se fundamentam
primordialmente em mecanismos de retengdo micromecanica, tendem a apresentar
valores de adesdo inferiores. A dependéncia exclusiva deste mecanismo torna-os mais
suscetiveis a degradacdo hidrolitica, especialmente em contextos de carga ciclica e
variagdes de temperatura. Sem a interven¢do de um componente quimico especifico para
promover a interacdo com a superficie inerte da zircdnia, estes cimentos ndo conseguem
estabelecer uma ligacdo tdo eficaz quanto os sistemas que utilizam o 10-MDP (Melo et
al., 2020).

Por sua vez, os cimentos autoadesivos, que ja vém formulados com mondémeros
funcionais — frequentemente incluindo o 10-MDP —, oferecem uma abordagem que
combina a simplicidade do seu uso com a formagao de ligagdes quimicas. Embora os
resultados possam variar consoante a concentracdo e a qualidade dos mondmeros
incorporados, estes sistemas tém demonstrado um desempenho intermédio, muitas vezes
superior ao dos cimentos convencionais a base de Bis-GMA, sem, contudo, alcancar os
niveis de adesdo observados em cimentos especificamente optimizados com
10-MDP(Gomes, 2022; Comino-Garayoa et al., 2021).

O mecanismo de adesdo promovido pelo 10-MDP revela-se crucial para a
melhoria da ligagdo a zirconia. A reagdo de fosforilagdo, que resulta na formacao de
ligagdes quimicas entre o grupo fosfato e os grupos hidroxilados da superficie da zircénia,
permite a criacdo de uma camada intermolecular estavel. Esta camada ndo s intensifica
a resisténcia inicial da unido, como também contribui para a sua estabilidade a longo
prazo, minimizando o risco de microinfiltracdo e, consequentemente, a ocorréncia de
falhas marginais. Este fenomeno torna o 10-MDP particularmente adequado para a
cimentacdo de restauragdes em zirconia, onde as condigdes orais exigem uma adesdo que
resista a alteracdes térmicas e a humidade constante.

Para ilustrar as diferencas entre as diversas formulagdes de cimentos resinosos,
apresenta-se a Tabela 2, que sintetiza os valores médios de resisténcia adesiva obtidos em
estudos in vitro, comparando cimentos com e sem a presen¢a do 10-MDP.
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Tabela 2.

Tabela 2 Comparagdo dos cimentos resinosos em termos de presenga de 10-MDP e respetivos valores médios de
resisténcia adesiva (MPa).

Cimento Resinoso Presencga de Valor médio de resisténcia Referéncia

10-MDP adesiva (MPa)
Panavia F (Kuraray Sim ~54,0 (valor inicial) Mudado (2012);
Noritake) Thompson et al. (2011)
Panavia 21 (Kuraray | Sim ~48,0 (ap6s envelhecimento) | Thompson et al. (2011)
Noritake)
RelyX ARC (3M Nao ~30,0-35,0 Melo et al. (2020)
ESPE)
RelyX U200 (3M Parcial ~40,0-45,0 Comino-Garayoa et al.
ESPE) (2021)

Como evidencia a Tabela 2, os cimentos que contém 10-MDP registaram, de
modo geral, valores de resisténcia adesiva mais elevados, tanto em condi¢des iniciais
como apds processos de envelhecimento artificial. Tal diferenga deve-se, em larga
medida, a capacidade do 10-MDP de formar ligagcdes quimicas robustas com a superficie
da zirconia, promovendo uma interface mais resistente a degradagdo hidrotermal.
Importa, porém, sublinhar que estas conclusdes se baseiam nos materiais especificos
avaliados nos estudos referidos e ndo abrangem a totalidade dos cimentos disponiveis no
mercado.

Nomeadamente, algumas formula¢gdes com 10-MDP nao foram incluidas nessas
investigagdes e poderdo apresentar comportamentos distintos. Assim, ainda que os
cimentos resinosos contendo 10-MDP — especialmente quando conjugados com
tratamentos mecanicos que aumentem a rugosidade superficial, como o jateamento com
particulas de alumina — tenham demonstrado desempenho favoravel nos trabalhos
analisados, ¢ fundamental reconhecer que ndo se trata de um resultado aplicavel a todas
as variantes comerciais.

Adicionalmente, o 10-MDP pode exercer uma influéncia positiva na coesao
interna do cimento, promovendo uma polimerizagdo mais completa ¢ homogénea da
matriz resinosa. Esta caracteristica resulta numa maior resisténcia a fadiga e a degradacao
hidrolitica — aspetos cruciais para a manutencdo da integridade da interface de
cimentacdo, sobretudo em condicdes clinicas em que as restauracdes estdo sujeitas a
variagOes de carga e a ambientes adversos.

A conjugacdo dos mecanismos de retengdo micromecanica e de adesdo quimica

constitui, por conseguinte, a estratégia mais promissora para a cimentagdo de coroas em
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zirconia. O tratamento mecanico da superficie, geralmente obtido através do jateamento
com particulas de alumina, cria uma topografia rugosa que facilita o encaixe fisico da
resina. Quando esta etapa ¢ seguida pela aplicagdo de um sistema adesivo que incorpore
o 10-MDP, estabelece-se uma interface hibrida que beneficia das vantagens combinadas
dos dois métodos de unido, maximizando os valores de resisténcia adesiva e a estabilidade
da restauragao.

A literatura cientifica atual evidencia de forma consistente que a integracdo de
uma preparagao mecanica adequada com a utilizagdo de cimentos resinosos optimizados
quimicamente — em particular, aqueles que contém o 10-MDP — ¢ fundamental para a
obtencdo de resultados clinicos satisfatorios. Entre os exemplos mais frequentemente
referidos nos estudos encontram-se:

Panavia F 2.0 (Kuraray Noritake) e Panavia 21 EX (Kuraray Noritake), ambos contendo
10-MDP na sua formulac¢do (Thompson et al., 2011; Mudado, 2012);

Clearfil SA Cement (Kuraray Noritake), cimento autoadesivo que incorpora 10-MDP e
demonstra maior estabilidade apos envelhecimento artificial (Comino-Garayoa et al.,
2021);

Multilink Speed (Ivoclar Vivadent), que inclui monémeros fosfatados a base de MDP e
apresenta valores intermédios de adesdo, superiores aos dos cimentos convencionais a
base de Bis-GMA (Comino-Garayoa et al., 2021);

RelyX Ultimate (3M ESPE), frequentemente utilizado em conjunto com sistemas de
ligagdo que contém 10-MDP, conferindo elevada resisténcia adesiva a zirconia (Mudado,
2012; Thompson et al., 2011);

G-Cem LinkAce (GC), outro cimento autoadesivo formulado com 10-MDP, que obteve
valores de resisténcia adesiva semelhantes a Panavia F 2.0 em testes de microtra¢ao
(Comino-Garayoa et al., 2021).

Protocolos que promovam, de forma concomitante, a adesdo quimica (por via dos
monoémeros fosfatados) e a retencdo micromecanica (através de jateamento com
particulas de alumina) demonstram uma menor incidéncia de falhas adesivas e uma maior
estabilidade da interface ao longo do tempo, mesmo apods a exposi¢do a condicdes
adversas simuladas in vitro (Thompson et al., 2011; Comino-Garayoa et al., 2021; Melo
et al., 2020).

