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RESUMO

Atualmente no mercado, muitos sao os aparelhos utilizados para
fotoativacao das restauracdes em resina composta. Uma polimerizacdo adequada
€ essencial para obtencao de restauragées com propriedades fisico-mecanicas
ideais e resistentes aos desafios encontrados no meio bucal. Os objetivos deste
estudo foram avaliar a influéncia do tipo de fonte fotoativadora e meios de
envelhecimento sobre a propriedade de dureza Knoop e integridade marginal de
restauracbes em resina composta. Cavidades proximais (4,5x6,0x1,5mm) com
margem cervical em dentina foram confeccionadas em uma das faces proximais
de 240 incisivos bovinos. Estes dentes foram divididos em 6 grupos (n=40)
conforme o meio de envelhecimento a ser empregado apés restauracao: C — sem
envelhecimento (controle); TC — envelhecimento térmico (1000 ciclos: 5+2°C /
55+2°C); CM — envelhecimento mecéanico (200.000 ciclos: 75N / 2Hz); CM/TC —
associacao de envelhecimento mecénico e térmico; 1A — estocagem por 1 ano em
solucao de Hank; e CM/TC/1A — associacéo de envelhecimento mecanico, térmico
e estocagem por 1 ano em solucdo de Hank. Posteriormente, os dentes foram
sub-divididos em 4 grupos (n=10) de acordo com aparelho fotoativador utilizado:
HAL — Lampada Halégena — Optilux 501 (Demetron); LED — LED azul — Elipar
FreeLight 2 (3M ESPE); LAS — Laser de Argbénio — AccCure 3000 (LaserMed) e
PAC — Arco de Plasma de Xenénio — Apollo 95E Elite (DMD). O tempo de foto-
emissdo foi calculado para cada aparelho, para que a densidade de energia
emitida fosse de 6,04J/cm?. As restauracdes foram realizadas utilizando o sistema
adesivo Single Bond (3M ESPE) e a resina composta microhibrida Filtek Z250 (3M
ESPE) em 3 incrementos. Apds 24h, realizou-se o acabamento e polimento das
restauragOes. Moldes em silicone de adicao Aquasil ULV (Dentsply DeTrey) foram
realizados antes e depois das restauracées serem submetidas aos meios de
envelhecimento para obtencado de réplicas em resina epodxica para analise do
tamanho (um) e presenca (%) de fenda na margem cervical através de

microscopia eletrénica de varredura (500-1000x). Os dados foram registrados e
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submetidos a andlise de variancia em parcela subdividida e teste ndo paramétrico
para dados pareados. Em seguida, os dentes foram segmentados com disco
diamantado sob refrigeracdo para obtencao de fatias. Nestas fatias foi realizada a
analise de microdureza Knoop (25¢g; 20s) em profundidade, nos seguintes tercos
da restauracado: (C) cervical, (M) médio e (O) “oclusal’. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de varidncia em parcela sub-subdividida. Nao houve
diferenca entre as fontes de luz quanto aos valores de dureza das restauracoes,
sendo que, em relacdo a profundidade de polimerizacado, temos que O>M>C
(ANOVA/Tukey; a=5%). Antes do envelhecimento, ndo houve diferenca entre as
fontes de luz em relacdo ao tamanho e porcentagem de fendas. Apds
envelhecimento, houve aumento significativo no tamanho e porcentagem de
fendas (Wilcoxon das ordens assinaladas; Teste t de Student). PAC e LAS
apresentaram maior porcentagem de fendas que HAL; e PAC maior tamanho de
fendas que LED e HAL (ANOVA/Tukey; a=5%). Nenhuma fonte de luz foi capaz
de polimerizar, com a mesma proporcdo, as diferentes profundidades das
restauracées em resina composta e manter a qualidade do selamento marginal em

dentina ap6s os meios de envelhecimento.

Palavras-chave: fontes de luz, contragdo de polimerizacao, integridade

marginal, meios de envelhecimento, dureza
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ABSTRACT

At present, many light curing devices used in composite restorations are
available in the market. Sufficient polymerization is crucial in order to obtain
restorations with proper physical and mechanical properties, and resistance
against oral environment challenges. The aims of the present study were to
evaluate the influence of photo-curing devices and aging types on Knoop
microhardness and marginal integrity of composite resin restorations. Proximal
cavities (4.5x6.0x1.5mm) with cervical margin in dentin were prepared in 240
bovine incisors. These teeth were allocated into 6 groups (n=40) according to the
type of aging applied after composite built up: C — no aging (control); TC — thermal
aging (1000 cycles: 5+2°C/55+2°C); CM — mechanical aging (200,000 cycles:
75N/2Hz); CM/TC — association between mechanical and thermal aging; 1A — one
year storage in Hank solution and CM/TC/1A — association of mechanical and
thermal aging with one year of storage in Hank solution. Further, the teeth were
subdivided in 4 groups (n=10), according to the unit used for light curing: HAL —
Halogen Lamp — Optilux 501 (Demetron); LED — Blue LED- Elipar FreeLight 2 (3M
ESPE); LAS — Argon Laser — AccCure 3000 (LaserMed) and PAC — Xenon Plasma
Arc — Apollo 95E Elite (DMD). The time of light emission was calculated for each
device, so that the energy density was 6,04J/cm?. The adhesive system Single
Bond (3M ESPE) and the composite resin Filtek Z250 (3M ESPE) were used for
the restorations. The composite resin was applied in 3 increments of 2mm each.
After 24h, restorations were finished and polished. Aquasil ULV (Dentsply DeTrey)
addition silicone impressions were taken from the restorations before and after
each type of aging, so that epoxy resin replicas could be obtained for marginal gap
evaluation at SEM (500-1000x) in terms of length (um) and incidence (%). The
data were registered and submitted to repeated variance analysis and non
parametric test. Then, teeth were cut in slabs with a diamond disc under water
cooling. The slab was used for Knoop microhardness test (25g; 20s) in depth,
related to the following restorations thirds: (C) cervical, (M) middle and (O) oclusal.
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The data were submitted to repeated variance analysis. Microhardness results did
not show any difference among the photo-curing devices, however, it was
dependent on the cavity depth: O>M>C (Repeated measures ANOVA/Tukey;
alfa=5%). Prior to aging, there was no difference among curing light sources
related to gaps length and incidence. Following aging, there was significant
increase on gaps length and incidence (Wilcoxon signed rank; Student’s t). PAC
and LAS showed gap percentage higher than HAL; also, PAC presented gap
length greater than HAL and LED (ANOVA/Tukey; alfa=5%). None of the curing
light sources was able to polymerize with the same proportion the different depths
of composite restorations, as well as, to maintain the quality of marginal sealing in
dentin after aging.

Key Words: light sources, polymerization shrinkage, marginal integrity,

types of aging, hardness
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Introducéao

1. INTRODUGCAO

A alta demanda por restauracdes estéticas tem elevado o numero de
procedimentos adesivos minimamente invasivos. Dessa forma, as resinas
compostas fotopolimerizaveis passaram a ocupar grande parcela dos
procedimentos restauradores diretos, devido as suas propriedades estéticas,
adesivas e de polimerizagao relativamente rapida (Bayne et al., 1994; Franco & Lopes,
2003). Uma polimerizacdo adequada € essencial para obtencdo de uma
restauracdo com propriedades ideais, conseqlentemente, a busca por aparelhos
fotoativadores cada vez mais eficientes tornou-se indispensavel (Leonard et al. 2002).

A fotopolimerizacado das resinas compostas ocorre devido a presenca
de fotoiniciadores capazes de absorver luz em determinados comprimentos de
onda (Burgess et al., 2002). O fotoiniciador comumente usado é a canforoquinona,
que absorve energia dentro da faixa azul do espectro de luz visivel, com pico de
absorbancia em 468nm (Nomoto, 1997). A formacdo de radicais livres
desencadeada pela excitacdo da canforoquinona, permite a conversdo dos
mondmeros resinosos livres em cadeias poliméricas complexas (Rueggeberg, 1999).
Quanto maior o0 numero de monbémeros resinosos convertidos em polimeros,
melhores serdo as propriedades fisico-mecanicas do material formado (Feilzer et al.,
1995; Yoon et al., 2002; Price et al., 2003). Contudo, como a conversdao de monémeros
em polimeros gera uma contracao volumétrica do material, quanto maior este grau
de conversdo, maior sera a contragdo resultante (Rueggeberg, 1999). Como
resultado, uma tens&do decorrente desta contracdo pode contribuir para o
insucesso das restauragdes de resina composta, pelo rompimento da unidao entre
dente/restauracdo, microinfiltracdo, sensibilidade pds-operatéria e carie
secundaria (Davidson et al., 1984; Eick & Welch, 1986; Feilzer et al., 1995; Carvalho et al., 1996;
Christensen et al., 1999).

O tempo de foto emissao, a intensidade e o comprimento de onda da
fonte de luz utilizada para a polimerizacdo do material resinoso sao fatores

importantes que determinam seu grau de conversdo, e conseqlentemente, a
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contragao (Feilzer et al., 1995; Christensen et al., 1999; Rueggeberg, 1999; Burgess et al., 2002;
Yoon et al., 2002; Leonard et al., 2002; Price et al., 2003). Ha uma grande variedade no
mercado de unidades fotoativadoras, com intensidades e espectros de emissao
luminosa variados (Small, 2001; Franco & Lopes, 2003). O tipo de aparelho fotoativador
mais utilizado e com maior tempo de mercado sdo aqueles de lampadas com
filamento de quartzo-tungsténio em ambiente de gas haldégeno (QTH). Estes
aparelhos emitem luz branca que é filtrada para reducdo da radiacédo
infravermelha e para restringir o feixe de luz a faixa onde a absorbancia do
fotoiniciador € maxima (Rueggeberg, 1999; Burgess et al., 2002). Com o tempo de uso,
estes aparelhos apresentam diminuigcdo gradual da intensidade de luz emitida,
devido, principalmente, a degradacao do bulbo e seu refletor, rompimento do filtro
e danos as pontas de fibra 6ptica (Burgess et al., 2002; Franco & Lopes, 2003).

Os aparelhos de arco de plasma (PAC) surgiram para reduzir o tempo
de fotoativacdo das restauragdes de resina, jA& que apresentam uma alta
intensidade de luz (Small, 2001). Estes aparelhos produzem amplo espectro de luz
que é filtrado para obtencdo de comprimentos de onda adequados (Rueggeberg,
1999; Coelho Santos et al., 2002). Mesmo apresentando um custo elevado, o PAC
também tende a perder intensidade com o tempo (Burgess et al., 2002), € 0 possivel
desenvolvimento de altas tensdes de contracdo é uma preocupacao (Feilzer et al.,
1995; Davidson-Kaban et al., 1997). Outra unidade fotoativadora € o laser de argdnio,
que emite comprimentos de onda especificos (454-497nm) que coincidem com as
necessidades de absorbancia da canforoquinona (Kelsey et al, 1989). Uma das
vantagens das fontes de laser de argbnio € que praticamente nao produzem
energia na regido do infravermelho. Contudo, sdo aparelhos caros, de vida util
limitada (finita) e com espectro de luz estreito, podendo nado atingir outros
fotoiniciadores além da canforoquinona (Rueggeberg, 1999; Burgess et al., 2002). Os
aparelhos de diodos emissores de luz (LED) utilizam semicondutores a base de
nitrato de galio para geracdao de luz azul (Yoon et al, 2002). O espectro de luz
produzido é estreito, mas com o pico préximo do ideal para ativacao dos materiais
que empregam a canforoquinona (Price et al., 2003). Estes aparelhos requerem
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menos energia para operar, ndo se degradam com o tempo e nem necessitam de
refletores e filtros (Burgess et al., 2002; Leonard et al., 2002; Franco & Lopes, 2003).

Quando uma resina composta recebe uma quantidade inadequada de
energia total, a dureza é adversamente afetada, independente da intensidade
emitida pela fonte de luz (Price et al., 2003; Vandewalle et al., 2004). Nas areas mais
profundas da restauracdo de resina composta, a atenuagado da intensidade de luz
pode levar a uma diminui¢do do grau de polimerizacdo do material, fazendo com
que a resina apresente propriedades inferiores nesta regidao em relagao ao topo da
restauracdo. Dessa forma, a base da restauracgao, insuficientemente polimerizada,
pode levar a deterioracdo da integridade marginal entre dente e restauracdo ao
longo do tempo em consequéncia da acao repetida de tensdes ciclicas — térmicas
e mecanicas — e da acdo continua da saliva e solventes organicos (Larsen &
Munksgaard, 1991; Ferracane, 1994; Lucena-Martin et al., 2001; Vandewalle et al., 2004; Yap et
al., 2004).

Dessa forma, a efetividade de polimerizagéo é fator fundamental para
obtencdo e, consequentemente, manutencdo das propriedades fisicas e
mecanicas do material restaurador resinoso e da propria integridade marginal ao
longo do tempo. Entretanto, a diversidade de fontes de luz fotoativadoras
comercialmente disponiveis — cada qual com caracteristicas muito peculiares com
relacdo a intensidade, faixa de emissao, ergonomia ou mesmo custo de aquisicao
e manutencao — tém gerado questionamentos sobre qual o melhor equipamento
ou a melhor tecnologia a se oferecer aos pacientes. Em vista do exposto, 0s
objetivos principais da presente investigacdo foram verificar a performance de
polimerizacao promovida por diferentes fontes de luz e a agdo de diversos meios
de envelhecimento sobre a dureza e integridade marginal de restauracdes

proximais em resina composta.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aspectos relacionados a polimerizacao das resinas compostas
fotoativaveis

As resinas compostas odontolégicas sao basicamente compostas por
trés componentes fundamentais; a matriz organica resinosa, as particulas de
carga inorganica e o agente de unido, normalmente os organossilanos,
responsavel pela unido quimica entre as particulas de carga e a matriz resinosa.
Basicamente, a matriz organica resinosa € compreendida por um sistema de
mondémeros, que ira determinar suas propriedades fisicas e mecanicas; um
sistema iniciador responséavel pela polimerizacdo a partir de radicais livres e por
inibidores, para aumento do tempo de trabalho do material e manutencao da
estabilidade quimica durante armazenamento da resina ndo reagida (Peutzfeldt,
1997; Rawls & Esquivel-Upshaw, 2005).

O primeiro sistema monomérico a ser produzido foi o metacrilato de
metila, um éster produzido a partir do acido metacrilico. Sua polimerizacao ocorre
por meio de mecanismos de adi¢ao, através das ligacdes duplas de carbono para
formar o poli(metacrilato de metila). A partir da descoberta do sistema
iniciador/ativador quimico, peréxido de benzoila/amina terciaria, foi possivel a
polimerizacdo do metacrilato de metila a temperatura ambiente, tornando-o o
primeiro material resinoso utilizado para restauragdes diretas (Peutzfeldt, 1997; Rawls
& Esquivel-Upshaw, 2005). No entanto, as restauracdes resinosas produzidas por este
sistema monomérico apresentavam grandes problemas, como alta contracdo de
polimerizacdo, alto coeficiente de expansdo térmico, manchamentos e alta
incidéncia de carie secundaria (Peutzfeldt, 1997).

Atualmente, o mondémero mais comum encontrado nas resinas
compostas é o BisGMA [2,2-bis(4-2hidroxi-3metacriloiloxipropoxifenil)propano],
que foi sintetizado por Bowen em 1956 (citado por Peutzfeldt, 1997), primeiramente, a
partir da reagao entre o bisfenol A e o glicidil metacrilato e posteriormente, a partir
do bisfenol-A diglicidil éter (resina epdxica) e o acido metacrilico. Este monémero
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se assemelha a resina epdxica, exceto pelo fato que os dois grupamentos epoxi
foram substituidos por dois grupamentos de metacrilato. Assim, a reacdo de
polimerizacao deste mondémero ocorre através da quebra das ligacbes duplas dos
carbonos presentes nos grupamentos de metacrilato (Peutzfeldt, 1997).

Este mon6mero apresenta propriedades fisicas e mecanicas superiores
em relacdo ao metacrilato de metila, por possuir maior estrutura quimica e
molecular, sendo assim, menos volatii e apresentando uma reacdo de
polimerizacdo mais rapida e com menor contracdo. Desta forma, produz resinas
mais rigidas e resistentes que as compostas apenas por metacrilato de metila
(Peutzfeldt, 1997).

