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RESUMO

O presente estudo in vitro teve por objetivo quantificar a intensidade do artefato
produzido por microtomografia computadorizada na presengca de retentores
intrarradiculares fundidos em cobre-aluminio-zinco e niquel-cromo. Para tanto, 25
incisivos bovinos de dimensbes semelhantes e tratados endodonticamente foram
utilizados. Para cada um deles houve a fundicdo dois nucleos com diferentes ligas
metalicas: cobre-aluminio-zinco (CAZ) e niquel-cromo (NC). Os dentes foram
submetidos a microtomografia no equipamento InspeXio SMX-90CT® - Shimadzu
Benchtop Microfocus X-Ray CT System e as imagens preparadas no software
RadiAnt DICOM Viewer®. Para cada volume adquirido foram selecionadas trés
imagens de cortes axiais: a mais apical que registrasse toda a circunferéncia do
retentor (A); a mais cervical que registrasse toda a circunferéncia radicular (C); e a
intermediaria aos dois cortes anteriormente descritos, representativa do terco meédio
do retentor (M). As trés imagens das diferentes ligas foram avaliadas quanto a
variacdo do desvio-padrdo da intensidade de pixel na dentina. Um segundo
pesquisador, previamente, calibrado (ICC=0,997; p=0,000) realizou a analise das
imagens sob condi¢cdes padronizadas. O artefato gerado pelo metal foi expresso
pelo desvio-padréo da intensidade de pixels da dentina; as ligas foram comparadas
pelos Testes de Wilcoxon (NC: 13,75; CAZ: 12,35 - p<0,01); e os tercos pelo Teste
de Friedman (maior no terco médio - p<0,01). Conclui-se que a liga NC produziu,
significativamente, mais artefato ao ser comparada a liga CAZ em imagens de uCT.
O terco médio do retentor apresentou a maior intensidade de artefato para as duas

ligas.

Palavras-chave: Técnica para retentor intrarradicular. Microtomografia por raio-X.

Artefatos.



ABSTRACT

This in vitro study aimed to quantify the intensity of the artifact produced by
microtomography in presence of copper-aluminum-zinc and nickel-chromium post
and cores. For this purpose, 25 bovine incisors with similar dimensions were
endodontically treated and for each of them, two post and cores with different alloys
were cast: copper-aluminum-zinc (CAZ) and nickel-chromium (NC). The teeth were
submitted to microtomography in InspeXio SMX-90CT® - Shimadzu Benchtop
Microfocus X-Ray CT System and the images were prepared in RadiAnt DICOM
Viewer® software. For each volume acquired, three images of axial sections were
selected: the most apical that recorded the entire circumference of the retainer (A);
the most cervical that registers the whole radicular circumference (C); and the
intermediate one to the two cuts described above, representative of the middle third
of the retainer (M). The three images with different metal posts were evaluated for
the standard deviation of the pixel intensity in dentin. A second examiner, previously
calibrated (ICC=0,997; p=0,000) analyzed the images under standardized conditions.
The artifact generated by the metal was expressed by the standard deviation of the
pixel intensity of the dentin; the two alloys were compared by Wilcoxon Test (NC:
13.75; CAZ: 12.35 - p<0.01); and the differences among thirds were evaluated by
Friedman Test (higher in the middle third - p<0.01). It was concluded that NC alloy
produced, significantly, more artifact when compared to CAZ alloy at uCT images.

The middle third of the retainer presented more artefact for the two alloys.

Keywords: Post and Core technique. X-Ray Microtomography. Artifacts.
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1 INTRODUCAO

Durante os anos 1980, a microtomografia por raios X (LCT) foi desenvolvida
nos laboratorios de pesquisa para obtencédo de imagem tridimensionais de estruturas
ceramicas e 0sseas a partir de espécimes de pequenas dimensdes. Diferentemente
do tomografo (CT), em que o objeto de estudo é circundado pelos feixes de
radiacdo, o aparelho de uCT possui uma plataforma rotatéria em que se coloca a
amostra e os feixes sdo emitidos a partir de um ponto fixo (ELLIOT; DOVER, 1982).
Assim, a imagem tridimensional € gerada diretamente e ndo a partir de composicao
de imagens bidimensionais como o faz a CT (FELDKAMP et al., 1989).