Esta abordagem integrada, que combina o jateamento com a utilizagdo de cimentos
resinosos enriquecidos com 10-MDP, representa uma solucdo abrangente para os desafios
associados a cimentacdo de restauragdes em zirconia. A estratégia ndo sé optimiza a
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adesdo inicial, como também confere uma maior resisténcia a degradagdo ao longo do
tempo, aspetos essenciais para a durabilidade das restauragdes e para a prevencao de
complicac¢des clinicas. Estudos in vitro reforcam a importancia de protocolos que
promovam, simultaneamente, a adesdo quimica e a retencdo micromecanica, aspetos
imprescindiveis para ultrapassar as limitacdes inerentes a zircOnia e assegurar uma

cimentacdo fidvel e duradoura.

4.5 — Influéncia dos Cimentos na Adaptacio Marginal

A adaptag@o marginal constitui um dos fatores determinantes para o sucesso a longo
prazo das coroas de zircOnia, representando um elemento critico na vedacdo entre a
preparacdo dentdria e a restauracdo. A integridade desta interface ¢ essencial, pois
minimiza a penetracdo de micro-organismos, impede a formacao de zonas de acumulagado
de placa e assegura uma distribui¢do homogénea das tensdes mecanicas, prevenindo,
assim, a ocorréncia de fraturas e a falha eventual da restauracao. Neste contexto, a escolha
do agente de cimentagdo reveste-se de extrema importdncia, uma vez que as suas
propriedades fisico-quimicas influenciam diretamente a constituicdo do filme cimenticio
e, consequentemente, a qualidade da adaptacdo marginal.

Estudos comparativos tém vindo a ser realizados com o proposito de avaliar as
disparidades entre cimentos convencionais — tais como os de fosfato de zinco e os
ionoméricos — e 0s cimentos resinosos, especialmente aqueles que incorporam
monoémeros funcionais como o 10-MDP (Perdigdo, Fernandes, Pinto, & Oliveira, 2013,
et al.,). De acordo com Mudado (2012), a cimentagdo adesiva de ceramicas a base de
zirconia requer uma abordagem que combine a retengdo micromecanica com a adesao
quimica. Assim, os cimentos resinosos que contém 10-MDP demonstram uma capacidade
superior para estabelecer ligacdes quimicas com a superficie da zirconia, resultando na
formacao de um filme cimenticio mais fino e homogéneo, o que se reflete numa adaptagao
marginal mais precisa e numa redu¢do das discrepancias na interface (Mudado, 2012).

A composicao e a viscosidade dos cimentos desempenham um papel fundamental na
determinagdo da pressdo transmitida durante o processo de cimentacdo. Um filme
cimenticio excessivamente espesso pode originar lacunas que, ao longo do tempo
comprometem a vedacdo, favorecendo a microinfiltracdo e, por conseguinte, a falha
restauradora. Em contrapartida, um cimento resinoso, ao combinar uma menor
viscosidade com uma elevada capacidade adesiva, permite uma adaptacdo mais eficaz a
superficie irregular da zirconia. Comino-Garayoa et al. (2021) demonstraram, através de
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estudos laboratoriais, que os cimentos resinosos proporcionam, em comparagao com os
convencionais, uma camada de cimentagdo significativamente mais uniforme, refletindo-
se numa diminui¢do das discrepancias marginais. Para sintetizar de forma clara estas

diferengas, apresenta-se a seguir a Tabela 3.

Tabela 3 Comparagdo entre cimentos convencionais e resinosos quanto a adaptagdo marginal

Espessura do

Filme Discrepancia
Tipo de Cimento Exemplo Mecanismo de Adesdo . . Marginal Tipica
Cimenticio
(um) (nm)
Convencionais
Fosfato de zinco 21-Phosphate - Retengdo puramente 30-50 120-150
(Zimmer Biomet) mecanica
Ionomérico de . . A
K +
o ML M o o g0 e
(modificado) P gac
Resinosos
Resinoso sem RelyX™ ARC Primariamente
10-MDP (B3BM ESPE) microrreten¢do mecanica 20-30 80-100
Resinoso com Panavia™ F 2.0  Micromecénica + adesdo
(Kuraray quimica ao 6xido de 10-20 50-80

10-MDP Noritake) zirconia via 10-MDP

Nota: Adaptado de (Comino Garayoa, R., Peldez, J., Tobar, C., Rodriguez, V., & Sudrez, M. J. (2021).

Outro aspeto importante a considerar refere-se ao efeito dos tratamentos de
superficie aplicados a zirconia antes da cimentagdo. Técnicas como o jateamento com
6xido de aluminio, a silicatizagdo e outros métodos de condicionamento tém como
objectivo aumentar a rugosidade superficial e promover a formacao de microretengoes,
facilitando assim a adesdo mecanica do cimento. No entanto, estes procedimentos podem,
sob determinadas condicdes, causar danos a superficie da zirconia e comprometer a sua
integridade. Por conseguinte, a escolha do tratamento de superficie adequado deve ser
cuidadosamente ponderada em conjunto com o tipo de cimento a ser utilizado. Por
exemplo, quando se recorre a um cimento resinoso que contenha 10-MDP, o beneficio
adicional derivado da ligagdo quimica pode compensar as possiveis irregularidades
originadas por um tratamento mecanico menos agressivo (Pifial et al., 2020).

A variabilidade dos métodos experimentais e dos protocolos de cimentagdo
adotados em estudos in vitro contribui para a dificuldade de se estabelecer comparacdes

diretas entre os diversos agentes de cimentag¢do. Trabalhos como o de Della Bona et al.
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(2007) tém demonstrado que, mesmo quando se utilizam protocolos de aplicacdo
rigorosamente padronizados, as propriedades do cimento — nomeadamente a sua taxa de
polimerizacdo e a resisténcia a degradagdo hidrolitica — podem influenciar de forma
significativa o desempenho a longo prazo. Por exemplo o Zn-Phosphate (Zimmer Biomet)
e Fuji II LC (GC Corporation) embora possam proporcionar uma adaptagdo marginal
aceitavel imediatamente apos a cimentagdo, a sua eficacia pode ser comprometida pela
solubilidade elevada e pela maior espessura do filme cimenticio formado, sobretudo
quando estes sdo submetidos a condigdes de envelhecimento artificial, como a
termociclagem ou o armazenamento prolongado em ambiente himido.

Em contraste, os cimentos resinosos baseados em 10-MDP ndo s6 promovem uma
ligagdo quimica mais robusta com a zirconia, como também demonstram uma resisténcia
superior aos efeitos adversos do envelhecimento. Estudos indicam que a presenga do
10-MDP facilita a formagdo de uma ligacio duradoura e resistente a hidrolise,
contribuindo assim para a manutengdo da integridade da interface de unido ao longo do
tempo. Esta vantagem revela-se particularmente relevante num contexto clinico, onde as
restauragdes estdo continuamente expostas a variagdes de pH, humidade e tensdes
mecanicas, fatores que podem acelerar a degradagdo do cimento (Comino-Garayoa et al.,
2021).