Para que seja possivel a incorporacao de particulas de carga na matriz
resinosa a base de Bis-GMA, é necessaria a diminuicao de sua viscosidade pela
adicaio de monbmeros dimetacrilato. Os monbémeros dimetacrilato mais
comumente utilizados para diluicdo do Bis-GMA sdao o EGDMA (etilenoglicol
dimetacrilato) e o TEGDMA (trietilenoglicol dimetacrilato) (Peutzfeldt, 1997). A
incorporagdo de particulas de carga como quartzo, vidro e silica coloidal ou
amorfa, € importante principalmente para reforcar a matriz resinosa, conferindo
maior dureza, resisténcia, diminuicdo do desgaste por abrasdo e coeficiente de
expansao térmica. Além disso, a matriz inorganica também apresenta papel
fundamental na reducdo da contragdo de polimerizacdo, sorcdo de agua,
amolecimento e manchamento do material. Estes beneficios sdo conseguidos
apenas quando as particulas de carga se encontram fortemente unidas a matriz
resinosa (Rawls & Esquivel-Upshaw, 2005).

No entanto, a adicdo de monbémeros diluentes a matriz de BisGMA
também pode gerar efeitos negativos, como uma maior contragdo de
polimerizacao do material. Isto porque, estes monémeros apresentam menor peso
molecular, sendo assim, mais reagentes que o BisGMA, de maior peso molecular.
Dessa forma, quanto maior for a diluicdo do BisGMA para incorporacdo de

particulas de carga, maior sera a contracdo de polimerizagdo do material pela
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maior quantidade de monémeros dimetacrilato disponiveis para reagir (Asmussen,
1975).

Durante a reagcédo de polimerizacdo, ocorre uma contragdo inerente do
material resinoso, pela formagcdo de uma rede em cadeia macromolecular
composta de pequenos mondémeros (Christensen et al., 1999; Rawls, 2005). Para isto, é
necessdaria a quebra das ligacdes duplas de carbono (C=C) dos grupamentos de
metacrilato para formacédo de polimeros com ligacées simples de carbono (C-C).
Esta reacdo envolve a conversdo de uma distancia de 0,3-0,4nm entre as
moléculas de monbmero para a formacdo de ligacbes covalentes de
aproximadamente 0,15nm de comprimento; dessa forma, ha o encurtamento da
distancia entre os atomos de carbono (Peutzfeldt, 1997). Além disso, durante a
reacao de polimerizagdo, ha, inicialmente, a formagdo de um polimero linear e a
medida que essa cadeia polimérica € aumentada, ela torna-se enrolada em si
mesma e com as outras cadeias vizinhas, por meio de ligagcbes mais simples e
fracas de ponte de hidrogénio ou forcas de van der Waals, formando cadeias
cruzadas, contribuindo assim, para uma maior contracao do material pela redugao
da distancia fisica entre as cadeias poliméricas (Rueggeberg, 1999; Rawls & Esquivel-
Upshaw, 2005).

Apesar de um material resinoso com maior quantidade de TEGDMA
apresentar um maior grau de conversdao de mondémeros em polimeros, isto nao
traz grandes beneficios para as propriedades finais de dureza ou resisténcia do
material polimerizado, além de contribuir para uma maior contragdo de
polimerizacao. Isto porque, a molécula de TEGDMA é muito mais flexivel que a do
BisGMA. Assim, mesmo que haja uma diminuigdo no grau de conversao de
mondémeros em polimeros pelo aumento no conteddo de BisGMA, o material
resultante & mais resistente, pois o BisGMA é uma molécula muito mais rigida, por
apresentar grupamentos aromaticos na sua parte central que impedem a rotacéao
préximo as ligacdes ou unides entre carbonos (Peutzfeldt, 1997).

A polimerizagado das resinas compostas fotoativaveis ocorre devido a
presenca de fotoiniciadores capazes de absorver energia da luz (fétons) em
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determinados comprimentos de onda (Burgess et al., 2002). O fotoiniciador mais
comum presente nas resinas compostas é a canforoquinona (CQ), a qual absorve
energia dentro da faixa azul (450-490nm) do espectro de luz visivel, com pico de
absorbancia em 468nm (Nomoto, 1997). Ao absorver a energia da luz (fétons), a CQ
passa do estado latente para o estado excitado ou terciario e assim, reage com a
amina tercidria para a formagédo de radicais livres, que procurardo estabelecer
ligagdes covalentes mais estaveis reagindo com as ligacdes duplas dos carbonos
(C=C) do grupamento metacrilato dos mondémeros resinosos livres. Isto gera a
formacao de novos radicais monémeros que, consequiientemente, reagirdo com 0s
demais monémeros livres até o estabelecimento de cadeias poliméricas lineares.
A reacao também ocorre por mecanismo de adi¢cao (Rueggeberg, 1999; Franco & Lopes,
2003; Rawls & Esquivel-Upshaw, 2005).

E de se esperar que quanto maior for o grau de conversdo dos
mondémeros resinosos em polimeros, melhores serdo as propriedades finais do
material como resisténcias ao desgaste, a compressao, maior estabilidade de cor
e durabilidade ao longo do tempo (Yoon et al., 2002; Price et al., 2003; Vandewalle et al.,
2004). Contudo, cerca de 25 a 50% dos grupamentos de metacrilato ficam sem
reagir, destes aproximadamente um décimo fica presente como monémeros
residuais (Ruyter & Oysd,1987; Ferracane, 1994). Isto acontece, primeiramente, pelo
fato de que o préprio oxigénio presente no ar € um inibidor da reacdo. Segundo, a
reacdo acontece em diferentes velocidades na massa resinosa, tendendo a
terminar antes da conversdo de todos mondémeros em polimeros; ja que dois
radicais monémeros ao se encontrarem podem se combinar e serem desativados
pela formacdo de uma ligacdo covalente entre si ou pela transferéncia de um
atomo de hidrogénio de uma cadeia em crescimento para outra menor e isto
resultar em novas ligacées duplas de carbono, desativando os radicais. Além
disso, outros fatores como a intensidade de luz, angulo de iluminagéo e distancia
da fonte de luz em relacao a resina podem afetar de forma significante o nimero
de radicais livres a serem formados, tornando o sistema sensivel a técnica

(Rueggeberg et al., 1993, 1994; Correr Sobrinho et al., 2000; Small, 2001; Coelho Santos et al.,
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2002; Vandewalle et al., 2004; Rawls & Esquivel-Upshaw, 2005). A presenga de mondémeros
ou de ligacdes duplas de carbono nao reagidas possui um efeito de plastificacao
do polimero ao longo do tempo, tornando a matriz polimérica mais susceptivel as
reacdes de degradacao (Larsen & Munksgaard, 1991; Peutzfeldt, 1997; Millar & Nicholson,
2001 ; Rawls, 2005).

Dessa forma, uma das grandes preocupac¢des em relacao as unidades
fotoativadoras € a dificuldade em polimerizar em profundidade as restauracées de
resina (Bennett & Watts, 2004; Ernst et al, 2004). No topo da restauracdo, a
polimerizacao é mais eficiente por causa da maior quantidade de fétons atingindo
a superficie. Contudo, a luz ao ser emitida sobre a superficie da restauracéo,
parte dela é difundida e outra parte é absorvida pelas moléculas fotossensiveis,
levando a uma diminuicdo da sua intensidade a medida que a luz penetra na
restauracdo. Dessa forma, nas areas mais internas (profundas) da restauracao de
resina composta, a atenuacdo da intensidade de luz leva a uma diminuicdo do
grau de polimerizagdo do material, ja que menos moléculas fotoiniciadoras estarao
sendo atingidas em uma maior profundidade, fazendo com que a resina apresente
propriedades mecanicas inferiores nas camadas mais profundas (Rueggeber et al.,
1994; Correr Sobrinho et al., 2000; Franco & Lopes, 2003; Vandewalle et al., 2004). Assim,
como normalmente o topo da restauracdo apresenta uma polimerizacdo mais
efetiva que a base da mesma, a medicao da dureza dever ser realizada no topo e
base da restauracdo de resina de espessura clinicamente relevante para
comparacdo da capacidade de polimerizacdo de diferentes unidades
fotoativadoras (Price et al, 2003). Para que uma resina seja considerada
adequadamente polimerizada, a relacdo da dureza Knoop entre base/topo da
restauragao deve ser de no minimo 80% (Vandewalle et al., 2004).

Para uma adequada polimerizacdo em profundidade, é indicado um
tempo de fotoativacdo de 60 segundos para fontes de luz com intensidade minima
de 400mW/cm? e aplicacdo de incrementos de resina com espessura maxima de
2,0mm (Rueggeberg et al., 1994). Porém, em cavidades profundas em que a distancia
da ponta da fonte de luz pode ficar cerca de 6,0 a 12,0mm em relagcdo aos
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primeiros incrementos de resina, ha uma reducdo relativa da intensidade de luz
emitida, cerca de 50% ou mais, fazendo com que as por¢des mais profundas da
restauracao apresentem menor dureza em relacao a superficie (Correr Sobrinho et al.,
2000; Price et al., 2000; Meyer et al., 2002; Aguiar, 2004; Ernst et al., 2004). Um aumento no
tempo de fotoativagao é recomendado (Matsumoto et al., 1986).

Estudos mostram que parece haver uma correlacédo entre baixo grau de
conversdao e baixa resisténcia a fratura, dureza e resisténcia ao desgaste do
material (Ferracane, 1985; Millar & Nicholson, 2001; Small, 2001; Asmussen & Peutzfeldt, 2002).
Contudo, uma diminuicao do grau de conversao pode ser benéfica e levar a uma
diminuicdo na contracdo de polimerizagdo e do estresse de contracdo gerado
(Silikas et al, 2000). No entanto, se as propriedades mecéanicas da base da
restauracdo podem ser significantemente inferiores em relacdo as propriedades
mecanicas da superficie, um dos problemas que pode ocorrer é a deterioracao do
selamento e integridade marginal ao longo do tempo em conseqiéncia da
polimerizacao insuficiente e agédo repetida de tensdes ciclicas sobre a interface
entre a base da restauracado e o dente, o que pode levar a formacao de fendas,
infiltracdo marginal, carie recorrente, efeitos adversos a polpa dental, além de
falha total da restauracao (Ferracane, 1994; Lucena-Martin et al., 2001; Nikaido et al., 2002;
Bedran-de-Castro et al., 2004; Vandewalle et al., 2004). Dessa forma, a dureza da base da
restauracao pode influenciar significantemente o prognéstico da restauracdo ao
longo do tempo (Hansen & Asmussen, 1993).

Além das tensdes ciclicas térmicas e mecéanicas que podem ocorrer no
meio bucal pela ingestao de liquidos e alimentos, a acdo continua da saliva pode
ser outro fator responsavel pela degradacdo quimica do material resinoso
inadequadamente polimerizado, contribuindo para o aumento dos defeitos
marginais da restauragdo (Larsen & Munksgaard, 1991; Vandewalle et al, 2004). A
degradacao do material resinoso pode ocorrer devido a lixiviagdo de monémeros
residuais que nao foram convertidos em polimeros durante a fotopolimerizacao do
material; acdo de solventes organicos como o alcool, sobre os componentes

organicos e inorganicos do material; além da acao de algumas enzimas presentes
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na saliva humana capazes de amolecer a superficie de polimeros a base de
dimetacrilato, aumentado a hidrofilicidade do material e sua susceptibilidade ao
desgaste por abrasao e atricdo (Larsen & Munksgaard, 1991; Ferracane & Condon, 1999;
Yap et al., 2004; Rawls & Esquivel-Upshaw, 2005). Além disso, a propria natureza polar
das resinas a base de dimetacrilato faz com que haja a sorcdo de agua
proveniente do meio bucal pelo material. A sorcdo de agua também leva ao
enfraquecimento do material por provocar a desunido entre matriz e particula de
carga, a qual é susceptivel a degradacao hidrolitica (Rawls & Esquivel-Upshaw, 2005).

Para tentar reduzir a sorcdo de agua pelos materiais resinosos e
aumentar sua longevidade, novos monémeros foram desenvolvidos a partir de
reacdes seletivas nos grupamentos hidroxila da molécula de BisGMA. Removendo
os grupamentos hidroxila, foi possivel a obtengdo de monGmeros de natureza
hidrofoba (éster — BisMA, BisEMA, BisPMA e uretanos — UDMA , UEDMA). A
adicao desses monémeros na composi¢do da resina composta pode resultar em
uma maior manutencao das propriedades mecanicas do material exposto a agua
ao longo do tempo (Peutzfeldt, 1997).

Ainda ndo ha um consenso sobre o grau de polimerizacdo minimo
necessario para se obter uma resina adequadamente polimerizada. Estudos tém
mostrado que quando uma resina composta recebe uma quantidade inadequada
de energia total, a dureza é adversamente afetada, independente da intensidade
emitida pela fonte de luz (Coelho Santos et al., 2002; Price et al., 2003). Vandewalle e
colaboradores (2004) mostraram, em seu estudo, que houve uma forte correlagao
entre a microdureza Knoop e o grau de conversdo de restauracbes de resina
composta (R2 = 0,99). No entanto, os valores absolutos de dureza n&o podem ser
usados para se predizer o valor absoluto do grau de conversao, pelo fato de que
as propriedades mecéanicas das resinas compostas serem dependentes da
formacao da rede polimérica, o que nao é equivalente ao grau de conversao do
material (Ferracane, 1985). Da mesma forma, a determinacédo do grau de conversao

nao prediz a densidade de cadeias lineares ou cruzadas formada, um polimero
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com maior densidade de cadeias cruzadas é mais resistente aos meios de
degradacao (Yap et al., 2004).

Segundo uma revisdao publicada por Yearn em 1985, a respeito dos
principais métodos de determinacao do grau e profundidade de polimerizacao das
resinas compostas, o teste de raspagem, apesar de ser facilmente realizado, nao
indica a qualidade de polimerizagdo em nenhum ponto especifico da superficie da
resina composta. Com um tempo de exposicao de 20 segundos, os resultados do
teste de raspagem podem ser registrados em até 10,0mm ao se utilizar matrizes
de teflon, e em até 5,0mm ao se utilizar matrizes metalicas, indicando uma grande
variacdo nos resultados de polimerizacdo. Os testes de dureza sdo mais
especificos, podendo ser realizados ao longo do comprimento de uma amostra
para determinacao da profundidade de polimerizacdo do material, sendo os testes
de dureza Barcol, Vickers e Knoop os mais utilizados. Com relacao ao teste de
grau de conversao, tanto a espectroscopia de multipla refracdo interna quanto a
espectroscopia Laser Raman sdo capazes de determinar quantitativamente o
namero de grupos metacrilato presentes na resina composta antes e apoés a
exposicdo a luz. Para o autor, o teste de dureza é mais simples e eficaz na
determinacao do grau e da profundidade de polimerizacao. Dentre os fatores
determinantes da profundidade de polimerizacao das resinas compostas, o autor
destacou a formulacdo quimica do material (fotoiniciadores, tamanho das
particulas de carga), condicoes do aparelho fotoativador, intensidade de luz,
comprimento de onda, tempo de exposi¢do e distancia entre a fonte de luz e
superficie da resina composta.