A UCT escaneia materiais de estudo com pequenas dimensdes, oferecendo
uma resolucdo micromeétrica. Entretanto, a alta dose de radiagdo e o prolongando
tempo de exposicdo, geralmente utilizados, inviabilizam seu uso para estudos
clinicos. Por outro lado, a uCT tem majoritaria aplicacdo quando se deseja analisar
estrutura, densidade e composicdo 0ssea ou dentaria em estudos com pequenos
animais ou amostras ex vivo. E um método acurado e sensivel, com alta resolucéo e
contraste, permitindo a quantificacdo da concentracdo mineral (DAVIS; EVERSHED;
MILLS, 2013).

Os principios da uCT sdo analogos a CT clinica, sendo que a UCT supera
limitagbes de qualidade e de detalhe devido a sua maior resolucdo. A informacéo
tomogréfica é reconstruida a partir de uma série de tomadas radiograficas enquanto
a amostra gira em uma base posicionada entre o emissor de raios X e a placa
detectora. Os raios X sdo atenuados ao passar pelo objeto em exame, porém como
sdo realizadas inUmeras tomadas ao redor do mesmo, € possivel identificar os
diferentes componentes da amostra (BOUXSEIN et al., 2010; RUTTY et al., 2013).

Em pesquisas odontoldgicas, por exemplo, a UCT oferece a possibilidade de
analisar detalhadamente uma estrutura sem destruir a amostra (RITMAN, 2004)
como ocorre no exame histologico, o qual exige o fatiamento do espécime. A uCT,
adicionalmente, quantifica a perda mineral causada nas estruturas dentarias e
Osseas. Boca et al. (2017) compararam cortes histolégicos e microtomograficos
correspondentes e observaram que a UCT constitui uma alternativa como método de

validagdo em estudos que avaliam lesdes de cérie.
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O estudo de Huang et al. (2017) analisou a qualidade de selamento de trés
diferentes materiais endodonticos por meio de imagens de uCT e nanotomografia
computadorizada (nCT), comparando diferentes materiais. As imagens de uCT
forneceram uma avaliacéo tridimensional de alta resolucdo da estrutura interna dos
canais radiculares e possibilitou caracterizar a presenca de volume vazio em
diferentes técnicas de obturacdo de canais radiculares. Ao comparar as imagens das
duas técnicas os autores consideraram a nCT superior para quantificar a porosidade
dos materiais.

A UCT tornou-se o exame padrao-ouro para avaliagdo ex vivo da morfologia e
da microarquitetura 6ssea (BOUXSEIN et al., 2010) e pode ser util na analise da
osseointegracao de implantes (CHOI; CHOI; YEO, 2018). Li et al. (2013) avaliaram o
contato osso-implante e observaram que existe influéncia da angulacdo da amostra
quanto a extenséo dos artefatos em torno do titdnio nas imagens de pCT.

O estudo de Ossareh, Rosentritt e Kishen (2018) utilizou imagens de puCT
antes, durante e depois dos ciclos de testes para medir a resisténcia biomecanica de
dentes que tiveram remocao iatrogénica de dentina radicular e determinar o risco de
fraturas verticais. O diagndstico por imagem de fraturas radiculares verticais em
raizes contendo material obturador permanece um desafio devido ao artefato
inevitavelmente gerado pelo preenchimento endoddntico (FOX et al., 2018; HUANG
et al., 2014).