A influéncia do cimento na adaptagcdo marginal ¢ igualmente modulada por
varidveis operacionais, tais como a pressao aplicada durante a cimentacgdo, o tempo de
manipulacdo do cimento e a metodologia de polimerizacdo utilizada. Uma pressao
inadequada durante a fixa¢do pode originar a formacdo de espagos intersticiais,
independentemente do tipo de cimento utilizado. Assim, a aplicacdo de uma pressao
uniforme e controlada ¢ crucial para garantir uma distribuicdo homogénea do cimento,
minimizando o risco de discrepancias marginais. De igual modo, o tempo de
polimerizacdo e as condi¢des de cura — como a utilizagdo de fontes de luz com
intensidades apropriadas — sdo determinantes para se obter um filme cimenticio com
propriedades mecanicas otimizadas.

Para além dos fatores ja mencionados, o envelhecimento artificial constitui um
parametro critico na avaliagdo da adaptagdo marginal. Ensaios que simulam as condi¢des
orais, através do armazenamento prolongado em agua ou da aplicacdo de termociclagem,
tém demonstrado que a degradacdo hidrolitica e a fadiga mecanica podem afetar

negativamente a integridade da interface de unido. Neste cenario, os cimentos resinosos
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que contém 10-MDP parecem apresentar uma maior estabilidade dimensional e uma
resisténcia superior a hidrolise, mantendo a eficdcia adesiva mesmo apos periodos
prolongados de envelhecimento. Em contrapartida, os cimentos convencionais, embora
possam exibir inicialmente uma boa adapta¢do marginal, tendem a deteriorar-se mais
rapidamente sob condi¢des de humidade constante e variagdes térmicas (Pinal et al.,
2020; Della Bona et al., 2007).

A integragdo de todos estes elementos — a composi¢ao do cimento, o tratamento
de superficie da zirconia, a técnica de aplicacdo e as condi¢des de envelhecimento —
evidencia a complexidade inerente a obtengdo de uma adaptagdo marginal ideal (Comino-
Garayoa et al., 2021; Della Bona et al., 2007; Pinal et al., 2020). A literatura atual revela
que ndo existe, até a0 momento, um protocolo unico e universalmente aplicavel, sendo a
selecdo do agente de cimentacdo um processo que deve ser realizado de forma criteriosa
e personalizada, atendendo as especificidades de cada situacdo clinica (Mudado, 2012;
Comino-Garayoa et al., 2021). Assim, enquanto os cimentos resinosos baseados em 10-
MDP demonstram, de modo geral, vantagens significativas em termos de adesdo e
estabilidade a longo prazo (Comino-Garayoa et al., 2021; Pial et al., 2020), a sua eficacia
depende fortemente da correta execucao dos procedimentos clinicos e laboratoriais a que
estdao associados (Della Bona et al., 2007; Mudado, 2012).

Pifial et al. (2020) aplicaram técnicas de microscopia eletronica de varrimento
(SEM) para quantificar as discrepancias marginais, demonstrando a exatiddo deste
procedimento na mensuragdo das margens em coroas CAD-CAM de zirconia. McLean e
von Fraunhofer (1971), por sua vez, recorreram a microscopia optica para avaliar, in vivo,
a espessura do cimento, estabelecendo desse modo um critério de referéncia para
discrepancias marginais aceitaveis. Por ultimo, Della Bona, Borba, Benetti e Cecchetti
(2007) utilizaram ensaios de for¢a (cisalhamento e tragdo) para aferir a resisténcia de
unido entre ceramicas reforgadas por zirconia e resinas compostas, revelando que tais
testes fornecem uma indicacdo indireta da qualidade da adapta¢do marginal, na medida
em que margens com ma adaptacdo tendem a exibir valores de resisténcia inferiores.

Em suma, a influéncia dos cimentos na adaptag¢ao marginal das coroas de zirconia
reveste-se de uma natureza multifactorial, dependendo da interacdo entre a composi¢ao
quimica do cimento, as técnicas de tratamento de superficie e as condi¢des operacionais
de aplicacdo e envelhecimento. Os cimentos resinosos, especialmente aqueles que
incorporam 10-MDP, apresentam um potencial elevado para assegurar uma adaptagao

marginal mais eficaz, embora o seu desempenho esteja sujeito a varidveis que requerem
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um controlo rigoroso em ambiente clinico. A andlise critica dos dados disponiveis
sublinha a importdncia de se prosseguir a investigacdo nesta area, com vista ao
estabelecimento de protocolos padronizados que otimizem os resultados restauradores e
garantam a durabilidade das coroas de zirconia.

Estudos in vitro revelam que a escolha do cimento e a metodologia de aplicagao
influenciam ndo s6 a adesdo inicial, mas também a preservacao da integridade marginal
quando expostos a condi¢des de desgaste e envelhecimento (Comino-Garayoa et al.,
2021; Della Bona et al., 2007; Pifial et al., 2020). A bibliografia sublinha a importancia
de conjugar abordagens de tratamento mecanico (por exemplo, jateamento com 6xido de
aluminio) e quimico (tais como a aplicacdo de mondémeros funcionais do tipo 10-MDP)
para aperfeicoar a adaptacdo marginal (Comino-Garayoa et al., 2021; Mudado, 2012).
Assim, a eficacia de um cimento resinoso assenta, em ultima instidncia, na sinergia
estabelecida entre o condicionamento superficial da zirconia e as propriedades intrinsecas
do cimento utilizado (Comino-Garayoa et al., 2021; Pidal et al., 2020). Cada parametro
— desde o preparo inicial da superficie até ao processo de polimerizagao final — exerce
um contributo essencial para obter uma restauragdo com margens clinicamente aceitaveis
e duradouras, materializando-se numa 4rea em constante evolucdo e de elevada
pertinéncia para a pratica clinica em Medicina Dentaria (Della Bona et al., 2007; Mudado,

2012).

4.6 — Durabilidade e Longevidade das coroas de Zirconia

A resisténcia a longo prazo e a durabilidade clinica das coroas de zirconia constituem
aspetos fundamentais para o éxito das restauragdes protéticas. Estes atributos dependem
niao so6 das caracteristicas intrinsecas do material cerdmico, como também da
implementagao rigorosa de protocolos de tratamento da superficie e da sele¢do apropriada
do agente cimentador. Num contexto em que as exigéncias de estética e funcionalidade
se revelam cada vez mais rigorosas, a zirconia sobressai pelas suas propriedades
mecanicas elevadas, pela biocompatibilidade e pela estabilidade estética. Como ja
anteriormente referido, a auséncia de uma fase vitrea na sua composicao dificulta a adesao
aos cimentos resinosos, pelo que a preparacdo atenta da superficie torna-se
imprescindivel.