A intensidade de luz ndo afeta somente a profundidade de
polimerizacdao, mas também os valores de dureza obtidos na superficie que
recebe a incidéncia de luz. Os fatores tempo, assim como a intensidade,

influenciam diretamente a profundidade de polimerizacdo do material (Rueggeberg et
al., 1994; Mills et al., 1999; Silikas et al., 2000; Small, 2001; Leonard et al., 2002; Bennett & Watts,
2004; Vandewalle et al., 2004).
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Um dos grandes problemas relacionados as restauracbes em resina
composta € a contracdo de polimerizagdo inerente do material, que pode
ocasionar falhas de unido devido as tensdes geradas na interface dente-
restauracao, levando ao rompimento da adesao a parede cavitaria (Davidson et al.,
1984; Feilzer et al, 1995; Carvalho et al, 1996; Davidson-Kaban et al., 1997). Em
conseqUéncia ao rompimento da unido, pode haver a ocorréncia de fendas
marginais, sensibilidade pds-operatdria, microinfiltracdo e caries secundarias (Eick
& Welch, 1986; Davidson & Feilzer, 1997; Mehl et al., 1997). A probabilidade de rompimento
da adeséao pela contracdo de polimerizacdo tende a ser maior em cavidades com
margens em dentina, onde ndo se consegue estabelecer uma unido tao efetiva e
duravel quanto a realizada em margens de esmalte (Unterbrink & Muessner, 1995;
Lucena-Marin et al., 2001). Estudos tém mostrado que os valores de resisténcia de
unido a microtracao sao menores quando testados em cavidades de 1,0 a 2,0mm
de profundidade em comparagdo com os resultados da resisténcia de unido em
superficies planas de dentina e que a direcao dos tubulos dentinarios tem forte
influéncia sobre os valores obtidos (Nikaido et al., 2002; Ogata et al., 2001). Conforme o
aumento da profundidade das cavidades, menores sdo os valores da resisténcia
de unido a microtracao (Yoshikawa et al., 1997).

Para se avaliar a integridade marginal das restauracées em resina
composta pode ser feita uma analise qualitativa, por meio de penetracdo de
corantes na interface dente-restauracdo (microinfiltracdo) ou semi-quantitativa,
pela observagédo de fenda marginal através de microscopia eletronica de varredura
(Van Meerbeek et al, 2003). Fontes com menor intensidade de luz (250mW/cm?)
podem permitir uma modulacdo da reacdo de polimerizacédo, fazendo com que
ocorra de forma mais lenta, possibilitando, assim, maior escoamento da resina
composta durante a reacéo, o que pode aliviar o0 desenvolvimento de tensdes de
polimerizacdo na interface adesiva, contribuindo para uma melhor integridade
marginal da restauragao (Feilzer et al. 1995 ; Althoff & Hartung, 1996; Mehl et al., 1997;
Davidson & de Gee, 2000; Oberholzer et al., 2003; Sakaguchi et al., 2004).

13
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Assim, muitos sao os fatores relacionados com grau de conversao do
material resinoso e sua contragdo, como a intensidade da fonte de luz utilizada
para a polimerizagdo do material, distancia da ponta do aparelho fotoativador em
relacdo ao material (profundidade da cavidade), tempo de fotoexposicao, do fator
de configuragao cavitaria (Fator C), espessura e técnica de insercdo do material
resinoso na cavidade (“bulk fill” ou incrementos obliquos), além do tipo de material
resinoso utilizado com relacdo a composicdo monomérica, quantidade, tipo e

volume de carga presentes, translucidez e matiz (Eliades et al., 1987; Walls et al., 1988;

Rueggeberg & Jordan, 1993; Feilzer et al., 1987, 1995; Unterbrink & Muessner, 1995; Versluis et
al., 1996; Davidson-Kaban et al., 1997; Christensen et al., 1999; Rueggeberg, 1999; Suh & Wang,
2001; Burgess et al., 2002; Gagliani et al., 2002; Irie et al., 2002; Yoon et al., 2002; Price et al.,

2003; Loguercio et al., 2004; Miguez et al., 2004; Sakaguchi et al., 2004). Contudo, quanto
maior o grau de polimerizagdo de uma resina, maior € sua contracao, e o estresse
resultante desta contracao pode ser responsavel pela formagcao de fendas entre o
dente e a restauracdo, deflexdo de cuspides, tensdo ou fratura do
dente/restauracao, microinfiltracao e sensibilidade pds-operatéria pelo rompimento
do selamento dos tubulos dentinarios (Eick & Welch, 1986; Feilzer et al., 1995; Carvalho et
al., 1996; Christensen et al., 1999; Rueggeberg, 1999; Bedran-de-Castro et al., 2004).

2.2 Meios de envelhecimento

A intensidade de luz, comprimento de onda e tempo de exposicao
adequados sao fatores importantes para uma polimerizacédo eficiente da resina
composta e, conseqientemente, manutencédo das suas propriedades fisicas (Yoon
et al., 2002; Price et al., 2003; Vandewalle et al, 2004). Para avaliar a influéncia da
fotoativacdo sobre o grau de polimerizacdo e adaptacdo marginal (interface
adesiva) de restauragdes em resina composta, faz-se necessario uma avaliacao a
curto e longo prazo.

A avaliacdo clinica, in vivo, é a mais adequada para fornecer
informacdes a respeito da eficiéncia de certos materiais (vVan Meerbeek et al. 2003).

Entretanto, esse tipo de avaliacdo demanda muito tempo e dinheiro para sua
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realizacdo. Além disso, a rapida evolugdo dos materiais restauradores e adesivos
acaba tornando a avaliacdo clinica inviavel em certos casos. Dessa forma, testes
laboratoriais sdo frequentemente utilizados para avaliar a eficiéncia dos materiais
e predizer sua performance clinica (Vandewalle et al., 2004).

Alguns métodos laboratoriais sdo propostos para induzir o
envelhecimento das amostras, com o objetivo de simular certas condigdes
existentes no meio bucal. Dentre estes, tém-se a fadiga mecénica, realizada
através da ciclagem mecanica (Da Cunha Mello et al., 1997; Nikaido et al., 2002; Mitsui et
al., 2003); a fadiga térmica, que utiliza a ciclagem térmica (Miyazaki et al., 1998; Lucena-
Martin et al., 2001; Bedran-de-Castro et al., 2004b) € a degradacéao hidrolitica, através do
armazenamento das amostras por um periodo de tempo em meio aquoso (Calais &
Soderhélm, 1988; Vandewalle et al., 2004).

Durante o processo mastigatorio ocorre a incidéncia de tensdes sobre a
restauracdo, que consequentemente, é transferida para interface adesiva, o que
pode induzir a degradagédo da sua integridade marginal (Da Cunha Mello et al., 1997;
Lucena-Martin et al., 2001). Além disso, tensdes mecanicas, aplicadas repetidas vezes
abaixo do limite de proporcionalidade do material, podem afetar a estrutura da
resina e provocar micro rachaduras, pela ruptura da unido entre as particulas de
carga e matriz resinosa. Isto pode provocar o deslocamento das particulas de
carga e, consequentemente, irregularidades na superficie de resina, tornando
também, a matriz mais susceptivel ao desgaste por abrasdo (Calais & Soderhéim,
1988). De acordo com alguns autores (Prati et al., 1994; Da Cunha Mello et al., 1997; Kubo
et al., 2001) a realizagdo da ciclagem mecanica em restauracdes adesivas pode ser
considerada um teste efetivo para simular os esforcos mastigatérios em estudos
laboratoriais. Em estudo realizado por Da Cunha Mello et al., 1997, a aplicacao de
ciclagem mecanica (4.000 ciclos, forca crescente de 2N — 125N) teve efeito
significativo sobre a integridade marginal de restauracées Classe Il em resina
composta, verificando-se aumento dos escores de infiltragdo marginal em relagao
as restauragdes que nao foram submetidas a ciclagem mecanica. No entanto, no

estudo de Mitsui et al., 2003, nao foi possivel observar diferencga significativa entre
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0s grupos ciclados e n&o-ciclados mecanicamente em termos de infiltracao
marginal de restauragdes em resina composta Classe Il. Segundo o estudo, a
aplicacdo de 50.000 ciclos de carga a 80N parece nao ser suficiente para
deteriorar a integridade marginal das restauracoes.

No meio bucal, as restauracoes também estao sujeitas a variacées de
temperatura pela ingestdo de alimentos e bebidas. Em fung¢do da diferenga do
coeficiente de expansao térmica entre a estrutura dental e o material restaurador,
a exposicao da restauracdo a temperaturas extremas pode induzir tensbes na
interface de uniao (Lucena-Martin et al., 2001). Além disso, as propriedades fisicas e
mecanicas do material resinoso também podem ser comprometidas pelas tensdes
térmicas (Yap et al.,, 2001). A ISO TR 11450 indica que a ciclagem térmica seja
realizada com no minimo 500 ciclos em agua entre 5% e 55 °C. Dessa forma, a
ciclagem térmica em estudos laboratoriais tem sido utilizada para simular uma
condicao que ocorre clinicamente (Miyazaki et al., 1998; Lucena-Martin et al., 2001; Bedran-
de-Castro et al., 2004b). Segundo estudo realizado por Lucena-Martin et al., 2001, a
infiltracdo de corante na margem gengival em dentina de restauracées em resina
composta Classe V foi significantemente aumentada apo6s termociclagem das
mesmas (500 ciclos; 5° a 55° C). No entanto, 0 mesmo néo pode ser observado
para a margem corondria em esmalte, mostrando que a unido adesiva ao esmalte
€ mais resistente as tensdes térmicas. No estudo de Miyazaki et al, 1998, a
resisténcia de unido de sistemas adesivos de condicionamento 4cido prévio e de
frasco unico a dentina foi diminuida apo6s ciclagem térmica (3.000; 10.000 e
30.000 ciclos; 52 a 60° C). O padrao de fratura mostrou um aumento das falhas
coesivas em dentina a medida que se aumentava o0 numero de ciclos térmicos. As
observagdes em microscopia eletrdénica de varredura da interface de unido resina-
dentina mostraram que os grupos que foram termociclados 30.000 vezes
apresentaram microfraturas abaixo da camada hibrida.

Alguns estudos procuram fazer a associagcao entre as ciclagens térmica
e mecanica para um maior envelhecimento das amostras e proximidade com as

condigbes in vivo (Nikaido et al, 2002; Bedran-de-Castro et al, 2004b). No estudo
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realizado por Bedran-de-Castro et al., 2004b, a resisténcia de unido de um
sistema adesivo de condicionamento acido prévio e de frasco Unico a dentina
cervical de restauracbes em resina composta Classe Il foi significantemente
reduzida quando as restauragdes foram submetidas a associacdo de ciclagem
térmica (2.000 ciclos; 52 a 55° C) e mecéanica (100.000 ciclos; 50N). Em seu
estudo, ndo foi possivel observar diferencas nos valores de resisténcia de unido
entre os grupos controle, ciclagem térmica e ciclagem mecanica isoladamente. No
entanto, em outro estudo também realizado por Bedran-de-Castro et al., 2004a,
nao foi possivel observar influéncia da termociclagem (2.000 ciclos; 52 a 55° C) ou
ciclagem mecanica (50.000 ciclos; 80N) sobre a microinfiltracdo de restauragdes
em resina composta Classe || com margem cervical em dentina e nem sobre a
resisténcia de unido ao cisalhamento de um sistema adesivo de condicionamento
acido prévio e de frasco Unico a superficie plana de dentina, mesmo quando foi
realizada a associagdo entre ciclagem térmica e mecéanica. Ja no trabalho de
Nikaido et al., 2002, também nao foi possivel observar diferenca nos valores de
resisténcia de unido a microtracao de restauragdes em resina composta utilizando
sistema adesivo autocondicionante a superficie plana de dentina, quando estas
foram submetidas a termociclagem (2.000 ciclos; 5° a 55° C), ciclagem mecénica
(50.000 ciclos; 50N) e a associacao de ambas. No entanto, quando restauracdes
Classe | foram testadas utilizando-se a mesma resina composta e sistema
adesivo, os valores de resisténcia de unido a microtracdo do sistema adesivo
autocondicionante a parede pulpar em dentina foram reduzidos quando as
restauracbes foram submetidas a associacao entre ciclagem térmica e mecanica,
a partir de 625 ciclos térmicos e 50.000 ciclos mecéanicos. Quando 125 ciclos
térmicos e 10.000 ciclos mecéanicos foram aplicados, nao foi possivel observar
diferenga estatisticamente significante em relagéo ao grupo controle, o qual néo foi
submetido a nenhum tipo de tensdo térmica ou mecanica. Assim, pode se
observar que a comparagdo entre estudos que utilizam tensdes térmicas e
mecanicas para envelhecer as amostras é complicada, ja que a variacao entre as

temperaturas e tempo de imersdo para as termociclagens; a carga e freqiéncia
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aplicadas para as ciclagens mecéanicas, como também, o numero total de ciclos
para ambas, € muito grande entre os diferentes estudos. Além disso, outros
fatores como a forma de preparo da superficie dentaria, se com broca ou desgaste
com lixa, o fator C, profundidade do preparo e substrato (dentina ou esmalte),
além de outros, influenciam de forma significante os valores de resisténcia de
unido e integridade marginal apdés ciclagem térmica ou mecanica (Nikaido et al.,
2002).

Outro método que pode ser empregado para o envelhecimento de
amostras é a estocagem a longo prazo em meio aquoso. Alguns autores tém
utilizado a agua destilada para o armazenamento de espécimes (Calais & Soderhdim,
1988). A agua pode degradar o material restaurador por meio de hidrélise da matriz
resinosa e do agente silano, responsavel pela unidao quimica entre as particulas de
carga e a maitriz resinosa, além de permitir a lixiviacdo dos mondémeros nao
reagidos (Calais & Soderhdlm, 1988; Ferracane 1994). Além disso, existe a hipotese de
gue a agua causa o amolecimento dos componentes do polimero resinoso através
da expansdo da rede polimérica e da redugcdao das forcas friccionais entre as
cadeias. Esse processo de degradacdo torna-se mais critico quando o material
restaurador se encontra parcialmente polimerizado, ou seja, com baixo grau de
conversdao e/ou poucas ligacoes cruzadas (Calais & Soderhdlm, 1988; Larsen &
Munksgaard, 1991; Peutzfeldt, 1997; Millar & Nicholson, 2001; Rawls, 2005). Nestas
condigbes, o material torna-se mais susceptivel a absorcdo de agua (Rawls &
Esquivel-Upshaw, 2005). No entanto, a absor¢cdo de agua ocorre até certo ponto na
rede polimérica; a medida que o material resinoso absorve agua, ha a remocao de
monbémeros ndo reagidos ou de cadeias lineares curtas, até que se atinja o ponto
de saturacdo ou de equilibrio, onde ndo ha mais absor¢cdo de agua e nem
lixiviagdo de seus componentes (Carreiro et al, 2004). Além da agua, outras
substancias quimicas (enzimas salivares e solventes organicos provenientes da
alimentacdo) podem ser responsaveis pela degradacdo quimica da resina
composta ao longo do tempo, diminuindo suas propriedades fisicas (Larsen &
Munksgaard, 1991; Ferracane & Condon, 1999; Yap et al., 2004). Sendo assim, a efetividade
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de polimerizagéo é de fundamental importancia para manutencao da integridade e
propriedades fisicas do material restaurador.

No estudo de Vandewalle et al., 2004, foi observado que a agua teve
um papel significante na dissolugdo da resina composta com baixo grau de
conversao na margem gengival em dentina de restauragoes Classe Il fotoativadas
com uma baixa densidade de energia (4,0J/cm?). Em seu estudo, ndo foi possivel
observar um efeito significante da associacao entre ciclagem térmica (1.000 ciclos;
52 a 55° C) e mecénica (500.000 ciclos; 18 a 85N) sobre a integridade, exceto para
restauracdes fotoativadas com densidade de energia de 4,0J/cm? ou sobre a
microinfiltragdo da margem gengival em dentina, independentemente da
densidade de energia utilizada para fotoativacdo (4,0 a 72,0J/cm?). No entanto, a
degradacdo marginal observada nos grupos fotoativados com 4,0J/cm? e
submetidos a ciclagem térmica e mecanica, também foi observada nos grupos
fotoativados com a mesma densidade de energia e armazenados apenas em
agua. Assim, concluiu-se que a agua foi o fator fundamental para degradacao da
margem gengival em dentina das restauragdes com baixo grau de conversao ou
dureza, e ndo as tensbes térmicas ou mecénicas. No estudo de Calais &
Soderholm, 1988, foi observado que a resisténcia flexural de trés materiais
resinosos experimentais, diferindo no tipo de particula de carga (quartzo, vidro de
bario e silica porosa), foi diminuida ap6s a imersao em agua deionizada por 1 até
6 meses, ndao havendo diferenca quanto ao tempo de imersdo. No material
experimental composto apenas por matriz resinosa (controle), a diminuicdo da
resisténcia flexural foi ainda maior ap6s imersdao em agua (cerca de 50%). Dessa
forma, os resultados deste estudo indicaram que a agua pode ter um efeito
degradante maior sobre a matriz resinosa do que sobre a interface de unido entre
a particula de carga e a matriz.