A presenca de materiais de alta densidade, comuns na Odontologia, interfere
no exame de imagens com a manifestacdo desses artefatos. Ocorre uma
discrepancia entre 0 modelo matematico e o processamento fisico da imagem, fator
capaz de alterar o diagnéstico (QUEIROZ et al., 2017). Os erros que degradam a
imagem causados pelo efeito de endurecimento de feixe de raios X (EEF) na
presenca de corpos densos sao classificados como artefato de escavacao, halo
hipodenso, estrias escuras e artefato de extingdo. Artefato de escavacdo € uma
distorcdo no contorno do material que impossibilita ver com clareza a sua forma.
Halo hipodenso é uma area escura adjacente ao material. Estrias escuras sao
causadas pela difracdo dos fotons quando ocorre a passagem do feixe de raios X
em seu caminho original ap0s a interacdo com a matéria, trata-se de uma
inconsisténcia de medicdo. Artefato de extingdo ocorre quando fétons insuficientes
atingem os detectores e 0 processo de reconstru¢do da imagem sofre grande ruido e
fica muito prejudicado (BARRETT; KEAT, 2004; SCHULZE et al, 2011;
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VASCONCELOS et al., 2015). Essas interferéncias causam dificuldade de
diagnostico e, por isso, existem muitos estudos sobre a utilizacdo de diferentes
algoritmos para reducao dos artefatos (FERREIRA et al., 2015; KAJAN et al., 2018;
NASCIMENTO et al., 2014; RABELO et al., 2017; SCHULZE et al., 2011; SILVA et
al., 2018; VAZ et al., 2016). Queiroz et al. (2017), utilizaram treze protocolos distintos
de ferramentas para reducao de artefatos em anel e por EEF de forma combinada.
Os resultados nao definiram qual protocolo seria 0 mais adequado para pesquisas
com PCT em endodontia.

O estudo de Vagberg, Larsson e Hertz (2017) propde que a correcdo do
artefato seja realizada no momento da tomada da imagem, pois esta é mais efetiva
do que a aplicacdo de filtros no pds-processamento. Esta correcdo utiliza filtragem
de aluminio na saida do feixe de raios X e sua espessura deve ser calculada em
funcdo das caracteristicas do equipamento utilizado e da amostra a ser escaneada.

Dentes tratados endodonticamente sdo comumente restaurados com a
utilizacao de nucleos e pinos intrarradiculares que favorecem a retencédo do material
restaurador. Em geral, sdo dentes com extensa perda de estrutura, cuja dentina
remanescente apresenta propriedades fisiolégicas alteradas, com maior risco de
fratura (SOARES et al., 2008).

O nucleo metalico fundido é uma das opcdes de retentor intrarradicular para a
reabilitacdo protética (CLAVIJO et al., 2009; ROBBINS, 2004; SCHWARTZ; ZHANG
et al., 2015a; ZHOU et al., 2013). Idealmente, o material para o0s retentores
intrarradiculares deve apresentar modulo de elasticidade que se aproxime ao da
dentina. O nucleo metdalico fundido pode transmitir tensGes apicais geradoras de
fratura, pois possui alto modulo de elasticidade (SOARES et al., 2008).

Ha 50 anos as ligas metédlicas sdo utilizadas na fundicdo de retentores
radiculares e seu desempenho clinico esta comprovado por uma grande quantidade
de estudos longitudinais. A liga metalica deve apresentar resisténcia suficiente para
ndo se deformar durante as a¢cbes mastigatérias. Se nado for viavel utilizar uma liga
de metal nobre, pode-se utilizar ligas de metais ndo-nobres como cobre-aluminio e
evitar ligas com alto valor de dureza como cromo-cobalto ou niquel-cromo.
Clinicamente, a liga de niquel-cromo nao sofre corrosdo, porém pode causar
reacoes alérgicas (PEREIRA et al., 2011; ZHANG et al., 2015b).

Nao foram encontrados na literatura relatos de estudos que comparem o0

artefato gerado por retentores radiculares fundidos em diferentes ligas metéalicas nos
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exames tomogréficos, além do estudo de Tel6ken (2018), que utilizou a tomografia
computadorizada por feixe conico (TCFC).