Estudos indicam que, mesmo que um incremento da rugosidade possa favorecer a
formacao de microfissuras e comprometer a integridade estrutural do material, a aplicagao
de jateamento com parametros cuidadosamente controlados (por exemplo, particulas
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entre 30 e 110 um, pressao entre 0,5 e 4 bar e duracao entre 10 e 20 segundos) melhora
significativamente a adesdo sem causar danos prejudiciais a zirconia (Silveira et al.,
2022).

Simultaneamente, o sucesso da cimentacdo ndo depende exclusivamente do
tratamento mecanico, mas também da utiliza¢cdo de intervengdes quimicas que promovam
uma unido quimica robusta. Como referido anteriormente, o 10-MDP, revela resultados
promissores, uma vez que este mondmero estabelece ligagdes covalentes com o 6xido de
zirconia, conferindo a interface uma resisténcia superior a hidrélise e ao envelhecimento
térmico. A combinacdo do tratamento mecanico com a aplicacdo de primers ou adesivos
que contenham 10-MDP configura um protocolo mecanico-quimico que, mesmo apds a
simula¢do de condigdes orais, apresenta valores elevados de for¢a de unido (Comino-
Garayoa et al., 2021).

Adicionalmente, os métodos de envelhecimento artificial — como a termociclagem
e 0 armazenamento prolongado em dgua ou saliva — sdo ferramentas indispensaveis para
a avaliagdo da estabilidade da interface entre a zirconia e o cimento resinoso ao longo do
tempo. Embora estes procedimentos revelem uma diminui¢do gradual da resisténcia
adesiva, a utilizagdo de sistemas a base de 10-MDP minimiza a degradagao, preservando
a integridade da unido e assegurando uma resisténcia prolongada a fadiga (Silveira et al.,
2022).

Outro aspeto a considerar sdo as propriedades microestruturais da zirconia. O
processo de sinterizacdo, aliado a composi¢do quimica e ao controlo do tamanho dos
graos, influencia decisivamente a resisténcia a fadiga e a formag¢ao de microfissuras. Um
equilibrio adequado entre a translucéncia e a resisténcia mecanica, obtido através do
controlo rigoroso do teor de estabilizadores, como o ¢xido de itrio, ¢ determinante para o
sucesso a longo prazo das coroas de zirconia.

A literatura cientifica evidencia que a conjugagdo destes fatores — tratamento da
superficie, utilizacdo de agentes quimicos de ligacao, protocolos de limpeza e condi¢des
de envelhecimento — € crucial para a durabilidade das restauragdes. A implementacao de
um protocolo adesivo padronizado e fundamentado em evidéncias permite ndo so
optimizar os resultados clinicos, como também minimizar os riscos de falhas, garantindo,
assim, taxas elevadas de sobrevida das coroas de zirconia.

Segue, abaixo, a tabela 4 que sintetiza os principais fatores que influenciam a
durabilidade e longevidade das coroas, detalhando as suas descri¢cdes, impactos e
referéncias associadas:
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Tabela 4 Principais fatores mecdnicos, quimicos e de envelhecimento que condicionam a resisténcia a longo prazo
das coroas de zirconia, indicando o seu impacto sobre a interface adesiva e apontando estudos de referéncia que
suportam cada efeito.

Fator Descrigao Impacto na Durabilidade Referéncias
Tratamento de Aplicagdo de métodos como o Melhora a retengdo Silveira et al.
Superficie jateamento com particulas de micromecanica ao aumentar a | (2022); Comino-
Mecéanico oxido de aluminio, ou outros area de contacto; pardmetros Garayoa et al.

processos de abrasdo que inadequados podem, contudo, | (2021)

incrementam a rugosidade da induzir microfissuras e

superficie. comprometer a integridade

estrutural.

Tratamento Emprego de primers ou Garante uma interface Comino-
Quimico com adesivos que contenham o adesiva mais estavel e Garayoa et al.
10-MDP monomero 10-MDP, o qual resistente a hidrolise e ao (2021); Silveira

estabelece ligacdes quimicas
com o 6xido de zirconia.

envelhecimento térmico,
promovendo uma unido
duradoura entre a zircénia € 0
cimento resinoso.

et al. (2022)

Protocolo de Utilizagdo de métodos de Assegura uma superficie Almeida &
Limpeza e limpeza, como banhos limpa e com elevada energia, Santos (2011);
Preparacgdo ultrassonicos e solventes (por facilitando a adesdo do Pereira et al.
exemplo, alcool isopropilico e agente cimentador e (2018)
agua destilada), destinados a maximizando os efeitos dos
remover contaminantes da tratamentos superficiais
superficie. subsequentes.
Envelhecimento | Simulagdo das condigdes orais Apesar de o envelhecimento Silveira et al.
Artificial através de termociclagem e reduzir gradualmente a (2022); Comino-
armazenamento prolongado resisténcia adesiva, a Garayoa et al.
em meios como agua ou saliva. | utilizag@o de sistemas a base (2021)
de 10-MDP minimiza esta
degradagao, contribuindo
para a manutengdo da
integridade da unido.
Propriedades Caracteristicas inerentes ao Determinam a resisténcia Pereira et al.
Intrinsecas da material, tais como a mecanica e a estabilidade (2018); Silva &
Zirconia composicao quimica, 0 dimensional da coroa; uma Santos (2020)

tamanho dos graos e o teor de
estabilizadores (ex. 6xido de
itrio).

microestrutura optimizada
contribui para a resisténcia a
fadiga e, por conseguinte,
para a maior longevidade das
restauragdes.

Nota: Adaptado de Silveira et al. (2022), Comino-Garayoa et al. (2021), Almeida & Santos

(2011) e Pereira et al. (2018).

A tabela complementa a analise anterior, evidenciando que a durabilidade das
coroas de zirconia ndo depende exclusivamente da escolha do material, mas sim da
integracdo de diversos protocolos que optimizam a adesdo entre a zirconia e o cimento
resinoso, promovendo assim uma durabilidade superior das restauracdes protéticas.
Diversos estudos tém sublinhado que uma preparagdo adequada da superficie, em
conjunto com protocolos de limpeza rigorosos, sdo fundamentais para a eliminagdo de
contaminantes que possam interferir no processo de adesdo. Por exemplo, a limpeza

ultrassonica desempenha um papel crucial na remoc¢ao de residuos e na optimizacao da
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energia superficial, resultando numa adesdo mais eficaz do sistema cimentador (Almeida
& Santos, 2011; Pereira et al., 2018).

Adicionalmente, os procedimentos de envelhecimento artificial, que replicam as
variagdes térmicas e a humidade da cavidade oral, sdo indispensaveis para avaliar a
estabilidade da unido adesiva ao longo do tempo. Embora os testes de termociclagem e
armazenamento indiquem uma redugdo progressiva da resisténcia adesiva, a utiliza¢ao de
cimentos resinosos contendo 10-MDP demonstra uma capacidade de mitigar este efeito,
preservando a integridade da interface adesiva durante periodos prolongados (Silveira et
al., 2022).

De igual importancia ¢ a influéncia das propriedades microestruturais da zirconia,
as quais sdo determinadas pelo seu processo de sinterizagdo e pela composicao quimica.
O controlo rigoroso do teor de estabilizadores, como o 6xido de itrio, permite um
equilibrio adequado entre a translucéncia e a resisténcia mecanica, sendo determinante
para o sucesso a longo prazo das coroas de zirconia.