No estudo in vivo de Hashimoto et al., 2000, foi observado que a
resisténcia de unido a microtracdo de um sistema adesivo de condicionamento
acido prévio a dentina pulpar, de restauragcdes em resina composta em molares

deciduos, foi diminuida apés 1 a 3 anos no meio bucal em relagédo as restauragdes
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do grupo controle (24h em agua a 37° C in vitro). Apos andlise em MEV dos
padrées de fratura, foi observado que houve uma degradagédo tanto da resina
composta quanto do sistema adesivo apds longo periodo de tempo no meio bucal,
mostrando que as falhas se iniciavam justamente nestas regides, muitas vezes
confirmadas clinicamente pela desunido da restauragdo ou fraturas do material
resinoso. Assim, além da agua e das tensdes térmicas e/ou mecanicas, outros
componentes presentes no meio bucal podem ser responsaveis pela degradacao
tanto da unido resina-dentina quanto do material restaurador. Assim, acidos e
solventes organicos presentes nos alimentos e bebidas, assim como algumas
enzimas salivares e &cidos produzidos na placa bacteriana, podem acelerar a
degradacdo da resina composta, como também da rede de fibrilas colagenas
desmineralizadas e ndo encapsuladas pelo sistema adesivo. No estudo de Larsen
& Munksgaard, 1991, foi observado que algumas enzimas presentes na saliva
humana foram capazes de amolecer a superficie de polimeros de dimetacrilato
(TEGDMA) quimicamente polimerizaveis através da hidrolise das ligagbes éster do
metacrilato, liberando assim, o acido metacrilico (MAA). O MAA pode apresentar
um efeito de plastificacao sobre a superficie do material, como também o aumento
da sorcao de agua causado pelo aumento da hidrofilicidade da matriz resinosa
devido a exposi¢do dos grupamentos hidroxila (OH). Embora o amolecimento do
material ocorra superficialmente, diminuindo assim, sua dureza superficial, a
medida que ha a remocao mecénica da superficie amolecida, uma nova superficie
ficard exposta a acdo das enzimas salivares, o que pode contribuir para o
desgaste in vivo das restauracdes em resina composta.

A degradacao marginal de restauracdes em resina composta também é
dependente das propriedades mecanicas do material, e ndo apenas da unido
entre resina e estrutura dental. No estudo de Ferracane & Condon, 1999, a
degradacdo marginal de restauracées Classe | utilizando um simulador de
desgaste oral (OHSU) in vitro, foi dependente do tipo de resina composta utilizada,
de acordo com o tamanho das particulas de carga e tenacidade a fratura. Embora
seja sugerido que a degradacdo marginal esteja relacionada a resisténcia a tracao
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ou fadiga da resina composta, em seu estudo, foi mostrada uma correlagao
negativa altamente significante entre a tenacidade de fratura e a degradacéo
marginal (r=0,914) das restauracdes. Esta correlagdo parece ser coerente, ja que
a tenacidade a fratura corresponde a capacidade do material em resistir a
propagacao de uma fenda a partir de uma falha preexistente. Assim, materiais
com maior resisténcia a propagacao de fendas ou rachaduras apresentam menor
degradacao ou fratura marginal. Em seu estudo, também foi observado uma alta
correlacao entre a degradacao das bordas em esmalte das cavidades Classe | e
do tipo de material resinoso (r?=0,912). Dessa forma, quando havia grande perda
de material resinoso na margem da restauracado, também era observada uma
extensa degradacdo do esmalte sem suporte. Ja quando o material era mais
resistente a atricdo ou abrasao, a resina e o esmalte pareciam suportar um ao
outro e assim, a degradacao ou fratura marginal era minima. Ja no estudo de St-
Georges et al.,, 2002, a resisténcia ao desgaste de restauracées em resina
composta também foi dependente do tipo de material (“Flow” ou hidrida) e da fonte
de luz utilizada para fotoativacao do material (QTH convencional, QTH “soft-start”,
PAC ou Laser de argbnio). Em seu estudo, o dispositivo de desgaste do tipo
Leinfelder (400.000 ciclos; 75N a 1,2Hz) foi utilizado e réplicas das restauragdes
em resina epoxica analisadas com profildbmetro. Assim, foi observado que as
restauracoes fotoativadas com laser apresentaram maior desgaste do que as
fotoativadas com as outras fontes de luz, assim como as restauragbes com resina
“flow” em relagéo a resina do tipo hibrida. Dessa forma, € importante ressaltar que
a durabilidade do material ou a manutencdo das suas propriedades fisicas
também é dependente da forma com que a reagdo de polimerizagdo ocorre,
possibilitando ou ndo a formacdo de cadeias poliméricas longas, de alto peso

molecular e com alto numero de ligagdes cruzadas.
2.3 Aparelhos fotoativadores

A intensidade da luz e o comprimento de onda estdo na dependéncia
do tipo de aparelho fotoativador (Leonard et al., 2002). Atualmente no mercado, ha

21



Revisao da Literatura

uma grande variedade de unidades fotoativadoras de intensidades variadas e de
amplos espectros de onda, dentre eles temos os aparelhos a base de lampada
halégena de quartzo-tungsténio (QTH), a base de arco de plasma (PAC), laser de
argbnio e os diodos emissores de luz (LED) (Rueggeberg et al., 1999; Franco & Lopes,
2003).

O aparelho fotoativador mais utilizado e com maior tempo de mercado
denominado de unidade fotoativadora convencional € a base de lampadas QTH.
Este aparelho consiste em um bulbo refletor de luz a base de quartzo preenchido
com gas halégeno, o qual envolve o filamento de tungsténio preso em dois
eletrodos condutores da corrente elétrica que ird aquecer o filamento e assim,
produzir a energia luminosa de amplo espectro de luz (Burgess et al., 2002). Esta luz
branca sera filtrada por dois filtros. O filtro térmico, para reducdo da radiacéao
infravermelha produtora de calor e pelo filtro de passagem de banda, que ira
restringir o feixe de luz para uma estreita faixa (azul) do espectro de luz visivel,
onde a absorbéancia do fotoiniciador € maxima (Rueggeberg, 1999; Burgess et al., 2002).
Com o tempo, estes aparelhos apresentam uma diminui¢do da intensidade de luz
produzida devido principalmente a degradacdo do bulbo e seu refletor,
rompimento do filtro e danos as pontas de fibra dptica (Burgess et al., 2002; Franco &
Lopes, 2003). Os problemas relacionados com a utilizacao destes aparelhos podem
ser facilmente corrigidos e sem muito custo. Porém, a maioria dos fotoativadores
a base de QTH ndo possui manutencao apropriada, sendo utilizada com uma
densidade de poténcia menor que a necesséria para fotoativar de forma adequada
as restauracoes resinosas (Leonard et al., 2002; Franco & Lopes, 2003). Estes aparelhos
devem ser periodicamente testados quanto a intensidade de luz emitida através do
uso de um radiémetro (Davidson & de Gee, 2000; Burgess et al., 2002).

Os aparelhos de arco de plasma (PAC) surgiram para reduzir o tempo
de fotoativacdo das restauracdes de resina, jA& que apresentam uma alta
intensidade de luz (mW/cm?), ou seja, maior quantidade de fétons emitida em 1
segundo (mW) por unidade de area (cm?), capaz de ativar a maior quantidade de
fotoiniciadores possiveis para acelerar a reagéo de polimerizagéo (Cobb et al., 1996;
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Small, 2001). A producdo de niveis de energia extremamente altos é possivel pelo
desenvolvimento de um alto potencial elétrico entre os dois eletrodos (positivo e
negativo) envoltos por uma camara pressurizada preenchida com gas inerte
eletricamente condutivel (xenbénio, hélio ou neon). Dessa forma, as fontes PAC
produzem um amplo espectro de luz, compreendendo desde irradiacao ultravioleta
a infravermelha, que € filtrado para obtengdo de comprimentos de onda azul
necessarios para fotoativacao da maioria dos materiais resinosos (Rueggeberg, 1999;
Burgess et al., 2002). De forma semelhante as fontes QTH, o arco de plasma
também tende a perder intensidade com o tempo pela deposicao de ions prata no
interior da lampada (Burgess et al., 2002). Estes aparelhos sdo caros e apresentam
duvidas quanto ao desenvolvimento de tensdes de polimerizacao e a formacgao de
fendas marginais, além da qualidade final do polimero formado (Rueggeberg et al.,
2000; Knezevic et al., 2002). Segundo Millar & Nicholson (2001), a solubilidade e
sorcdo de agua de materiais resinosos fotoativados com PAC por um a dois
segundos foi maior do que utilizando fonte de luz halégena por 20 a 30 segundos.
Isto pode ser atribuido a alteragcdes no processo de polimerizacdo com uma alta
intensidade de luz e pouco tempo de foto emissao, atingindo muitas moléculas
fotoiniciadoras num curto espago de tempo, propiciando a formagdo de cadeias
poliméricas de menor tamanho e consequentemente, um material de menor peso
molecular, sendo assim, mais susceptivel a degradacao em agua.

Segundo Aw & Nicholls (2001), a porcentagem de contracdo de
polimerizacao de uma resina composta do tipo hibrida fotoativada com aparelhos
de PAC de alta intensidade de luz (1200 a 2000mW/cm?) por 3 a 10 segundos nao
difere daquela obtida por fontes de luz laser (1527mW/cm?; 10 segundos) ou
halégena (631mW/cm?; 40 segundos). Apesar de ser interessante a fotoativacdo
do material com tempos mais curtos, os efeitos de uma polimerizagéo rapida com
uma alta intensidade de luz pode ser um fator indesejavel (Feilzer et al., 1995;
Davidson-Kaban, 1997; Sakaguchi & Berge, 1998; Price et al., 2003).

Outra unidade fotoativadora € o laser de argbnio que produz energia
pela estimulagdo dos ions de argbnio presentes na camara de ressonancia. Os
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fétons produzidos pelo aparelho a base de laser possuem caracteristicas unicas,
estdo todos na mesma frequéncia e nao sofrem divergéncia, ou seja, sao
colimados para um mesmo ponto, assim, a intensidade de luz ndo é diminuida
pelo aumento da distancia da ponta em relacdo ao incremento de resina, sendo
bem indicado para restauragdes Classe Il (Powell & Blankenau, 2000). Dessa forma, o
laser de argbnio pode emitir comprimentos de onda especificos, sendo conhecido
como multi-linhas, dentro da faixa azul e verde (459, 468, 477, 489, 498 e 504nm)
ou apenas dentro da faixa azul (476 e 488nm), que coincidem com as
necessidades de absorbancia da canforoquinona. Dentre estes comprimentos de
onda emitidos, normalmente os de 477, 488, 489, 498 e 504nm sdo os mais
intensos (Powell & Blankenau, 2000; Pradhan et al., 2002). Segundo Aw & Nicholls (1997),
a quantidade de contracao de polimerizacao linear de duas resinas compostas do
tipo hibrida ndo diferiu em relacdo a fonte de luz halégena ou laser. Uma das
vantagens das fontes de laser de argbnio € que ele praticamente ndo produz
energia na regido do infravermelho, diminuindo o risco de geragdo de calor nos
tecidos orais e polpa dental (Pradhan et al., 2002). Alguns trabalhos mostram que a
resina composta fotoativada a laser pode apresentar propriedades fisicas
(resisténcia a tracao diametral, resisténcia compressiva e flexural) e mecanicas
(dureza) superiores ou semelhantes a fonte de luz haldgena com um menor tempo
de foto exposicao (Kelsey et al., 1989; Powell et al., 1995; Cobb et al., 1996; Vargas et al.,
1998), para isto, € recomendado uma poténcia minima de 250mW (Kelsey et al.,
1992). No entanto, sdo aparelhos grandes que ocupam muito espago, caros, com
ventiladores barulhentos por produzirem muito calor, de vida util limitada (finita) e
com um espectro de luz estreito, podendo nao atingir outros fotoiniciadores além
da CQ (Fleming & Maillet, 1999; Rueggeberg, 1999; Burgess et al., 2002).

A tecnologia do diodo emissor de luz (LED) foi introduzida como uma
fonte de energia alternativa para a polimerizacdo dos materiais restauradores na
odontologia. Ao invés de utilizar um filamento aquecido como nas fontes QTH, os
LEDs utilizam semicondutores a base de nitrato de galio para geragao de luz azul
(Rueggeberg, 1999; Burgess et al., 2002; Yoon et al., 2002). O espectro de luz produzido é
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estreito, com comprimentos de onda entre 450 e 490nm, e pico a 460nm, préximo
do ideal para ativacdo dos materiais que empregam a canforoquinona como
fotoativador (Price et al., 2003). Os primeiros LEDs lancados, apresentavam uma
baixa intensidade de luz, incapazes de polimerizar as resinas compostas
adequadamente em profundidade, resultando em restauracées com propriedades
mecanicas reduzidas (Dunn & Bush, 2002; Uhl et al., 2002a; Ernst et al., 2004).

Todavia, outros trabalhos mostram melhor eficacia do LED, como no
trabalho de Mills et al. (1999), em que a fonte de luz LED apresentou melhor
profundidade de polimerizacao para trés tipos de resina composta (Silux Plus, P50
e Z100) em relacdo ao aparelho de luz halégena com intensidade de 300mW/cm?.
Ja no trabalho realizado por Bennet & Watts (2004), o LED apresentou menor
profundidade de polimerizacdo em relagdo a fonte de luz halégena, sendo que a
eficacia de ambos os aparelhos foi reduzida com aumento da distancia da ponta
da fonte de luz a restauracdo. Quanto maior o tempo de fotoativagéo, melhor foi a
profundidade de polimerizacéo para ambas as fontes de luz. Em estudo realizado
por Meyer et al.(2002), a intensidade de luz emitida pelas fontes de luz LED foi
significantemente reduzida pelo aumento da distancia (cerca de 10mm) da ponta
da fonte para o radibmetro em comparagcao com fonte halégena. Segundo Leonard
et al. (2002), para que as restauracées em resina composta do tipo hibrida ou
microparticulada fotoativadas com LED apresentassem grau de dureza
semelhante as fontes hal6gena, seria necessario um aumento no tempo de
fotoativacao utilizando-se luz LED. Dessa forma, ha muita controvérsia entre os
trabalhos a respeito da eficacia da fonte de luz LED (Asmussen & Peutzfeldt, 2002;
Leonard & Swift Jr., 2003; Tsai et al., 2004; Uhl et al., 2002b; 2004a).

Com o lancamento dos LEDs de segunda geragdo, com alta
intensidade de luz, procurou-se contornar este problema de baixo grau de
polimerizacdo em profundidade, melhorando assim as propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais (Park et al., 2005). No estudo realizado por Ernst et al.
(2004), os aparelhos LED de segunda geracdo foram capazes de polimerizar a
base de blocos de uma resina composta do tipo hibrida de forma semelhante a
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fonte de luz haldgena com uma distancia de 7mm da ponta ao topo da
restauracdo, simulando uma situacao clinica de Classe I, porém o mesmo nao foi
observado para os LED de primeira geracao. No entanto, como o espectro de luz
€ reduzido, estas fontes de luz se limitam as resinas compostas que apresentam a
CQ como principal sistema fotoiniciador, ndo sendo capazes de fotoativar
sistemas que apresentam outros co-iniciadores como BAPO e PPD (fenil
propadiona), 0os quais absorvem luz com menor comprimento de onda (<410nm)
(Burgess et al., 2002; Uhl et al., 2002a, 2004b).