Desta forma, o objetivo do presente estudo in vitro foi quantificar a intensidade
do artefato produzido por retentores fundidos em ligas de cobre-aluminio-zinco

(CAZ) e niquel-cromo (NC) em imagens de microtomografia.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Quantificar a intensidade do artefato produzido por retentores metélicos
fundidos em ligas de cobre-aluminio-zinco (CAZ) e niquel-cromo (NC) sobre a
dentina de dentes bovinos em imagens de microtomografia.
2.2 Objetivos Especificos

Comparar a variacado da intensidade do artefato em funcgéo:

a) da liga metalica utilizada para a fundicao;

b) da posicdo do corte axial em que é medido.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo in vitro faz parte de um projeto maior avaliado e aprovado
por comité de pesquisa da Faculdade de Odontologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (registro no sistema de pesquisa n. 30139) com dispensa de
avaliagdo por comité de ética.

3.1 Amostra

O célculo da amostra usou por base o método proposto por Charan e
Kantharia (2013), que resultou em um numero amostral minimo de 20. Prevendo
eventuais perdas, foram utilizados 25 dentes incisivos inferiores bovinos higidos,
coletados em frigorificos. Os dentes selecionados possuem dimensdes semelhantes,
aferidas por imagens radiogréficas nos sentidos vestibulo-lingual e mesiodistal com
raizes retas e livres de defeitos, ja utilizadas em um estudo prévio (TELOKEN,
2018).

Foram seccionadas as coroas, padronizando o comprimento radicular em 15
mm a partir do apice. Os dentes passaram por tratamento endodéntico com preparo
quimico-mecénico e obturacdo com gutta-percha, cimento Endofill® e técnica de
condensacao lateral. Conforme descrito no estudo de Telbken, foi realizada a
desobturacdo e ampliacdo dos canais radiculares com Brocas Largo Peeso AR® de
baixa rotagdo #1, #2, #3 (Microdont, Sdo Paulo, SP, Brasil) em comprimento de
10mm, preservando 5 mm de material obturador no apice radicular.

Para cada dente foram confeccionados dois ndcleos: um deles fundido com
liga de cobre-aluminio-zinco (CAZ) (Goldent®, Biodente Materiais Odontolégicos,
Chapecé, SC, Brasil) e outro com liga de niquel-cromo (NC) (Fitcast Titanium®,
Talmax, Curitiba, PR, Brasil).

3.2 Obtencéo das imagens
Os dentes foram individualmente incluidos em bases de silicona (Scan Bite®,

Yller, Pelotas, RS, Brasil) de dimensdes padronizadas (altura: 8 mm; largura: 10 mm,;

profundidade: 10 mm).
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Os blocos foram posicionados com a cervical voltada para cima no centro da
base do equipamento (Figura 1) de microtomografia InspeXio SMX-90CT®
(Shimadzu, Chiyoda-ku, Tokyo) e submetidos ao escaneamento com cada um dos
dois nacleos fundidos, separadamente. O equipamento utilizado esta instalado no
Laboratorio de Materiais Dentérios da FO-UFRGS (Figura 2).

Figura 1 - Bloco posicionado no Figura 2 - Equipamento InspeXio SMX-90CT®
equipamento

BsHimanzy

Fonte: a autora Fonte: a autora

Os parametros técnicos de escaneamento foram tenséo do tubo regulada em
80 kV e corrente em 120mA, field of view de 21 mm x 9 mm e tamanho de voxel de
0,02 mm. Os dados volumétricos foram armazenados no formato DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine). Todas as condi¢cdes de aquisicdo das

imagens foram padronizadas.

3.3 Preparo das imagens

Todas as imagens foram preparadas de forma padronizada por um
examinador treinado para a avaliagcdo de imagens por PCT. Os volumes foram
abertos no software RadiAnt DICOM Viewer® (Medixant, Poznan, Polénia) no modo
reconstrucdo multiplanar (MPR). Os parametros de brilho e contraste foram
padronizados (WL: 2515, WW: 1026) e o plano axial visualizado na tela em tamanho
real.