A evidéncia cientifica disponivel comprova que a conjugacdo destes fatores —
tratamento da superficie, utilizacdo de agentes quimicos, protocolos de limpeza e
condi¢des de envelhecimento — ¢ decisiva para a durabilidade das restauragdes. A
implementag@o de um protocolo adesivo padronizado e fundamentado em evidéncias ndo
sO optimiza os resultados clinicos, como também minimiza os riscos de falhas,
contribuindo para taxas elevadas de sobrevivéncia das coroas de zirconia, conforme

demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 Percentagens de sobrevida clinica das coroas de zirconia em trés estudos de acompanhamento de longo
prazo, evidenciando a elevada taxa de éxito destas restauracoes quando cimentadas com protocolos adesivos
otimizados

Estudo (Autor, Periodo de Acompanhamento | Taxa de Sobrevida (%)
Ano)

Silva & Santos 5 anos 98

(2020)

Almeida et al. 7 anos 96

(2011)

Pereira et al. 10 anos 95

(2018)

Nota: . - Adaptado de Silva & Santos (2020)

Como se verifica, as taxas de sobrevivéncia destas coroas permanecem elevadas,
evidenciando que, quando os protocolos adesivos sdo executados de forma rigorosa e os
tratamentos de superficie sdo aplicados com precisdo, ¢ possivel alcancar resultados de

exceléncia. Esta robustez confere maior seguranca ao clinico e oferece beneficios
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significativos ao paciente, tanto em termos estéticos como funcionais.

Em sintese, a durabilidade e a longevidade das coroas de zirconia resultam da
interacdo complexa entre as propriedades intrinsecas do material, os métodos de
preparacdo da superficie, a sele¢do dos agentes de cimentagdo e os protocolos de

envelhecimento adotados (Comino-Garayoa et al., 2021; Silveira et al., 2022).
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V. DISCUSSAO

5.1 Comparaciao entre os diferentes cimentos

A performance da cimentacdo de restauracdes ceramicas depende, em larga
medida, do grau de conversdo (DC) dos cimentos resinosos e das propriedades mecanicas
dai decorrentes. O ensaio in vitro de Lopes et al. (2015) demonstrou que o tipo de
cimento influencia de forma estatisticamente significativa o DC (p = 0,001), confirmando
a vantagem dos sistemas de polimerizacdo dual relativamente aos de polimerizagdo
puramente quimica.

Grau de conversao (DC).

O cimento Allcem apresentou o valor médio de DC mais elevado (= 87,2 %),
seguindo-se o RelyX U200 (= 69,5 %) e o Variolink II (= 64,5 %). O Multilink, cuja
polimerizacdo assenta unicamente na activacdo quimica, registou o DC mais baixo (=
59,1 %). Esta diferenca resulta sobretudo do mecanismo de activag¢do: nos cimentos
dual-cure, a fotopolimerizacdo adiciona-se a reac¢do redox, originando um numero
superior de radicais livres e, por conseguinte, uma conversdo monomérica mais
abrangente; nos cimentos de polimeriza¢do exclusivamente quimica, a quantidade de
iniciadores € restringida para assegurar um tempo de trabalho vidvel, o que reduz a taxa
de conversao (Lopes et al., 2015).

Microdureza Vickers (VH).

Verificou-se uma interaccao significativa entre o tipo de cimento e a cerdmica que
se interpds durante a fotopolimerizagdo (p = 0,045). De modo geral, os cimentos de dupla
polimerizacao apresentaram valores de VH superiores aos do Multilink. O RelyX U200
revelou desempenho particularmente favoravel quando activado através de discos de
dissilicato de litio ou de zirconia recoberta por ceramica feldspatica, demonstrando
estabilidade mecanica mesmo na presenca de substratos altamente opacos.

Moédulo de elasticidade (E).

Os cimentos de dupla polimerizagdo voltaram a superar o Multilink,
independentemente do tipo de ceramica. Um E mais elevado promove uma distribui¢ao
mais homogénea das tensdes mastigatorias e reduz a concentragdo de esforcos na
interface cimento/ceramica/dente, o que se traduz numa maior longevidade clinica da
restauragdo (Lopes et al., 2015).

Importa salientar que, embora o tipo de cerdmica ndo tenha influenciado de forma

significativa o DC, afectou a microdureza dos cimentos. Mesmo prolongando o tempo de
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exposicao luminosa, as caracteristicas Opticas da cerimica — nomeadamente a espessura,
o indice de refrac¢do e a opacidade — limitam a qualidade da fotopolimerizacdo e, por
extensdo, a resisténcia superficial do cimento (Heffernan et al., 2002; Lopes et al., 2015).
Implicagdes clinicas:

Selec¢do do cimento — Em restauragdes com espessura > 1,5 mm ou elevada opacidade
(por exemplo, zirconia translucida ou dissilicato de litio espesso), recomenda-se um
cimento de dupla cura, assegurando DC e propriedades mecanicas adequadas.
Protocolo de fotopolimeriza¢cio — Compensar a atenuagdo da luz aumentando o tempo
de exposi¢do (60—120 s) e confirmar que a irradiancia do dispositivo ¢ > 1 000 mW/cm?
no intervalo de 450—470 nm.

Gestdo do tempo de trabalho — Nos cimentos de polimerizagdo quimica, cumprir
rigorosamente as instru¢des de mistura e aplicacdo, dado que o tempo de trabalho ¢
inferior ao dos sistemas dual-cure.

Integracio com tratamentos de superficie — DC elevados refor¢am a durabilidade da
unido quimica proporcionada por mondmeros funcionalizados (e.g., MDP); assim, a
escolha do cimento deve ser alinhada com o protocolo de tratamento da superficie de

zircOnia ou dissilicato.

100 Comparacao do Grau de Conversao entre Cimentos Resinosos

87.2%

69.5%
64.5%

0,
6ol 59.1%

Grau de Converséo (DC %)

201

Allcem RelyX U200 Variolink 11 Multilink
Figura 1 Comparagdo do Grau de Conversdo entre Cimentos Resinosos

Nota: Eixo X (horizontal): lista os quatro cimentos resinosos avaliados (Allcem, RelyX U200, Variolink
I, Multilink. Eixo Y (vertical): representa o grau de conversdo (DC %) — intervalo de 0 % a 100 %.
Barras: altura proporcional ao valor de DC médio de cada cimento; o valor numérico correspondente
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(com uma casa decimal) encontra-se anotado no topo de cada barra.

Quanto maior o DC, maior a formacdo de cadeias poliméricas tridimensionais,
conferindo propriedades mecanicas e quimicas mais favoraveis ao cimento e, por

consequéncia, a longevidade da restauragdo (Rueggeberg & Craig, 1988).