Como vantagens, estes aparelhos requerem menos energia para
operar, podendo ser utilizados com pilhas recarregaveis e eliminam a necessidade
de um ventilador para o resfriamento j& que o espectro de luz é estreito,
eliminando os comprimentos de onda infravermelhos; sendo assim, aparelhos
silenciosos, podendo ser portateis e relativamente mais leves. Além disso, 0s
LEDs apresentam degradacdo minima da intensidade emitida com o tempo de
uso, podendo ter vida util de mais de 100.000 horas e ainda ndo necessitam de
refletores e filtros, ao contrario das fontes halégena e PAC (Burgess et al., 2002;
Leonard et al., 2002; Franco & Lopes, 2003). Segundo estudo de Mills et al. (2002),
resinas compostas de cor A2 apresentaram profundidade de polimerizacao similar
ao utilizar fonte de luz LED em comparacao com a luz halégena, no entanto, a
resina de cor mais escura (A4) apresentou menor profundidade de polimerizacao
utilizando-se fonte de luz LED, levando-se em consideracdo que as resinas
utilizadas apresentavam a CQ como fotoiniciador. Para materiais que utilizam
outro tipo de sistema fotoativador, a efetividade do LED ainda é questionada. Para
contornar estes problemas, os ultimos LEDs lancados no mercado, de terceira
geracao, apresentam um espectro de emissao luz mais abrangente, podendo
atingir outros sistemas fotoiniciadores que nao utilizam a CQ, porém sua eficacia
ainda precisa ser comprovada.
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3. PROPOSICAO

No presente estudo, restauracdes proximais em resina composta foram
fotoativadas com diferentes fontes de luz — halégena, LED, laser de argénio e arco
de plasma — e submetidas a diversos meios de envelhecimento — ciclagem
térmica, ciclagem mecéanica, associagdo entre ciclagem térmica e mecanica,
estocagem por 1 ano em solucdo tamponada de Hank e associacdo entre

ciclagem térmica, mecéanica e estocagem por 1 ano — com o0s seguintes objetivos:

a) Verificar, por meio do ensaio de microdureza Knoop, a efetividade de
polimerizacao das diferentes fontes de luz.

b) Avaliar a influéncia dessas fontes de luz sobre a integridade da
margem cervical em dentina, por meio de analise quanto a presenca

(%) e tamanho médio (um) da maior fenda marginal.

¢) Analisar a influéncia desses meios de envelhecimento in vitro sobre a
propriedade de dureza e integridade marginal das mesmas

restauracées em resina composta.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Delineamento experimental

e Unidades experimentais: 240 incisivos bovinos, com um preparo

proximal cada, distribuidos aleatoriamente em 24 grupos (n=10).

e Fatores em estudo:

1) Aparelho fotoativador, em quatro niveis: lampada hal6gena; LED;

laser de argbnio e arco de plasma de xenbnio;

2) Meios de envelhecimento, em seis niveis: sem envelhecimento
(controle); ciclagem mecanica; ciclagem térmica; ciclagem mecanica e
térmica; estocagem por 1 ano; ciclagem mecéanica, térmica e
estocagem por 1 ano.

e Variaveis de resposta:

1) Fenda marginal — presenca (%) e tamanho (um)

2) Microdureza Knoop

4.2 Selecao dos dentes

Foram selecionados 240 incisivos bovinos recém-extraidos, com
espessura radicular maior que 4,5mm na por¢cao proximal préxima a juncao
cemento-esmalte, averiguada com paquimetro digital (Carl Mahr, GmbH, Esslinger,
Alemanha). Estes dentes foram armazenados em suspensao de timol a 0,1% (em
peso) para desinfeccdo, a uma temperatura de 4°C, até o momento de sua
utilizacdo. A limpeza dos dentes foi realizada com curetas periodontais (Dental
Duflex Ltda., Rio de Janeiro, RJ, Brasil) a fim de remover debris orgénicos e inorganicos.
Em seguida, foi feito o polimento com pasta de pedra-pomes (SS White, Rio de

Janeiro, RJ, Brasil) € agua utilizando escovas tipo Robinson (KG Sorensen, Barueri, SP,
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Brasil) montadas em contra-angulo de baixa rotacdo (Kavo do Brasil S.A. Ind. e Com.,
Joinville, SC, Brasil).

4.3 Inclusao dos dentes

Inicialmente, a face proximal mais plana e uniforme de cada coroa
dentaria foi selecionada para realizagdo do preparo cavitario. Essa superficie foi
levemente desgastada para diminuir a convexidade proximal do dente bovino,
utilizando-se lixa de carbeto de silicio (SiC) (Carborundum Abrasivos, Ribeirdo Preto, SP,
Brasil) de granulacao 120 em politriz elétrica rotativa (Maxigrind — Solotest, Sdo Paulo,
SP, Brasil) com refrigeracao constante.

Para que fosse possivel a adaptagdo dos dentes na maquina de fadiga
mecanica e cortadeira metalografica, foi necessaria a inclusdo de parte da porcao
radicular dos mesmos em resina de poliestireno. O limite da inclusdo foi
determinado em cada unidade, a 6,0mm da juncdo cemento-esmalte. Anéis de
1,5cm de altura, obtidos de tubos de PVC (V2 polegada), foram fixados em placas
de cera utilidade. Em seguida, as raizes dos dentes foram fixadas na placa de
cera, de forma que a face proximal a ser preparada ficasse posicionada no centro
do anel de PVC (Figura 1A). A resina de poliestireno (Cromex, Piracicaba, SP, Brasil)
foi, entdo, preparada na proporcéo de 2% (100g de resina para 2g de catalisador)
e vertida no interior dos anéis. Apds a polimerizagdo da resina, os dentes foram
removidos dos anéis de PVC (Figura 1B).

Em seguida, os dentes foram cortados transversalmente na porgéo
coronaria, aproximadamente 6,0mm acima do limite amelo-cementario, com
discos diamantados dupla-face (#7020, KG Sorensen Ind. Com. Ltda., Barueri, SP, Brasil),
para possibilitar a realizacdo de preparos cavitarios proximais (Figura 2A). Apds o
corte, a borda incisal foi planificada em politriz com lixa de SiC de granulagéo 120
(Figura 2B) até a obtencdo de uma altura de 5mm acima do limite amelo-
cementdrio (Figura 2C). Os dentes foram armazenados em 4agua

destilada/deionizada em temperatura ambiente até a confec¢ao dos preparos.
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Figura 1. A - Raizes dos dentes fixadas na placa de cera, de forma que a face proximal a ser preparada fique
posicionada no centro do anel de PVC; B - Dentes incluidos em resina de poliestireno.

Figura 2. A — Corte da porgéo incisal com disco diamantado dupla face; B — Planificagéo da porgao incisal em
politriz elétrica rotativa sob irrigagao constante com lixa de granulacdo 120; C — Dente apresentando cerca de

5,0 mm de altura a partir da jungdo cemento-esmalte.

4.4 Confeccao dos preparos

Foram realizados preparos proximais, do tipo “slot” vertical, na
superficie mesial ou distal de cada dente com margem cervical localizada em
tecido dentinario, 1,0mm abaixo da jun¢cdo cemento-esmalte (Amaral et al., 2002). Os
limites das cavidades foram aferidos com paquimetro digital. As dimensdes do
preparo foram as seguintes (Figura 3):

¢ Extensao incisivo-cervical: 6,0mm:;
e Extensao mésio-distal: 1,5mm;

e Extensao vestibulo-lingual (largura): 4,5mm.
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1,0mm
abaixo da
JCE

Figura 3. Esquema representativo das dimensodes do preparo cavitario, localizado na regido proximal do
dente, cerca de 1,0mm abaixo da jungdo cemento-esmalte (JCE) em relagéo a face vestibular.

O preparo dos dentes foi realizado com brocas n.245 de carboneto de
tungsténio — Carbide (KG Sorensen Ind. Com. Ltda. Barueri, SP, Brasil), em turbina de alta
rotacao (Kavo do Brasil S.A. Ind. e Com., Joinville, SC, Brasil) € sob refrigeracao constante.
As brocas foram substituidas a cada cinco preparos para garantir a uniformidade

das cavidades (Figura 4).

Figura 4. A — Dente incluido apresentando a delimitagdo inciso-cervical do preparo, antes da planificagdo da
superficie em politriz; B — Preparo sendo realizado com a broca carbide #245 em turbina de alta rotagéo; C —
Preparo cavitério finalizado.

ApGs o preparo das cavidades, os dentes foram divididos em grupos, de
acordo com o tipo de envelhecimento a ser empregado ap6s restauracao;

conforme descrito abaixo (Figura 5):
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e Grupo 1: ndo envelhecidos (controle);
e Grupo 2: envelhecimento térmico, através da termociclagem (TC);

e Grupo 3: envelhecimento mecanico, através da ciclagem mecanica
(CM);
e Grupo 4: associagcdo de envelhecimento mecanico e térmico

(CM/TC);

e Grupo 5: envelhecimento por meio de estocagem durante o periodo

de 1 ano (1 Ano);

e Grupo 6: associacdo de envelhecimento mecanico, térmico e
estocagem durante o periodo de 1 ano (CM/TC/1Ano).

[ 240 Incisivos Bovinos |

I
I I I I
[ Conlfrole || 1C i CM 1Ml CM /IC | | 1 Ano | [ .CM/TC/1Ano |

Haldgena Haldgena [ Haldgena | [ Haldgena | [ Halogena | [ Halégena |

[ AvdlicGo de Fenda Marginal (MEV) | [ Teste de Microdureza Knoop |

Figura 5. Organograma representativo dos grupos e metodologia.

4.5 Procedimento restaurador

Para a realizacdo das restauractes, foi feito o sorteio aleatério dos
aparelhos fotoativadores a serem utilizados. A aplicacdo do condicionador e
sistema adesivo foi realizada de acordo com as instrucées do fabricante. A

composicao dos sistemas adesivo e restaurador encontra-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Composigao dos sistemas adesivo e restaurador utilizados no estudo.

Sistema Composicao

Single Bond (3M ESPE)

Condicionador Acido fosférico 35%, Silica como espessante
Adesivo BisGMA, &cido polialcendéico, co-polimero, dimetacrilatos, HEMA,
fotoiniciadores, etanol e agua
2250 (3M ESPE) BisGMA, UDMA, BisEMA, TEGDMA, silicato de zirconio, fotoiniciadores,

inibidores, pigmentos

O condicionamento do esmalte e da dentina dos dentes preparados foi
realizado com acido fosforico a 35% Scotchbond (3M ESPE Dental Products, St Paul,
MN, EUA) por 15 segundos, lavagem com jato de agua por 10 segundos e secagem
com papel absorvente. Duas camadas consecutivas do adesivo de frasco unico
Single Bond (3M ESPE Dental Products, St Paul, MN, EUA) foram aplicadas com pincel
descartavel (KG Sorensen Ind. Com. Ltda. Barueri, SP, Brasil) €, em seguida, foi realizada
secagem suave por 5 segundos. O tempo de fotoativacdo do sistema adesivo
variou entre as fontes de luz, conforme as recomendagdes dos fabricantes para os

seguintes aparelhos fotoativadores (Figura 6):

e Laser AccuCure 3000 (LaserMed, West Jordan, UT, EUA): 10 segundos a
250mW de poténcia

¢ Apollo 95E Elite (DMD - Dental Medical Diagnostic Systems, Westlake Village,
CA, EUA): 9 segundos

o Elipar FreeLight 2 (3M ESPE, Seefeld, Alemanha): 10 segundos

e Optilux 501 (Demetron/Kerr Corp., Orange, CA, EUA): 10 segundos
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D

Figura 6. Aparelhos fotoativadores utilizados no estudo. A — Laser de argénio Accucure 3000; B — Arco de
plasma de xenénio Apollo 95E Elite; C — Aparelho a base de LED de alta intensidade Elipar FreeLight 2; D —
Aparelho de lampada halégena Optilux 501.

Este estudo teve o intuito de comparar a capacidade de fotoativacao de
cada aparelho igualando-se a densidade de energia emitida dentro da faixa de
absorcdao da canforoquinona, principal fotoiniciador encontrado nas resinas
compostas. Assim, a real intensidade de luz para cada fonte, dentro da banda de
absorcao da canforoquinona (450-490nm — Nomoto, 1997), foi avaliada no Centro de
Optica e Fotonica do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo - USP -
Campus Sao Carlos através do “software” Origin 6.1 (OringinLab Corp., Northampton,
MA 01060, EUA). Para isso, o espectro de luz emitido por cada aparelho fotoativador
foi averiguado em espectrémetro (USB 2000, Ocean Optics. Inc., Dunedin, FL 64698, EUA)
e, a poténcia, em um potenciémetro (Power Meter Ophir, Ophir Optronics Inc., Danver, MA
01923, EUA). A partir do valor da area da ponta e poténcia de cada aparelho,
calculou-se a intensidade de luz total emitida (Tabela 2). Através do “software”
Origin 6.1, correlacionou-se a intensidade total com o espectro de luz
anteriormente avaliado e, através de um gréfico, onde o eixo X corresponde ao
comprimento de onda e o Y a intensidade de luz, foi possivel calcular a
intensidade de luz emitida por cada aparelho no comprimento de onda relacionado
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a faixa de absorcdo da canforoquinona, através do calculo integral da area
correspondente a 450-490nm (Grafico 1). Dessa forma, foi possivel aproximar as
densidades de energia dos aparelhos através da alteracdo no tempo de foto-
exposicao de cada aparelho.

Tabela 2. Valores da area da ponta, poténcia, intensidade de luz total emitida e intensidade de luz Gtil dentro
da faixa de absorgao da canforoquinona para cada fonte de luz.

Area da Ponta Poténcia Intensidade Intensidade Util

Fonte de Luz ) 9 )

(cm°?) (mW) Total (mW/cm?) (mW/cm®)
HALOGENA 0,933 570-530 610,93 302,08
LED 0,43 373 867,44 570,89
LASER 0,49 136 277,55 204,58
PAC 0,465 620 1333,33 969,73

—0C

Irradiance (mMW/cm2)
()]
1

T T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Wavelength (nm)

GRAFICO 1: Representagédo grafica do espectro e intensidade luz obtidos no Software Origin 6.1 para o
aparelho fotoativador Optilux 501. Através do célculo da area da regido demarcada, utilizando a analise
integral, obteve-se a intensidade de luz no comprimento de onda entre 450-490nm. O mesmo procedimento
foi feito para os outros aparelhos.
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Tendo-se como base a recomendacdo do fabricante da resina
composta Z250 para fotoativacdo de incrementos de 2,0mm de espessura
utilizando-se aparelhos de lampada halégena com tempo de exposicao de 20
segundos, a densidade de energia de 6,04J/cm?, dentro da faixa de absorcao da
canforoquinona, foi selecionada. O calculo da densidade de energia (J/cm?) é feito

utilizando a seguinte férmula:
DE = (P/A x t)/1000

sendo DE, a densidade de energia; P, a poténcia em miliwatts (mW); A, a area da
ponta do aparelho fotoativador em centimetros quadrado (cm?) e t o tempo de
fotoativacdao em segundos (s). Assim, de acordo com o proposto, os tempos de
exposicao calculados para cada aparelho, conforme averiguacdes da intensidade
de luz real emitida dentro da faixa de absor¢ao da canforoquinona, foram:

e Laser AccuCure 3000: 30 segundos a 150mW de poténcia
e Apollo 95E Elite: 6 segundos

o Elipar FreeLight 2: 10 segundos

¢ Optilux 501: 20 segundos

O procedimento restaurador foi concluido com a inser¢gdo da resina
composta microhibrida Filtek Z250 (3M ESPE Dental Products, St Paul, MN, EUA), cor
A2, em 3 incrementos horizontais de, aproximadamente, 2 mm (Figura 7) (Eick &
Welch), sendo cada um fotoativado pela superficie “oclusal” pelo tempo
predeterminado para cada aparelho. Tomou-se o cuidado para que, durante a
fotoativacdo, a ponta do aparelho estivesse posicionada no centro da restauracao

por “oclusal”.
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3 incrementos
horizontais

Filtek Z280

Figura 7. Restauracdo realizada em 3 incrementos horizontais utilizando a resina Filtek Z250.

Uma matriz metalica foi adaptada por proximal durante a fotoativacao
do material simulando as condigdes clinicas encontradas em restauragdes de
Classe Il. Um excesso “oclusal” de aproximadamente 1,0mm (Figura 8) foi
deixado em cada restauracdo, em funcao do ensaio de ciclagem mecéanica a ser
realizado posteriormente, a fim de permitir a aplicacdo da ponta compressora
apenas sobre a restaurac&o (Bedran-de-Castro et al., 2004).