Para cada volume adquirido foram selecionadas trés imagens axiais: a mais
apical que registrasse toda a circunferéncia do retentor (A); a mais cervical que
registrasse toda a circunferéncia radicular (C); e a intermediaria aos dois cortes

anteriormente descritos, representativa do terco médio do retentor (M), as quais
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foram arquivadas no formato 8 bits (256 tons de cinza), extensdo .jpg sem
compresséo e codificadas.

3.4 Anélise das imagens

Um segundo pesquisador, previamente calibrado (ICC = 0,997; p=0,000)
para o estudo de Teloken, realizou a medicdo e a analise das imagens sob
condi¢cbes padronizadas.

As imagens codificadas foram importadas para software Adobe Photoshop
CS5® versédo 12.0 (Adobe Inc., San Jose, CA, EUA), abertas simultaneamente as
duas imagens do mesmo dente e corte axial com os dois retentores.

Sobre as imagens foi selecionada a area correspondente a dentina,
contornando o dente e excluindo o retentor, assim como as areas hipodensas
correspondentes a eventuais espacos vazios a interface dentina/retentor. Com base
na ferramenta histograma, foram obtidos e anotados em planilha os valores de
desvio-padrao da intensidade de pixel da area selecionada. A selecdo foi copiada

para a segunda imagem do mesmo terco e o0s mesmos valores anotados (Figura 3).

3.5 Andlise estatistica

Como acondicdo de normalidade da distribuicdo dos dados ndo foi
satisfeita (teste Kolmogorov-Smirnov), foram utilizadas estatisticas ndo paramétricas.

Na comparacado das ligas metélicas foi utilizado o Teste de Wilcoxon, para a
avaliacao de possiveis diferencas entre os tercos utilizou-se o Teste de Friedman.

O nivel de significAncia méaximo assumido foide 5% (p<0,05) e
software utilizado para a analise estatistica 0 SPSS® versdo 22.0 (IBM Analitycs,

Quarry Bay, Hong Kong).
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Figura 3 - Exemplo de um caso da amostra contendo nucleos metalicos em ligas de NC a
esquerda e de CAZ a direita, nos cortes cervical (C), médio (M) e apical (A)

Fonte: a autora
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4 RESULTADOS

Uma das raizes foi perdida por fratura no momento da insercéo do retentor,
ficando a amostra com n=24 em ambos os grupos. O artefato gerado pelo metal,
expresso pelo desvio-padrdo da intensidade de pixelsda dentina, foi
significativamente maior para a liga NC em comparacgéo a liga CAZ (tabela 1, Teste

nao-paramétrico de Wilcoxon, p<0,01).

Tabela 1 - Comparacéo da variagdo na intensidade de pixels da dentina nas duas ligas em
funcéo do corte (Teste nao-paramétrico de Wilcoxon)

NC CAZ
N
Terco Média DP Média DP P
Apical 24 12,96 4,52 11,05 4,28 0,000*
Médio 24 14,66 2,95 13,27 3,13 0,000*
Cervical 24 13,63 3,33 12,75 3,33 0,002*

Fonte: a autora
Legenda: CAZ: cobre-aluminio-zinco, NC: niquel-cromo. * significativo p<0,01
A intensidade de artefato variou significativamente em funcédo da localizacao
do corte avaliado, para ambas as ligas em estudo (tabela 2, Teste nao-paramétrico
de Friedman). O artefato foi significativamente maior no terco médio do retentor para
a liga NC e os tercos apical e cervical ndo diferiram entre si. Para a liga CAZ
observa-se que o artefato foi significativamente maior nos tercos médio e cervical do

retentor, os quais ndo diferiram entre si.

Tabela 2 - Comparacgao da variacéo na intensidade de pixels da dentina entre os tergcos do
retentor para as duas ligas avaliadas (Teste ndo-paramétrico de Friedman)

Terco
Apical Médio Cervical
Variavel N Média DP Média DP Média DP P
NC 24 1296~ 452 14,668 295 13,63* 3,33 0,018*
CAZ 24 11,05A 4,28 13,27 3,13 12,758 3,33 0,006**

Fonte: a autora
CAZ: cobre-aluminio-zinco, NC: niquel-cromo. ** significativo p<0,01; * significativo p<0,05.
Valores seguidos de mesma letra NAO diferem entre si.
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5 DISCUSSAO

O principal resultado do presente estudo foi a constatacdo da presenca de
artefatos associados a ambas as ligas estudadas, o que traz uma importante
limitacdo no uso da PCT - no protocolo utilizado - como exame padrdo-ouro em
estudos futuros que visem avaliar a adaptacédo de retentores intrarradiculares em
TCFC.