Tabela 6 Grau de Conversdao(DC) no contexto dos cimentos avaliados por Lopes et al. (2015)

DC
Cimento  Fabricante Modo de cura médio Interpretagao
(%)
FGM Dental Dual Conversao o6tima: alta disponibilidade de radicais
Allcem . 87,2 . R .
Group (luz + quimico) via fotoativacdo e sistema redox.
RelyX Dual & Convers.ao satisfatoria; autoproqtac;ao leve pode
3M ESPE . 69,5 reduzir DC em porcelanas mais opacas se o
U200 autoadesivo ~ .
tempo/luz nao for ampliado.
Variolink  Ivoclar Dual 64.5 Limite inferior de aceitabilidade; dependente do
I Vivadent  (base/catalisador) ’ espectro azul (=470 nm).
Conversao critica; ideal limitar uso a situagdes
. Ivoclar e ~ . . ~
Multilink Vivadent Quimico 59,1 onde a luz nio alcanga e exigir manipulagdo

criteriosa.

Na pratica clinica, valores > 65 % sdo considerados adequados para garantir micro-
dureza e modulo de elasticidade compativeis com o estresse mastigatorio (Lopes et al.,

2015; Heffernan et al., 2002).

5.2 Impacto dos tratamentos de superficie na adesio entre cimento resinoso e

zirconia

5.2.1 Jateamento com oxido de aluminio (Al2Os)

O jacto de particulas de Al-Os com diametro entre 25 e 110 um, aplicado a pressdes
moderadas (= 2 bar), gera uma microtopografia retentiva que eleva a resisténcia média de
unido para cerca de 13,9 MPa (ensaio de cisalhamento), quando comparada com os = 10

MPa registados em superficies ndo tratadas (Della Bona & Anusavice, 2007). Contudo,

pressdes ou granulometrias superiores podem introduzir microfissuras e induzir a
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transformacgdo tetragonal-monoclinica, reduzindo a resisténcia a fadiga em até 25

% (Thompson et al., 2004).

5.2.2 Jateamento seguido de cimentacio com 10-MDP

Quando a superficie jateada ¢ cimentada com sistemas que contém o mondémero 10-
MDP (por exemplo, Panavia 21), verifica-se um aumento substancial da unido inicial
(24,9 MPa) bem como manutencao da aderéncia apds 60 dias de armazenamento em agua
e 5000 ciclos térmicos (= 7,7 MPa) (Dias de Souza et al., 2010). Este desempenho deve-
se a formacdo de complexos fosfato-6xido entre o 10-MDP e o 6xido de zirconio,

compensando parcialmente os eventuais danos estruturais provocados pelo jateamento.

5.2.3 Condicionamento exclusivo com acido fluoridrico

A aplicagdo de 4acido fluoridrico (HF) a 9-10 % durante 60 s ndo modifica
significativamente a rugosidade nem melhora a molhabilidade da zirconia, resultando em
resisténcias de unido inferiores (10,4 MPa) (Ferrari et al., 2009). Ademais, a exposi¢ao
ao HF pode acelerar a degradacao hidrolitica da superficie, motivo pelo qual o método

ndo ¢ recomendado como estratégia isolada.

5.2.4 Glaze rico em silica + HF + silano

A aplicagdo de uma fina camada de glaze silicatado, seguida de grava¢dao com HF a
5 % e silanizacdo, possibilita a criagdo de uma superficie quimicamente activa sem
abrasdo directa. Estudos recentes indicam resisténcias intermédias (= 16 MPa), mas
referem igualmente uma diminui¢do de 15-20 % na resisténcia flexural de zirconias de
elevada translucidez, sobretudo 5Y-PSZ (Barchetta et al., 2020). Assim, o protocolo ¢é
aceitavel para restauracdes de menor exigéncia mecanica, sendo menos indicado para

infra-estruturas extensas ou de reduzida espessura.

Sintese comparativa

Do ponto de vista clinico, o jateamento leve seguido de cimentacdo com cimentos
contendo 10-MDP oferece o melhor compromisso entre forca de unido e durabilidade,
comprovando a sinergia entre micro-reten¢ao e ligagdo quimica fosfato-6xido. Pode-se

perceber na tabela 7.
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Tabela 7 Desempenho adesivo dos principais protocolos de condicionamento da zirconia

Protocolo Desempenho adesivo Observagoes clinicas

ALO:s + 10- i . ., Requer controlo rigoroso dos parametros de
Unido mais elevada e previsivel .

MDP Jjateamento

ALOs sem Melhoria limitada (micro- ~

MDP retenciio) Adesdo dependente apenas da topografia

HF isolado Efeito minimo sobre a adesao Risco acrescido de degradagao hidrolitica

Glaze + HF Alternativa sem abraséio; adesdo Possivel perda de resisténcia flexural

média
Nota. Resisténcia de unido expressa em MPa (média de estudos in vitro). Al:O03 = oxido de
aluminio; 10-MDP = 10-metacriloxidelcil di-hidrogenofosfato;, HF = acido fluoridrico.

5.3 Implicagdes Clinicas

A revisdo critica da literatura sublinha que a fiabilidade restauradora das coroas
monoliticas ou estratificadas em zirconia assenta em trés fundamentos
interdependentes: (i) a geracdo controlada de microrrugosidade no intradorso da
ceramica, (ii) a aplicagdo de monomeros funcionais com elevada afinidade por 6xidos
metalicos—com destaque para o 10-metacriloxildecil di-hidrogeno-fosfato (10-MDP)—
e (iii) a escolha de um cimento resinoso dual ou autoadesivo, caracterizado por baixa
solubilidade e elevada conversdo em profundidade. A debilidade de qualquer destes
pilares culmina, ao médio ou longo prazo, em falhas adesivas, microinfiltragdo marginal
e redugdo da longevidade clinica.

Rugosidade versus integridade estrutural. O microjateamento com Al:Os de 50 um,
conduzido a 0,05-0,25 MPa durante 10 s e a cerca de 10 mm de distancia, aumenta
significativamente a energia superficial da zirconia ao criar zonas de reten¢do mecanica
sem remover volume cerdmico substancial. Pressdes acima de 0,3 MPa, porém,
encontram-se associadas a forma¢do de microfissuras e a transformacdo tetragonal-
monoclinica, fendmeno que diminui a tenacidade e pode comprometer a resisténcia
flexural da pega (Kern & Wegner, 1998; Yang, Barloi, & Kern, 2013). Por conseguinte,
recomenda-se um protocolo de microjateamento “suave”, que maximize a area de
contacto evitando defeitos criticos.

Limpeza e controlo de contaminacdo. A adesio ¢ extremamente vulnerdvel a
contaminantes como saliva, sangue ou residuos de gesso. Apos o jateamento, a passagem
de vapor quente isento de 6leo ou a imersdo ultrassonica em alcool isopropilico a 96 %
durante trés minutos eliminam matéria organica remanescente e restauram a energia
superficial da zircénia. A omissdo desta etapa reduz o nimero de sitios reactivos

disponiveis para o 10-MDP e compromete drasticamente a resisténcia de unido
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(Cavalcanti et al., 2009).