Figura 8. Restauracéo apresentando excesso de 1,0mm para permitir a aplicagdo da ponta compressora

durante ensaio de ciclagem mecanica.

A intensidade de luz das unidades fotoativadoras Elipar FreelLight 2 e
Apollo 95E Elite foi medida periodicamente com radidmetro Hilux (Benlioglu Dental

Inc., Istambul, Turquia) (Figura 9A). Para o aparelho Optilux 501, foi utilizado o
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radibmetro acoplado ao proprio aparelho e para o Laser AccuCure 3000, um
medidor de poténcia — Laser Check (Coherent Auburn Division, Auburn, CA, EUA) (Figura
9B). Este procedimento foi realizado para verificar a manutencao da intensidade

de luz emitida durante os procedimentos restauradores.

CDHE&EanEr_ [pcusasil] '!-j_ i

Figura 9. A — Radiémetro Hilux; B — Medidor de poténcia Laser Check.

Apos conclusao das restauragdes, os corpos de prova foram mantidos
em agua destilada/deionizada em estufa (Mod. 002CB - Fanem Ltda., S&o Paulo, SP,
Brasil) a 37°C por 24 horas. Apds esse periodo, as margens cavitarias receberam
acabamento e polimento com discos de 6xido de aluminio do Sistema Sof-Lex
Pop-On (3M ESPE Dental Products, St Paul, MN, EUA) usados em seqUéncia
decrescente de abrasividade. Uma lupa esterioscopica (MEIJI 2000, Tokyo,
Japao) foi utilizada para verificar a presenca de excesso de resina composta sobre
a margem cervical em dentina. O acabamento e polimento eram novamente
realizados caso excessos de resina permanecessem sobre a margem cervical.
Posteriormente, os corpos de prova foram limpos com solucao detergente em
cuba de ultra-som (Ultrason Clean 1440D - Odontobras Ind. Com. Equipamentos Médicos
Odontolégicos Ltda., Ribeirdo Preto, SP, Brasil) por vinte minutos para, em seguida, ser
realizada a moldagem inicial, antes de submeter os corpos de prova aos meios de

envelhecimento.
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4.6 Procedimentos de envelhecimento das amostras
Apos a confecgdo, acabamento, polimento e moldagem inicial das
restauragbes, as amostras foram submetidas aos meios de envelhecimento,

conforme citado na pagina 24.

4.6.1 Ciclagem Térmica

Para o procedimento de envelhecimento térmico, os corpos de prova
foram submetidos a termociclagem em 1.000 ciclos (5-55°C / £2°C) (Mitsui, 2005),
realizados em maquina de ciclagem térmica com controle computadorizado de
ciclos (MCT3-Plus, Instrumental, Sdo Paulo, SP, Brasil) (Figura 10). Os corpos de prova
foram imersos em agua destilada durante um minuto em cada temperatura, com

tempo de transferéncia de cinco segundos entre os banhos.

Figura 10. Maquina de ciclagem térmica MCT3-Plus.

4.6.2 Ciclagem Mecaénica

Para a realizacao da ciclagem mecanica, os dentes foram adaptados na
maquina de fadiga mecanica (ER-FOP 10, Erios Internacional, S&do Paulo, SP, Brasil)
(Figura 11). Foi realizado um total de 200.000 ciclos com 2Hz (ciclos/segundo) de
frequéncia e carga de 75N (Mitsui, 2005). Durante o ensaio, os dentes foram

mantidos em agua destilada a 37°C.
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Figura 11. Maquina de ciclagem mecéanica ER-FOP 10.

4.6.3 Estocagem por 1 ano

O envelhecimento por meio de estocagem foi realizado por um periodo
de 1 ano, em que os corpos de prova foram mantidos em solucdo salina
tamponada de Hank (Habelitz et al, 2002) (Anexo 1A) dentro de frascos plasticos
protegidos da luz, em estufa a 37°C. A solugao foi trocada a cada quinze dias até

que se completasse um ano de armazenamento.

4.7 Obtencao dos espécimes para avaliacao de fenda marginal

Antes e depois de cada procedimento de envelhecimento dos corpos de
prova, as margens cervicais das restauragbes proximais foram moldadas com
silicona de adigdo Aquasil ULV (Dentsply DeTrey, GmbH, Konstanz, Alemanha), pela
técnica de moldagem em 2 etapas: primeiro com material denso em moldeira
metalica (Amaral et al., 2004), confeccao de alivio e, posteriormente, moldagem com
material leve (Figura 12). Réplicas de cada espécime foram obtidas utilizando
resina epoxica (Epoxide Resin, Buehler, Lake Bluff, IL, Estados Unidos) ha proporcao de
5:1 (59 de resina para 1g de catalisador), para posterior andlise da presenca de
fenda na margem cervical externa em microscopia eletrénica de varredura (MEV)

com magnificagao de 500x a 1000x.

41



Material e Métodos

Figura 12. A — Moldagem do dente com silicona de adi¢ao Aquasil ULV; B — Molde do dente; C — Resina

[+

epdxica ja vertida sobre o molde para obtengao de réplica da restauragao.

4.8 Obtencao dos espécimes para o teste de microdureza Knoop

Apb6s envelhecimento e moldagem final dos corpos de prova, estes
foram montados em um dispositivo da cortadeira metalografica de precisédo (lsomet
1000, Buehler, Lake Bluff, IL, Estados Unidos), para obtencao dos espécimes para o teste
de microdureza. Os cortes foram realizados com disco diamantado dupla-face de
alta concentracdo (Extec Corp., Enfield, CT, Estados Unidos), girando em baixa
velocidade (400rpm) e sob irrigacdo constante. Trés cortes com espessura de 0,8
a 1,0mm paralelos ao longo eixo do conjunto dente-restauragéo foram realizados
no sentido mésio-distal (Figura 13A). O primeiro corte foi realizado a 1,2mm da
margem proximal da restauracdo para garantir a obtencdo do espécime com
espessura adequada para o teste de microdureza. Depois, o dente foi girado 90° e
um novo corte realizado no sentido do longo eixo do dente (Figura 13B). As fatias
obtidas foram separadas do restante da restauragdo com disco diamantado dupla-
face #7020, para obtencdo dos espécimes para o teste de microdureza Knoop
(n=1/dente).
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Figura 13. A — Cortes com espessura de 0,8 a 1,0mm paralelos ao longo eixo dente-restauragédo; B — Corte
realizado no longo eixo do dente. Com asterisco, porgao do dente utilizada para o teste de microdureza.

4.9 Avaliacao da microdureza Knoop

Fatias correspondentes a um mesmo grupo foram agrupadas em pares,
devidamente identificadas, para que fosse realizada a sua inclusdo em resina de
poliestireno para posterior avaliacdo da microdureza Knoop. As superficies
internas das fatias das restauragdes foram posicionadas sobre uma fita adesiva
dupla face, em uma placa de vidro, onde também foram posicionados os tubos de
PVC de % de polegadas, ficando na luz de cada tubo posicionado duas fatias. Os
tubos de PVC foram selados em sua periferia com cera pegajosa; em seguida,
verteu-se a resina de poliestireno e, apés o tempo de presa, a mesma foi
separada do tubo de PVC (Figura 14A).

Os corpos de prova incluidos receberam acabamento e polimento
utilizando lixas de SiC, com granulagdes 400, 600 e 1200, montadas em politriz
elétrica rotativa, refrigerada com agua, em baixa rotacao (300rpm). As lixas foram
substituidas a cada cinco cilindros de resina. O polimento final foi realizado em
politriz, com discos de feltro (Arotec Ind. Com. Ltda., Cotia, SP, Brasil) associados a
pastas de diamante (Arotec Ind. Com. Ltda., Cotia, SP, Brasil) de 3 um e 1 um, com
refrigeracdo a 6leo mineral (Arotec Ind. Com. Lida., Cotia, SP, Brasil) e velocidade de
300rpm. Apds a obtencao de uma superficie lisa e polida, os corpos de prova
foram limpos com solugdo detergente em cuba de ultra-som por vinte minutos
(Figura 14B).
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Lixa de SiC .

#400_ #600 #1200 | “niiang
Disco de Feltro ' .....—~
- Pasta de Diamante L-\.- : _”—"ig'
A 3 e 1 micrémetros 20min | B

Figura 14. A — Esquema ilustrativo dos espécimes incluidos aos pares em resina de poliestireno para ensaio

de microdureza Knoop; seqliéncia de acabamento e polimento; B - Cuba de ultra-som.

O ensaio de microdureza foi realizado utilizando-se um microdurémetro
(Future Tech -FM-1E, Tokyo, Jap&do) € 0 penetrador tipo Knoop, com carga de 259 e
duracdo de aplicagdo de vinte segundos. Nove endentagdes foram feitas para
cada fatia, tomando como referéncia a parede cavitaria gengival e a axial. As
penetracdes estavam localizadas a 100, 2500 e 5000um de distancia da margem
gengival, e a 100, 750 e 1300um da parede axial (Figura 15) (Amaral et al., 2002). As
medidas foram transformadas em numero de dureza Knoop e as médias de
dureza para cada profundidade e cada grupo experimental calculadas, utilizando a

seguinte férmula:
KHN = 14230 x F/d?

sendo KHN, o “Knoop Hardness Number” — numero de dureza Knoop; F, a forga

em gramas (25g) e d, a média da distancia das diagonais em micrémetro (um).
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5000um

PAREDE AXIAL

2500gm
100ym

PAREDE GENGIVAL

Microdurometro (Future Tech - FM - 1E) ™"
750im
1300um
Figura 15. Aparelho para realizagdo do teste de microdureza Knoop e esquema representativo das

localizag6es das endenta¢des em cada corpo de prova.

4.10 Avaliacao da integridade marginal

A avaliacdo da integridade marginal das restauracdes foi realizada por
meio da observacao de fendas na margem cervical antes e depois de cada meio
de envelhecimento. Ap6s obtencado das réplicas das restauracbes em resina
epdxica, estas foram montadas em suportes de cobre e metalizadas com ouro
(Desk Il cold sputter/etch unit, Dentron Vaccum Inc, Moorestown, NJ, Estados Unidos). Em
seguida, as margens cervicais foram dividas em 3 regides (Figura 16) para analise
em MEV (JSM 5600SLV, Jeol Datum, Tokyo, Japdo) com magnificacdo de 500x a 1000x,

quanto a presenca (%) e o tamanho (um) da maior fenda marginal em cada regiao.

Figura 16. Esquema representativo de réplica metalizada com margem cervical dividida em tercos.

Dessa forma, duas analises foram realizadas:
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1) Quanto a presenca (%) de fendas na margem da restauragao;

2) Quanto ao tamanho médio (um) das fendas na margem da

restauracao (Amaral et al., 2004).

4.10.1 Presenca de fendas na margem da restauracao

Um escore (0 a 3) foi estipulado para determinacdo da presenca de
fendas na margem da restauragdo antes e depois de cada meio de
envelhecimento (Tabela 3). Dessa forma, se nenhuma fenda fosse observada em
nenhuma das trés regides, registrava-se escore zero. Quando uma fenda fosse
observada em qualquer uma das trés regides analisadas, registrava-se escore 1, e
assim por diante. A cada escore foi designado um valor aproximado em
porcentagem para realizagao da analise estatistica, sendo assim, para o escore 1
foi designada a porcentagem de 33%, para o escore 2, 66% € para o escore 3,
99%.

Tabela 3. Escore para determinagéo da presenga de fendas na margem cervical das restauragdes proximais.

Escore Numero de regioes com fenda (Total de 3 regides)
0 Nenhuma regido com fenda. Margem cervical intacta.
1 Pelo menos uma regido com fenda.
2 Duas regides com fenda.
3 Todas regides com fenda.

4.10.2 Tamanho médio das fendas na margem da restauracao

O tamanho (um) da maior fenda observada em cada uma das trés
regides foi registrado. A partir destes valores, foi calculada a média (um) do
tamanho das fendas para cada restauracdo, antes e apds cada meio de

envelhecimento.
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4.11 Analises estatisticas

4.11.1 Avaliacao da microdureza Knoop

Para a analise estatistica dos dados de microdureza, utilizou-se a
Analise de Variancia em esquema de parcela sub-subdividida, sendo a parcela
representada pelos meios de envelhecimento e, as subparcelas, pelas fontes de
luz e profundidades [100um (terco cervical) , 2.500um (terco médio) e 5.000um
(terco “oclusal”)]. Para comparagbes multiplas entre os grupos foi utilizado o teste

Tukey, ao nivel de significancia de 5%.

4.11.2 Avaliacao da integridade marginal

4.11.2.1 Presenca (%) de fendas na margem da restauracao

Para analise estatistica da presenca, em porcentagem, de fendas na
margem das restauragdes antes de submeté-las ao envelhecimento, foi utilizada a
Andlise de Variancia com um fator, sendo este as fontes de luz.

Para analise estatistica da presenca de fendas na margem das
restauragdes depois de submeté-las ao envelhecimento, foi utilizada a Analise de
Variancia com parcela subdividida com co-variavel “psa”, sendo a parcela
representada pelos meios de envelhecimento, a subparcela pelas fontes de luz e a
co-varigvel “psa”, o “escore antes” do envelhecimento. Para comparagdes
multiplas entre os grupos foi utilizado o teste Tukey, ao nivel de significAncia de
5%.

Para comparacdo dos dados da presenca de fendas na margem das
restauragdes antes e depois de submeté-las ao envelhecimento, foi utilizada a
analise ndo paramétrica para dados pareados, teste de Wilcoxon das ordens

assinaladas.

4.11.2.2 Tamanho médio das fendas na margem da restauracao

Para anadlise estatistica do tamanho médio (um) das fendas na margem
das restauragdes antes de submeté-las ao envelhecimento, foi utilizada a Analise
de Variancia com um fator, sendo este as fontes de luz.
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Para analise estatistica do tamanho médio das fendas na margem das
restauracdes depois de submeté-las ao envelhecimento, foi utilizada a Andlise de
Variancia com parcela subdividida com co-variavel “pfa”, sendo a parcela
representada pelos meios de envelhecimento, a subparcela pelas fontes de luz e a
co-variavel “pfa”, a “fenda antes” do envelhecimento. Para comparagdes multiplas
entre os grupos foi utilizado o teste Tukey, ao nivel de significancia de 5%.

Para comparacao dos dados do tamanho médio das fendas na margem
das restauracoes antes e depois de submeté-las ao envelhecimento, foi utilizada a
analise ndao paramétrica para dados pareados, teste de Wilcoxon das ordens
assinaladas (para dados sem normalidade) e o teste t de Student (para dados com

normalidade).
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5. RESULTADOS

5.1 Avaliacdao da microdureza Knoop

As médias de microdureza para cada grupo de meio de envelhecimento
e fonte de luz encontram-se na Tabela 4. A interacdo fonte de luz e meio de
envelhecimento foi estatisticamente significante (ANOVA; p<0,05) De acordo com
os dados obtidos, ndo pbde ser observada diferenca entre as fontes de luz para
cada meio de envelhecimento (ANOVA/Tukey; a=5%). No entanto, quando se
comparou cada meio de envelhecimento em relacdo a cada fonte de luz, puderam
ser observadas diferencas em relacdo aos meios de envelhecimento
(ANOVA/Tukey; a=5%).

Tabela 4. Médias (desvio-padrdo) dos valores de microdureza Knoop (KHN) para cada grupo de meio de

envelhecimento e fonte de luz.

FONTES DE LUZ

Meios de Envelhecimento HALOGENA LE LASER PAC

Controle (CON) 110,24(16,96)Aa  108,27(16,02)Aa  107,80(12,24)Aab  109,25(12,71)Aab
Termociclagem (TC) 102,24(10,21)Aa  100,57(11,55)Aab  91,93(7,64)Ac 95,12(10,14)Ab
Ciclagem Mecanica (CM)  111,02(13,62)Aa  109,31(13,17)Aa  105,79(12,07)Aabc  103,08(10,39)Aab

Associagdo CM/TC 104,93(13,04)Aa  99,36(16,54)Aab  110,22(9,98)Aa  102,58(10,91)Aab
Estocagem de 1 ano (1A)  102,57(13,25)Aa  99,44(7,3)Aab  108,98(9,07)Aab  112,82(13,96)Aa

Associagdo CM/TC/1A 98,27(8,91)Aa  89,16(13,04)Ab  94,19(6,84)Abc  101,79(12,00)Aab

Médias seguidas de letras diferentes representam significancia estatistica; maitsculas comparam as fontes de

luz (linhas) e mindsculas os meios de envelhecimento (colunas) (ANOVA/Tukey; a=5%).