Houve diferenca significativa na intensidade do artefafo produzido pelas duas
ligas, sendo mais expressivo na presenca elementos de maior niumero atdémico
como ocorre também na tomografia TCFC (CODARI et al., 2017; PAUWELS et al.,
2013). Contudo, a amplitude da variacdo da intensidade de pixels na UCT foi
aproximadamente a metade da observada em TCFC empregando a mesma
metodologia (TELOKEN, 2018).

De fato, a pCT apresenta menos artefatos de imagem do que a tomografia de
feixe em leque (DAVIS; EVERSHED; MILLS, 2013; RUTTY et al., 2013), porém sem
comparativo com a TCFC.

Teldken (2018) observou em TCFC que a intensidade do artefato foi uniforme
ao longo de todo o retentor, ndo havendo variacéo significativa em funcéo do corte
(apical, médio ou cervical), o que ndo se repetiu no presente estudo, pois a
intensidade do artefato foi maior no terco médio nos dois grupos, seguida do terco
cervical e entdo apical. Contudo, o padrdo estatistico variou entre as ligas
estudadas. A menor quantidade de metal no terco apical do retentor poderia ser um
dos fatores responsaveis pelo menor artefato nesta regido, porém estudos adicionais
S80 necessarios para testar esta hipotese.

Inimeros estudos procuram os melhores protocolos de processamento pré e
pés-escaneamento e realizaram comparacdo da sua interferéncia na imagem em
funcdo da composicdo dos materiais restauradores em TCFC e uCT (BARRETT,;
KEAT, 2004; CLAVIJO et al., 2009; FERREIRA et al., 2015; FOX et al., 2018;
QUEIROZ et al., 2017; SCHULZE et al., 2011; VASCONCELOS et al., 2015).

O presente estudo utilizou dentes bovinos, o que pode ser considerada uma
limitacdo, pois as dimensbes do conduto radicular sédo proporcionalmente maiores
do que em dentes humanos gerando mais artefato. Os dentes foram padronizados

em relacdo as suas dimensfes e propor¢cdo entre conduto radicular e raiz, assim
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como foram padronizados os tamanhos e formatos dos retentores. Contudo, deve-se
considerar que os dois nucleos metalicos fundidos para 0 mesmo dente podem,
apesar de todos os cuidados, apresentar pequenas diferencas decorrentes das
etapas de sua confeccdo, que podem introduzir variaveis de superficie
(ANUSAVICE, 2005; SHEN, 2005) acrescentando sua parcela de alteracdes a peca
final.

A relevancia clinica do presente estudo justifica-se pelo fato de que a
presenca de material intrarradicular causa diferentes artefatos de imagem por EEF
em TCFC, passiveis de diminuir a acuracia do diagnoéstico de fraturas radiculares,
reabsorcgoes, perfuracdes, desadaptacéo de retentores intrarradiculares ou falhas de
tratamento endododntico. Pereira et al. (2011) sugerem o uso de ligas de cobre-
aluminio na confeccdo de nucleos metalicos fundidos, evitando as de niquel-cromo
ou cromo-cobalto, que sao ligas com alto valor de dureza. A diferenca na
intensidade de artefato gerado por duas ligas distintas permite considerar que essa
caracteristica deve se somar as demais propriedades consideradas na escolha das

ligas metalicas.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados do presente estudo, conclui-se que a liga NC
produz, significativamente, mais artefato do que a liga CAZ em imagens de pCT. Em
ambos o0s casos, o maior artefato ocorreu no terco médio, diminuindo em direcédo

aos extremos da raiz (cervical e apical).
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