Primers e cimentos com 10-MDP. O 10-MDP forma complexos de fosfato de zirconio
estaveis mesmo sob condic¢des termo-hidroliticas, mostrando maior durabilidade do que
outros fosfatos 4cidos (Blatz et al., 2004). Quando o protocolo segue a
sequéncia microjateamento — primer universal contendo 10-MDP — cimento
resinoso dual também com 10-MDP, observam-se taxas de descolamento até cinco
vezes inferiores as registadas com iondmeros de vidro modificados por resina em revisdes
clinicas de cinco anos (Melo, Vajgel, & Guerra, 2020). Importa salientar, contudo, que a
existéncia do mondmero no cimento nao substitui uma preparagao adequada da ceramica;
a reac¢ao quimica apenas ¢ eficaz em superficies activadas e livres de contaminantes.
Espessura e permeabilidade dptica. Em coroas com espessura igual ou superior a 1,5
mm - situagdo frequente em sectores posteriores ou em reabilitagdes sobre implantes a
translucidez diminui e a intensidade luminosa disponivel para fotoactivacao reduz-se em
mais de 70 % (Lopes et al., 2015). Nestas situacdes, a componente de autopolimerizagao
do cimento torna-se determinante. Cimentos dual enriquecidos com persulfatos terciarios
e iniciadores aminicos alcangaram graus de conversao de 85-90 % sob discos de zirconia
translucida de 1,5 mm, ao passo que formulagdes apenas fotoactivaveis ficaram aquém
de 50 %. Clinicamente, recomenda-se fotoactivar cada face durante, pelo menos, 120 s
com unidades > 1 200 mW/cm?, privilegiando resinosos dual com 10-MDP para assegurar
polimerizagao profunda.

Estabilidade marginal e microinfiltracido. A adaptacdo marginal inicial ndo garante,
por si s, um selamento duradouro. Em ensaios de termociclagem com 10 000 ciclos, os
cimentos contendo 10-MDP evidenciaram microinfiltracdo significativamente inferior a
dos iondmeros de vidro modificados por resina, com microfendas < 10 um e auséncia de
descoloragdo na interface (Kern & Wegner, 1998). O coeficiente de expansao térmica de
cimentos resinosos carregados com particulas cerdmicas aproxima-se do da zirconia
(desvio < 1 ppm/°C), reduzindo as tensdes de fadiga termo-mecanica e preservando o

selamento marginal.

Sintese clinica pratica

o Preparacio do intradorso ceramico: microjatear com Al:Os (50 um, 1 bar, 10
s, 10 mm, 90°).
J Limpeza pods-condicionamento: aplicar vapor isento de oOleo ou banho
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ultrassonico em alcool isopropilico.

o Activacdo quimica: friccionar primer universal com 10-MDP durante 20 s,
seguido de secagem suave.

o Cimentacio: scleccionar cimento resinoso dual/autoadesivo com 10-MDP;
manter pressao de 5 N e fotoactivar 120 s por superficie.

o Controlo pds-cimentacio: verificar contactos oclusais e proximais apods
polimerizacdo completa; remover excedentes de cimento para evitar tensdes de cunha.

A aplicagdo sistematica deste protocolo diminuiu desadaptagdes marginais e
descolamentos precoces, aumentando a taxa de sobrevivéncia clinica das coroas de

zirconia em avaliagdes de cinco anos (Silva, 2023; Melo et al., 2020).

5.4 Recomendagdes para Investigagdes Futuras

1. Ensaios clinicos randomizados de longa duracdo.Desenhar RCTs
multicéntricos com, pelo menos, 100 participantes e seguimento > 5 anos, avaliando
falhas adesivas por micro-CT e uniformizando critérios de sucesso.

2. Protocolos padronizados de envelhecimento acelerado. Adoptar a ISO TR
11405, adicionando 1,2 x 10° ciclos mecanicos a 80 N/2 Hz, simulando cinco anos de
carga mastigatoria.

3.  Desenvolvimento de novos monoémeros funcionais. Investigacdo in silico e in
vitro de fosfonatos bifuncionais, catecol-quinonas e sileno-fosfato, explorando ligagcdes
quimicas multiplas com ZrO:, potenciando a resisténcia hidrolitica (Gomes, 2022).

4.  Texturizacdo laser femtosegundo e plasma frio. Avaliar estas técnicas, que
geram microcavidades controladas e aumentam a resisténcia de unido em cerca de 30 %
sem comprometer a flexdo, em estudos de custo-eficacia clinica (Aboushelib,
Kleverlaan, & Feilzer, 2008).

S. Interaccio com degradacio a baixa temperatura (LTD). Determinar como
diferentes protocolos de microjateamento influenciam in vivo a transformacao

47



Efeitos de Diferentes Agentes de

Cimentagdo em Coroas de Zirconia

tetragonal-monoclinica, recorrendo a autoclavagem a 134 °C/2 bar e difrac¢ao de raios-
X.

6. Cimentos bioactivos e antimicrobianos. Avaliar a incorpora¢do de vidro
bioactivo ou nanoparticulas de prata em resinosos 10-MDP, verificando o impacto na
conversao, expansao higroscopica e adesao.

7.  Monitorizacao in situ do grau de conversao. Aplicar espectroscopia Raman ou
NIR trans-coroa para acompanhar, em tempo real, a polimerizacdo sob diferentes
espessuras ceramicas e relaciona-la com a microinfiltracdo imediata.

A concretizacdo destes eixos de investigacdo ird robustecer a evidéncia disponivel e
possibilitar protocolos de cimentagdo mais ajustados as exigéncias estéticas e funcionais

das zirconias de alta translucidez.
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VI.CONCLUSOES

6.1 Sintese dos principais resultados

A revisdo critica da literatura publicada na tultima década demonstra, de forma
consistente, que a longevidade clinica das coroas de zirconia resulta da sinergia entre
a activacio mecinica controlada da superficie ceramica e a utilizacio de cimentos
resinosos contendo promotores fosforicos, especialmente o mondomero 10-
MDP (Comino-Garayoa et al., 2021; Kern, 2015).

Cimentos resinosos com 10-MDP. Ensaios de resisténcia a microtragdo e ao
cisalhamento indicam que o jateamento com 6xido de aluminio de 50 pm, aplicado a
pressdes moderadas (0,20-0,25 MPa), seguido da cimentagdo com sistemas dual-cure
que incorporam 10-MDP, eleva imediatamente a resisténcia de unido para valores entre
40 e 50 MPa (Ahn et al., 2015; Comino-Garayoa et al., 2021). Mesmo apds 150 dias de
armazenamento em agua e 37 500 ciclos térmicos, a perda adesiva ndo excede 20 %,
gracas a ligagdo quelante estavel entre o grupo fosfato do 10-MDP e os 6xidos metalicos
presentes na superficie da zirconia (Kern, 2015). Esta estabilidade hidrolitica traduz-se
em menor incidéncia de descimentagdes e em vedagdo marginal mais eficaz ao longo do
tempo clinico util (Comino-Garayoa et al., 2021).