Em relacdo a fonte halégena, ndo foi possivel observar diferenga nos
valores de microdureza entre os diversos meios de envelhecimento (p>0,05).
Contudo, ao analisarmos a fonte de luz LED, foi possivel observar diferenga

estatisticamente significante entre os grupos controle (108,27+16,02) e ciclagem
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mecanica (CM) (109,31+13,17) em relacdo ao grupo em que houve a associacao
entre a ciclagem mecanica, termociclagem e estocagem por 1 ano (CM/TC/1A), o
qual apresentou valor de microdureza inferior (89,16+13,04) (p<0,05). Os demais
meios de envelhecimento apresentaram valores intermediarios de dureza que néo
diferiram em relacdo aos grupos anteriormente citados (p>0,05).

Em relacdo a fonte de luz laser, foi possivel observar que o grupo em
que houve associagdo entre a ciclagem mecanica e termociclagem (CM/TC)
(110,22+9,98) apresentou valores de microdureza estatisticamente superiores em
relacdo ao grupo CM/TC/1A (94,19+6,84) e ao grupo de termociclagem (TC)
(91,93+7,64) (p<0,05), os quais nao diferiram entre si (p>0,05). Contudo, nao foi
possivel observar diferenca significante entre os grupos controle (107,80+12,24),
estocagem por 1 ano (1A) (108,98+9,07) e CM (105,79+12,07) em relagdo aos
grupos CM/TC e CM/TC/1A (p>0,05). Neste aparelho, o grupo CM também nao
diferiu do grupo TC (p>0,05).

Para a fonte de luz PAC, s6 foi possivel observar diferenga
estatisticamente significante nos valores de dureza entre os grupos 1A
(112,82+£13,96) e TC (95,12+10,14) (p<0,05); no entanto, eles nao diferiram dos

demais meios de envelhecimento testados.

Com relacao a efetividade de polimerizacado das restauracées proximais
de 6,0mm de altura, o fator profundidade foi significante (ANOVA/Tukey; a=5%),
ou seja, o terco “oclusal’” apresentou valores de microdureza significantemente
maiores que o terco médio e cervical, sendo também observada diferenca entre
estes dois ultimos tercos (p<0,05), independentemente do tipo de fonte e meio de

envelhecimento testados (Tabela 5).
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Tabela 5. Médias (desvio-padrdo) dos valores de microdureza Knoop (KHN) em relagdo efetividade de
polimerizagdo em profundidade, independentemente do tipo de fonte de luz e meio de envelhecimento.

Profundidade (tercos) MICRODUREZA
“Oclusal” 106,58(13,18) A

Médio 104,27 (12,88) B

Cervical 98,94 (13,11) C

Médias seguidas de letras diferentes representam significancia estatistica (ANOVA/Tukey; a=5%).

5.2 Avaliacao da integridade marginal

5.2.1 Presenca (%) de fendas na margem da restauracao

N&ao foi possivel observar que houve diferenca entres as fontes de luz
testadas com relacéo a presenca, em porcentagem, de fendas na margem cervical
das restauracdes proximais na condicao inicial, ou seja, antes de submeté-las aos
envelhecimentos (ANOVA;p=0,1118) (Tabela 6). No entanto, apdés submeté-las
aos meios de envelhecimento, a fonte halégena (81,51%) apresentou menor
porcentagem de fenda na margem das restauragdes em relacao as fontes de luz
laser (92,59%) e PAC (92,41%), que nao diferiram entre si (ANOVA/Tukey;
a=5%). A fonte de luz LED apresentou porcentagem de fenda intermediaria
(90,80%), nao diferindo dos demais aparelhos (p>0,05). Nao foi possivel observar

interacao entre fonte de luz e meio de envelhecimento (ANOVA; p=0,8784).

Tabela 6. Porcentagens de fendas na margem cervical de restauragdes proximais fotoativadas com
diferentes fontes de luz, antes e depois do envelhecimento.

PRESENCA (%) DE FENDAS

Fontes de Luz Antes Depois
HALOGENA 39,99% Ba 81,51% Ab
LED 51,99% Ba 90,80% Aab
LASER 49,99% Ba 92,59% Aa
PAC 56,66% Ba 92,41% Aa

Porcentagens seguidas de letras distintas representam significancia estatistica; mailsculas comparam as
condigbes antes e depois do envelhecimento (linhas) (Teste de Wilcoxon das ordens assinaladas) e

minusculas as fontes de luz (colunas) (ANOVA/Tukey; a.=5%).
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A andlise dos dados para comparagado da presenga, em porcentagem,
de fendas na margem das restauragcbes antes e depois de submeté-las ao
envelhecimento, mostrou que depois do envelhecimento a porcentagem de fendas
sempre foi significantemente maior do que antes do envelhecimento,
independentemente do tipo de fonte de luz ou do meio de envelhecimento
testados (Teste de Wilcoxon das ordens assinaladas).

5.2.2 Tamanho médio (um) das fendas na margem da restauracao

Nao foi possivel afirmar que houve diferenga entres as fontes de luz
testadas com relacado ao tamanho médio, em micrémetros, das fendas na margem
cervical das restauragdes proximais na condic¢ao inicial, antes do envelhecimento
(ANOVA;p=0,1154) (Tabela 7; Figuras 16 e 17). No entanto, apdés o
envelhecimento (Figura 18), as restauracdes fotoativadas com PAC (2,49um)
apresentaram tamanho médio de fendas significantemente maior do que as fontes
halégena (2,08um) e LED (2,19um), as quais nao diferiram entre si
(ANOVA/Tukey; a=5%). As restauragbes fotoativadas com a fonte de luz laser
apresentaram tamanho médio de fendas intermediario (2,29um), ndo diferindo dos
demais aparelhos (p>0,05). Nao foi possivel observar interacdo entre fonte de luz
e meio de envelhecimento (ANOVA; p=0,3644).

Tabela 7. Médias (desvio-padrao) do tamanho (um) das fendas na margem cervical de restauragbes

proximais fotoativadas com diferentes fontes de luz, antes e depois do envelhecimento.

TAMANHO (um) DAS FENDAS

Fontes de Luz Antes Depois
HALOGENA 0,70(0,88) Ba 2,08(0,69) Ab
LED 0,90(0,70) Ba 2,19(0,60) Ab
LASER 0,95(0,91) Ba 2,29(0,56) Aab
PAC 1,06(0,93) Ba 2,49(0,49) Aa

Porcentagens seguidas de letras distintas representam significancia estatistica; mailsculas comparam as
condi¢des antes e depois do envelhecimento (linhas) (Teste de Wilcoxon das ordens assinaladas e Teste t de

Student) e mindsculas as fontes de luz (colunas) (ANOVA/Tukey; 0=5%).
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A andlise dos dados para comparacao do tamanho médio das fendas
na margem das restauracdes antes e depois de submeté-las ao envelhecimento,
mostrou que, depois do envelhecimento, o tamanho médio das fendas sempre foi
significantemente maior do que antes do envelhecimento, independentemente do
tipo de fonte de luz ou do meio de envelhecimento testados (Teste de Wilcoxon

das ordens assinaladas e Teste t de Student).
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Figura 16. Fotomicrografia representativa de Figura 17. Fotomicrografia representativa de

restauragcéo sem fenda marginal, apresentada por restauragdo com fenda marginal (seta: 3,0um),

uma unidade fotoativada com lampada halégena apresentada por uma unidade fotoativada com PAC
antes de ser submetida a ciclagem mecéanica, antes de ser submetida a ciclagem térmica (500x).

térmica e estocagem por 1 ano (500x).

resina

Figura 18. Fotomicrografia representativa de restauragdo com fenda marginal (seta: 18,0um), apresentada
por uma unidade fotoativada com PAC depois de ser submetida a ciclagem mecanica, térmica e estocagem
por 1 ano (500x).
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6. DISCUSSAO

Neste estudo, a composicao do material, a distancia da ponta a base da
restauracdo (6,0mm) e densidade de energia da fonte de luz (6,04J/cm? dentro da
faixa de absorcao da canforoquinona) foram padronizados. Dessa forma, qualquer
diferenca observada na qualidade do polimero formado sé pode ser atribuida a
variacao das fontes de luz, no que diz respeito ao espectro de onda emitido,
intensidade e tempo de fotoativacao (Yap et al., 2004).

Como a densidade de energia foi a mesma para todos os aparelhos,
sendo igualada dentro da faixa de absor¢cédo da canforoquinona (450-490nm), nao
foi possivel observar diferencas entre os valores de microdureza Knoop das
restauragdes em relacdo as diversas fontes de luz (Tabela 4). A microdureza
Knoop é amplamente empregada para determinar, de forma indireta, o grau de
conversdo de um material resinoso (Yearn, 1985; Vandewalle et al, 2004). Como a
intensidade de luz é adversamente afetada com aumento da distancia da ponta do
aparelho ao incremento de resina composta (Correr Sobrinho et al., 2000; Price et al.,
2000; Meyer et al, 2002; Bennett & Watts, 2004), 0 terco cervical das restauracoes
proximais (6,0mm) realizadas neste estudo, apresentaram menor dureza em
comparagdo com o terco médio e “oclusal”. Da mesma forma, o tergo médio
também apresentou valores de dureza inferiores ao ter¢co “oclusal’, com uma
distancia de 4,0mm da ponta em relacao ao incremento de resina. Assim, o terco
“oclusal” apresentou valores de dureza significantemente superiores em relagéo
aos outros dois tercos (Tabela 5), ja que, pela maior proximidade da ponta do
aparelho em relacdo ao ultimo incremento de resina, ndo houve uma redugéo da
intensidade de luz emitida. Embora a fonte de luz laser tenha a vantagem de nao
apresentar diminui¢cdo da sua intensidade de luz com o aumento da distancia da
ponta ao incremento de resina (Rueggeberg, 1999; Small, 2001), ainda sim, apresentou
valores de dureza reduzidos nos tercos cervical e médio das restauracoes
conforme as outras fontes de luz testadas (Anexo 2). Isto pode ser atribuido ao
fato que este aparelho apresentou a menor intensidade de luz (204,58mW/cm?)
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dentro da faixa de absor¢cédo da canforoquinona, quando comparado com as outras
fontes de luz (Tabela 2). Vale lembrar que, a poténcia do laser foi selecionada
(150mW) de acordo com as instrucdes do fabricante para fotoativacao da resina
composta Z250.

Embora, em nosso estudo, os valores de microdureza nao tenham sido
estatisticamente diferentes em relagédo as fontes de luz devido a padronizagao da
densidade de energia e do tipo de resina composta quanto a quantidade e
tamanho de particulas de carga, isto ndo quer dizer que a reacao de polimerizacao
do material tenha ocorrido de forma semelhante para todos os aparelhos
fotoativadores. No estudo realizado por Yap et al. (2004) foi observado que a
dureza Knoop da resina composta foi significantemente reduzida apds imersao do
polimero em solugdo de etanol a 75%. Em seu estudo, houve a intengdo de
estimar a densidade de ligacbes cruzadas de uma resina composta quando
fotoativada com fontes halégena e LED, de alta e baixa intensidade de luz e
diferentes modos de fotoativacao (“soft-start” e “pulse delay”). Para isso, o teste de
dureza Knoop foi empregado sobre os espécimes de resina antes e apds sua
degradagdao em etanol, ja que as resinas a base de poli(metilmetacrilato) sao
dissolvidas neste solvente organico quando apresentam maior quantidade de
cadeias lineares. Dessa forma, foi pressuposto que polimeros com maior
quantidade de ligagbes cruzadas seriam mais resistentes a dissolugédo pelo etanol
e, dessa forma, apresentariam menor variagcdo nos valores de dureza antes e
depois da imers&do. Assim, em seu estudo, as fontes haldégena de alta intensidade
(1200mW/cm? por 10 segundos) e no modo “soft-start” (100-800 mW/cm? por 15
segundos, seguido de 800 mW/cm? por 25 segundos) apresentaram valores de
dureza significantemente superiores em relacdo as fontes LED e halégena no
modo convencional, antes da imersdo dos espécimes em etanol. Apds a imerséo e
dissolugcdo em etanol dos espécimes de resina, foi observado que os espécimes
fotoativados com lampada halégena de forma convencional, em alta ou baixa
intensidade de luz (400 ou 800mW/cm? durante 40 segundos) apresentaram
menor variacao nos valores de dureza. A fotoativacdo com lampada halégena nos
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modos “soft-start” e com alta intensidade por curto periodo de tempo provocou
grande variagdo nos valores de dureza inicial e final, mostrando que estes modos
de fotoativacdo da resina composta podem reduzir de forma significante a
densidade de ligacbes cruzadas durante a polimerizacao da resina. Da mesma
forma, as resinas fotoativadas com luz LED também apresentaram maior variacao
nos valores de dureza inicial e final, independentemente do modo de fotoativacédo
empregado, o que pode inferir que a reacao de polimerizacdo com luz LED leva a
formacao de polimeros com menor quantidade de cadeias com ligacdes cruzadas.
Portanto, este trabalho mostrou que polimeros com valores de dureza ou grau de
conversdo, indiretamente, semelhantes, podem ser diferentes com relacdo a
densidade de ligagdes cruzadas, e assim, com relacdo a qualidade da estrutura
polimérica final.

Com base na literatura, polimeros com menor densidade de ligacdes
cruzadas ficam mais susceptiveis aos meios de degradagédo existentes no meio
bucal (Larsen & Munksgaard, 1991; Ferracane, 1994; Lucena-Martin et al., 2001; Yap et al.,
2004). Em nosso estudo, as restauracdes de resina composta fotoativadas com
diferentes fontes de luz, igualadas pela emissdao de uma mesma densidade de
energia dentro da faixa de absor¢ao da canforoquina, foram submetidas a varios
meios de envelhecimento, como a ciclagem térmica, a fadiga mecanica,
estocagem por 1 ano em solugcao tamponada de Hank e suas associacgdes. Esses
meios de envelhecimento foram utilizados numa tentativa de simulacdo das
condicoes existentes no meio bucal, como uma forma de avaliar a qualidade da
restauracao ao longo do tempo.

Embora os valores de microdureza ndo tenham sido diferentes para as
diversas fontes de luz, as restauracdes de resina apresentaram comportamentos
distintos frente aos diferentes meios de envelhecimento. Uma excec¢ao a isto foi
observada para a fonte halégena, em que valores de microdureza das
restauracbes nao diferiram de forma significante entre os diversos meios de

envelhecimento (Tabela 4).
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Para as outras fontes de luz, as restauracbes submetidas a
termociclagem ou associacdo de todos meios de envelhecimento (ciclagem
térmica, mecéanica e estocagem por 1 ano) apresentaram os menores valores de
microdureza em comparagdao com os demais meios de envelhecimento. Dessa
forma, para uma determinada fonte de luz, um tipo de envelhecimento foi mais
prejudicial que outro em termos de dureza do polimero, mostrando que o
mecanismo pelo qual a reacao de polimerizacao ocorre varia conforme a fonte de
luz utilizada para sua fotoativacao. Assim, as tensdes térmicas e a acao continua
da agua contribuiram de certa forma para a degradacgao e dissolucao de parte da
rede polimérica, diminuindo seu grau de dureza pois, quanto menor a extensao da
reacdo de polimerizagdo, maior é a quantidade de mondmeros residuais
disponiveis para serem lixiviados (Larsen & Munksgaard, 1991; Ferracane, 1994; Peutzfeldt,
1997; Millar & Nicholson, 2001 ; Rawls, 2005). Além disso, uma rede polimérica mal
formada, com cadeias lineares mais curtas e com poucas ligagdes cruzadas, pode
ficar mais susceptivel a acdo da agua. Isso ocorre devido a maior quantidade de
ligagcOes polares na rede polimérica a base de BisGMA e TEGDMA, determinada
pela presenca de remanescentes de ligacdes duplas de carbonos das terminacoes
de metacrilato de metila ndo reagidas (Ferracane, 1994; Peutzfeldt, 1997; Lucena-Martin et
al., 2001).