Influéncia da pressdo e do tamanho das particulas no jateamento. A modulacdo da
pressdo de jato revelou-se decisiva para equilibrar rugosidade superficial e integridade
estrutural. A reducgdo para 0,05 MPa preserva a resisténcia flexural de zirconias altamente
translicidas (5Y-PSZ), mantendo, ainda assim, valores adesivos médios de 25 MPa
quando se aplica um primer rico em 10-MDP (Aung et al., 2019). Pressdes superiores,
associadas a particulas > 110 um, podem induzir micro-fissuras e reduzir em 20-30 % a
resisténcia a flexdo, especialmente em zirconias 4Y/5Y (Kim et al., 2021). Particulas de
30-50 um, aplicadas a 0,20-0,25 MPa durante dez segundos e a cerca de 10 mm de
distancia, proporcionam micro-retentividade adequada sem comprometer a estrutura
cristalina da zirconia (Tostes et al., 2017; AlMutairi et al., 2022).

Cimentos resinosos auto-adesivos. Estes materiais simplificam o protocolo clinico ao
dispensar primers especificos; contudo, quando aplicados sobre zirconia ndo jateada,
raramente ultrapassam 5-8 MPa de resisténcia inicial e degradam-se para valores
residuais (< 2 MPa) apds termociclagem (Ruales-Carrera et al., 2019). O jateamento
ligeiro aliado a primers fosforicos duplica a adesdo inicial, mas os valores permanecem

3040 % inferiores aos obtidos com sistemas 10-MDP dual-cure (Comino-Garayoa et al.,
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2021). Assim, embora oferecam praticidade operatoria, a evidéncia ndo apoia o seu uso
isolado em preparos com reten¢gdo mecanica limitada.

Cimentos convencionais (ionomero de vidro modificado e fosfato de zinco). A
literatura demonstra que estes cimentos fornecem apenas retengdo macromecanica.
Ensaios de cisalhamento com zirconia jateada e cimentada com iondmero de vidro
modificado por resina apresentam valores < 3 MPa e falhas predominantemente adesivas
ap6s termociclagem (Ozcan & Bernasconi, 2015). A sua utilizagdo deve restringir-se,
portanto, a casos em que exista macro-reten¢do abundante, como preparo circunferencial
com paredes axiais longas.

Efeito da microestrutura e da translucidez da zircénia. Discos de 3Y-TZP toleram
jateamento a 0,25 MPa sem perda significativa de resisténcia, enquanto zirconias 4Y- e
5Y-PSZ, mais translucidas, perdem até 30 % da resisténcia flexural nas mesmas
condi¢des (AlMutairi et al., 2022). A literatura recomenda, para estas ultimas, pressoes <
0,20 MPa e a utilizacdo de particulas finas (< 30 um) para evitar micro-trincas sub-
superficiais que comprometam a integridade estrutural (Kim et al., 2021).

Tratamentos de superficie emergentes. Métodos como o plasma ndo térmico, a
fluoragdo selectiva ou a Selective Infiltration Etching (SIE) mostraram resisténcias
iniciais entre 35 ¢ 45 MPa e boa estabilidade apos envelhecimento acelerado (Hallmann
et al., 2016; Ruales-Carrera et al., 2019). Contudo, a evidéncia clinica de longo prazo
permanece limitada, exigindo estudos randomizados com seguimento superior a cinco
anos.

Sintese global. Os resultados apontam convergentemente para um protocolo clinico
optimo constituido por jateamento controlado com 6xido de aluminio (50 pm, < 0,25
MPa, 10 s) e cimentacido com sistemas resinosos que contenham 10-MDP. Este
bindomio garante adesdo quimica e micromecanica duradoura, com valores sustentados
acima de 30 MPa apds envelhecimento térmico e hidrico (Comino-Garayoa et al., 2021;
Kern, 2015). Nas zirconias de elevada translucidez, a reducdo da pressdo ou do tamanho

das particulas ¢ crucial para preservar a resisténcia a fractura (Aung et al., 2019).

6.2 Relevancia clinica e cientifica

Selec¢do criteriosa do cimento como factor prognostico. Em preparos minimamente
invasivos, pilares com paredes axiais curtas ou coroas monoliticas altamente translucidas,
os cimentos contendo 10-MDP apresentam menor incidéncia de descimentacdes, melhor
vedacdo marginal e reducdo significativa da micro-infiltragdo em comparacdo com
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alternativas sem promotores fosféricos (Comino-Garayoa et al., 2021). Estes beneficios
traduzem-se em menor necessidade de retratamentos, preservagdo de estrutura dentaria e
maior satisfagdo estética do doente a médio e longo prazo (Kern, 2015).

Padronizacio do protocolo de superficie. A evidéncia suporta um algoritmo simples e
reprodutivel: (i) limpeza ultrasonica, (ii) jateamento com Al.Os 50 um a 0,20-0,25 MPa
durante dez segundos a dez milimetros de distancia, e (iii) aplicagcdo de primer rico em
10-MDP ou cimentag¢do directa com cimento dual-cure 10-MDP (Tostes et al., 2017;
Aung et al., 2019). Este procedimento fornece o equilibrio ideal entre energia superficial,
micro-retencao e preservagdo da resisténcia flexural. Para zirconias 4Y/5Y, a redugdo da
pressdo ou a diminui¢do do tempo de abrasdo previnem micro-trincas que, de outro modo,
comprometeriam a resisténcia a fractura (Kim et al., 2021).

Contributos cientificos da presente revisdo. O presente trabalho refor¢ca o papel
dominante da interac¢@o quimica fosfato-6xido na durabilidade da unido resina/zirconia,
demonstrando que estratégias exclusivamente baseadas em rugosidade superficial sdo
insuficientes a longo prazo (Kern, 2015). Além disso, evidencia a necessidade de ajustar
a agressividade do jateamento em fungdo da fase cristalina da zirconia, aspecto
frequentemente negligenciado em protocolos generalistas (AlMutairi et al., 2022).
Recomendacdes para investigacdo futura. Persistem lacunas relativamente ao
desempenho a longo prazo de cimentos auto-adesivos de nova geracdo enriquecidos com
acidos carboxilicos modificados, bem como a compatibilidade de tratamentos emergentes
(plasma, laser, fluoragdo) com zirconias altamente translicidas (Hallmann et al., 2016;
Kim et al., 2021). A influéncia da coloragdo por infiltracdo e das restauracdes hibridas
zircOnia-disilicato sobre a resisténcia adesiva também carece de estudo aprofundado.
Assim, impdem-se ensaios clinicos randomizados, com seguimento superior a cinco anos,
que comparem directamente protocolos 10-MDP-baseados com alternativas auto-
adesivas, avaliando ndo s6 taxas de descimentagdo, mas também adaptacdo marginal,
micro-infiltragdo e satisfagdo do doente.

Conclusio aplicada. Em sintese, a adop¢ao rotineira de cimentos resinosos contendo
10-MDP aliados a um jateamento controlado constitui, no estado actual do
conhecimento, a estratégia mais segura e eficaz para maximizar a retencio, a
vedacdo marginal e a longevidade das coroas de zirconia (Comino-Garayoa et al.,
2021). Esta abordagem estd alinhada com o paradigma contemporaneo de restauragdes
adesivas minimamente invasivas, esteticamente agradaveis e funcionalmente previsiveis,
satisfazendo as exigéncias modernas da Medicina Dentéria restauradora
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