Embora alguns meios de envelhecimento tenham sido mais prejudiciais
em relagdo a microdureza da restauracdo de resina composta fotoativadas com
determinadas fontes de luz, em nosso estudo, foi observado que todos os meios
de envelhecimentos empregados tiveram efeito degradante sobre a integridade
marginal de todas as restauracdes, independentemente do tipo de fonte de luz
utiizada (Tabelas 6 e 7). Isto &€ comprovado pelo fato de que apds o
envelhecimento, houve um aumento significante no tamanho e porcentagem de
fendas na margem cervical em dentina das restauracbées (Tabelas 6 e 7). De
forma geral, como no terco cervical das restauracdes foi observado um menor

grau de dureza, esta regido provavelmente ficou mais susceptivel a acao
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hidrolitica e de tensdes térmicas e mecanicas, que podem ter contribuido para o
rompimento da unido entre dente/restauragéao.

Contudo, na condicdo inicial, ou seja, antes de submeter as
restauracoes aos meios de envelhecimento, também foi observada a presenca de
microfendas na margem cervical em dentina, independentemente do tipo de fonte
de luz utilizada (Tabela 6). Embora as fontes de luz empregadas neste estudo
variassem conforme a intensidade de luz, como por exemplo, o PAC e LED
apresentando alta intensidade e o laser e halégena, baixa intensidade; o fator
intensidade de luz ndo parece ter sido determinante para que uma restauracao
apresentasse maior ou menor quantidade e tamanho de fendas inicialmente. Da
mesma forma que para a dureza, a intensidade de luz foi reduzida pela distancia
da ponta dos aparelhos em relacdo ao primeiro incremento de resina,
correspondente ao terco cervical. Assim, a reacdo de polimerizacdo ocorreu com
uma intensidade de luz reduzida, o que pode ter contribuido para que néo
houvesse diferenca significante entre os aparelhos com relacdo a quantidade e
tamanho das fendas na condicéo inicial, antes do envelhecimento (Tabelas 6 e 7).
Apesar disso, fendas foram observadas, mostrando que a unido a dentina pode ter
sido comprometida pela tensdo gerada durante a reacdo de polimerizacdo do
material (Davidson et al., 1984; Feilzer et al., 1995; Carvalho et al., 1996; Davidson-Kaban et al.,
1997).

No entanto, alguns autores alegam que o grau de contracao volumétrica
do material resinoso ndo depende apenas da intensidade de luz emitida por cada
aparelho (Aw & Nicholls, 1997, 2001). Segundo seus estudos, a partir do momento que
uma quantidade de energia em determinado comprimento de onda (fétons) é
capaz de iniciar a polimerizacdo do material resinoso, passando-o de um estado

“ F4

“gel” para um estado “sélido”, a contragdo do material vai sendo limitada a medida
que a estrutura polimérica € formada e, conseqlentemente, vai tornando-se mais
rigida (Rawls & Esquivel-Upshaw, 2005). Assim, mesmo que uma intensidade de luz
possa produzir um maior grau de polimerizagdo, uma maior alteragcdo dimensional

da matéria sélida nao é possivel ser observada por meio de sua contracao. Dessa
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forma, um aparelho de alta intensidade pode produzir um grau de contragdo de
polimerizacao semelhante a uma fonte de baixa intensidade (Aw & Nicholls, 2001; Irie
et al., 2002). Contudo, é importante perceber que, mesmo que a quantidade de
contracao final seja semelhante para aparelhos de alta e baixa intensidade; nos
aparelhos de alta intensidade de energia, esta contragao ocorrera de forma mais
rapida devido a uma maior velocidade de reacdo de polimerizagdo (Aw & Nicholls,
2001).

Acredita-se que uma velocidade de reacdo mais rapida pode levar a
geracdo de uma alta tensdo de contragdo, por nao permitir que haja um
escoamento do material durante a sua polimerizacao (Feilzer et al. 1995 ; Althoff &
Hartung, 1996; Mehl et al., 1997; Davidson & de Gee, 2000; Oberholzer et al., 2003; Sakaguchi et
al., 2004). Assim, como ndo ha liberagcdo de parte das tensdes geradas, estas
podem ser transferidas diretamente para interface de unido entre o material e 0
dente, o que em Ultima instancia pode afetar a integridade marginal das
restauracoes (Davidson et al., 1984; Feilzer et al., 1995; Unterbrink & Muessner, 1995; Carvalho
et al, 1996; Davidson-Kaban et al., 1997; Mehl et al., 1997; Davidson & de Gee, 2000). No
entanto, na condicdo inicial (antes do envelhecimento) uma maior ou menor
tensdo de contracdo do material parece nao ter sido significante para que
houvesse diferenca no tamanho ou quantidade de fendas entre as restauragdes
fotoativadas com os diversos aparelhos.

A contracao volumétrica que ocorre durante a reagéo de polimerizacao
da resina composta também pode ser determinada pela propria composicao
monomérica do material, com relacao aos tipos de mondémeros, volume de carga e
concentragéo de fotoiniciadores, os quais o clinico ndo tem como modificar (Eliades
et al., 1987; Walls et al., 1988; Carvalho et al., 1996; Peutzfeldt, 1997; Rawls & Esquivel-Upshaw,
2005). Além disso, outros fatores como o fator de configuracao cavitaria (Fator C),
técnica de insercdo do material restaurador e modo de fotoativacdo, também
podem interferir no montante de tensdo gerada durante a contracdo de
polimerizacao da resina composta (Feilzer et al., 1987; Carvalho et al., 1996; Suh & Wang,
2001; Loguercio et al., 2004).
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Com relacdo a quantidade e tamanho das fendas apdés o
envelhecimento das restauracbes, estes variaram conforme a fonte de luz
utilizada. Em nosso estudo, foi notavel que as restauracdes fotoativadas com PAC
apresentaram uma maior degradacdo do selamento marginal em dentina em
comparacao com a fonte halégena (Tabelas 6 e 7). Isto pode ser explicado, em
parte, pela maior intensidade de luz emitida pelo PAC, que apesar de ter sido
reduzida pela distancia da ponta, ainda pode ter sido maior do que a emitida pela
lampada halégena. Como discutido anteriormente, uma alta intensidade de luz,
emitida num curto periodo de tempo, pode levar a geracdo de maiores tesdes de
contracdo por ndao permitir que haja um escoamento do material e liberacdo de
parte destas tensdées durante a reacdo de polimerizacdo. Assim, tensdes
residuais mais elevadas podem ter contribuido de forma significante para o
rompimento do selamento marginal das restauracoes, principalmente apdés a acao
continua de tensbes térmicas e mecanicas sobre a margem da restauracao
(Lucena-Martin et al., 2001; Bedran-de-Castro et al., 2004; Vandewalle et al., 2004). Contudo,
também foi observado que as restauracdes fotoativadas com laser apresentaram
maior porcentagem de fenda na margem cervical em dentina apdés os
envelhecimentos em relagédo a fonte halégena. Isto pode ser explicado pelo fato do
laser ter apresentado a menor intensidade de luz entre os aparelhos utilizados
neste estudo. A fotoativacdo da resina composta com uma baixa intensidade de
luz ndo permite a ativagdo de uma grande quantidade de moléculas de
canforoquinona, tornando a reagdo muito lenta no que diz respeito a formacéo de
cadeias longas e cruzadas, comprometendo a qualidade do polimero formado,
tornando-o mais susceptivel aos meios de degradacdo. Embora o tempo de foto
emissao tenha sido prolongado (30 segundos), provavelmente, uma poténcia
maior, acima de 250mW, seja mais recomendada.

Adicionalmente, as restauracdes fotoativadas com PAC também
apresentaram fendas de maior tamanho em comparagao com as fotoativadas com
halégena e LED, ap6s agcdo dos meios de envelhecimento. Fontes de luz de alta
intensidade sao capazes de ativar maior quantidade de moléculas de
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canforoquinona, criando mais sitios de reacao (Cobb et al., 1996; Small, 2001; Franco &
Lopes, 2003). No entanto, num tempo de foto emissao reduzido, ndo permitem que
as cadeias poliméricas formadas sejam alongadas em tamanho, apresentando,
assim, cadeias com menor numero de ligacdes cruzadas. Consequientemente, um
polimero que apresenta poucas ligacdes cruzadas e cadeias poliméricas mais
curtas, fica mais susceptivel aos meios de degradag¢do (Larsen & Munksgaard, 1991;
Peutzfeldt, 1997; Millar & Nicholson, 2001 ; Yap et al., 2004; Rawls, 2005). Este fenébmeno
pode ter sido responsavel para que as restauracgdes fotoativadas com PAC
apresentassem fendas de maior tamanho apds os envelhecimentos em relacao as
fotoativadas com lampada halégena (Tabela 7). Ja em relagcéo a luz LED utilizada
neste estudo, que também ¢é de alta intensidade, o tamanho das fendas
observadas apés o envelhecimento também foi menor em relacao ao PAC (Tabela
7). A geracao de luz produzida pelo LED é bem préxima do espectro de absorgéo
da canforoquinona, gerando assim, uma poténcia mais estreita, em torno de
470nm (Price et al., 2003). Dessa forma, a energia emitida por esta fonte de luz é
melhor aproveitada para a formacao da cadeia polimérica do que para o PAC.
Além disso, o tempo de emissao para o LED foi maior (10 segundos) do que para
o PAC (6 segundos), o que pode ter contribuido, de certa forma, para a formacao
de um polimero com maior quantidade de ligagées cruzadas em relacdo ao PAC.

Independentemente do tipo de fonte de luz utilizada, a densidade de
energia (6,04J/cm?) empregada neste estudo, embora dentro da faixa de absorgao
da canforoquinona, n&o foi suficiente para produzir polimeros mais resistentes ao
longo do tempo. Isto foi verificado pela dureza reduzida nos tercos cervical e
médio das restauracdes, além de maior quantidade de defeitos marginais na
regiao cervical apos os meios de envelhecimento. Esta densidade de energia foi
estabelecida de acordo com as instru¢des do fabricante do material resinoso, que
preconiza que cada incremento de 2,0mm de resina seja fotoativado por 20
segundos com uma fonte hal6gena.

Uma proporcdo minima de dureza de 80% entre base e topo da

restauracdo foi considerada ideal para manutencdo das propriedades fisicas e
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mecanicas do material (Vandewalle et al., 2004). Em nosso estudo, procurou-se fazer
o mesmo tipo de relacdo, embora hipotética, entre a dureza do tergo cervical e
“oclusal”. Embora uma proporcdo de 92% fosse obtida (Anexo 1B), ou seja, 0s
valores de dureza do terco cervical corresponderam a 92% dos valores do terco
“oclusal”’, isto nao foi suficiente para que houvesse uma manutencdo das
propriedades do material em relagédo a integridade marginal apés envelhecimento
das restauracdes. Assim, segundo o trabalho realizado por Vandewalle et
al.(2004), a densidade de energia ideal para a polimerizacdo adequada de uma
restauracdo Classe Il em resina composta Z250, seria em torno de 24,0J/cm?
(600mW/cm? por 40 segundos). Esta densidade é a minima recomendada para
obtencdo de uma margem cervical com propriedades mecénicas satisfatérias
(70% de resisténcia e modulo flexural) e 80% de conversao maxima, permitindo
uma melhor manutencdo da integridade marginal ao longo do tempo. Em seu
estudo, a densidade de energia total de 6,0J/cm? também foi capaz de manter a
integridade marginal inalterada apdés ciclagem térmica e mecénica, porém as
propriedades mecanicas e a dureza na margem cervical das restauracdes foram
significantemente inferiores em relacdo a densidade de energia de 24,0J/cm?. Em
nosso estudo foi possivel observar melhor a agdo degradante dos meios de
envelhecimentos empregados sobre a integridade marginal das restauracées. E
importante ressaltar que a densidade de energia de 6,04J/cm?, utilizada neste
estudo, foi calculada dentro da faixa de absorcdo da canforoquinona, o que
corresponde a uma densidade de energia total de 8,0 a 12,0J/cm? dependendo do
tipo de fonte de luz utilizada. Isto serve como uma adverténcia para os clinicos de
que, em cavidades profundas, onde nao é possivel um contato maior da ponta do
aparelho ao incremento de resina, é aconselhavel a utilizagdo de um maior tempo
de fotoativacdo e até mesmo de incrementos ainda menores que 2,0mm para
garantir que sua polimerizagdo seja mais eficiente (Aguiar, 2004).

Assim, embora seja valida a busca de novas tecnologias para a
fotoativacao das restauracées em resina composta, como o desenvolvimento de

fontes de luz com diferentes espectros de emisséo e intensidades, € importante ter
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em mente a real efetividade e custo beneficio das novas tecnologias. Dessa
forma, a realizacdo de estudos “in vitro” e o acompanhamento clinico da
performance de fotoativagdo das diversas fontes de luz assumem um papel
fundamental para definicdo de qual aparelho utilizar. Isto € importante pelo fato de
que nem sempre a tecnologia mais nova ou mais cara, € sinbnimo de mais
eficiente. Assim, com base nos resultados obtidos em nosso estudo, foi possivel
observar que a fonte de luz convencional a base de lampada halégena ainda é a

mais apropriada para fotoativacdo das restauragdées em resina composta.
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7. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos neste estudo, pdde-se concluir que:

1) Nao houve diferenca entre as fontes de luz em relagcdo aos valores

de microdureza das restauracoes.

2) Nenhuma fonte de luz testada (haldégena, LED, laser ou PAC) foi
capaz de polimerizar com a mesma propor¢cao que o terco “oclusal’, os tercos
médio (4,0mm) e cervical (6,0mm) das restauragdes;

3) Nao houve diferenca entre as fontes de luz quanto a presenca (%) e
tamanho médio (um) das fendas observadas na margem cervical em dentina das

restauracoes antes de submeté-las aos meios de envelhecimento;

4) Apéds os envelhecimentos, as restauracdes fotoativadas com a fonte
de luz PAC e laser apresentaram maior porcentagem de fendas na margem

cervical em relacao as restauracdes fotoativadas com a fonte halégena;

5) As restauracdes fotoativadas com a fonte de luz PAC também
apresentaram as maiores fendas, em micrémetros, na margem cervical, apds os
envelhecimentos quando comparadas as restauracoes fotoativadas com as fontes

halégena ou LED;

6) Em relagdo aos meios de envelhecimentos, os valores de
microdureza das restauragdes diferiram conforme a fonte de luz utilizada, exceto
para a lampada hal6gena, na qual ndo foi possivel observar diferenca nos valores
de microdureza das restauragcdes submetidas aos diferentes meios de

envelhecimento;

7) Todos os meios de envelhecimentos foram prejudiciais a integridade
marginal das restauracoes, independentemente da fonte de luz utilizada para sua
fotoativacdo, ou seja, todas as restauragbes apresentaram uma maior
porcentagem e tamanho de fendas na margem cervical em dentina apds serem

submetidas aos diferentes meios de envelhecimento.
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Anexo

ANEXO 1

A) Composicao Quimica da Solucao Salina Tamponada de Hank
HBSS — “Hank Buffer Saline Solution” (Habelitz et al., 2002).

Para 1 litro de solucio:

e 400 mg/l KCI — Cloreto de potassio

60 mg/l KH,PO, — Fosfato de potassio monobasico
e 8000 mg/l NaCl — Cloreto de sbédio
e 1000 mg/l — Glicose

e 90 mg/l Na2HPO4.7H20 - Fosfato de sddio dibasico dissddico
septahidratado

e 350 mg/l NaHCO3 — Bicarbonato de sédio
e 140 mg/l CaCl2 — Cloreto de calcio
e 100 mg/l MgS04.7H20 — Sulfato de magnésio heptahidratado

e 100 mg/l MgCl2.6H20 — Cloreto de magnésio hexahidratado

B) Calculo Hipotético da Proporcao de Dureza entre os Tercos
Cervical e “Oclusal” das Restauracoes — Proporcdo Minima de 80% (Vandewalle
et al., 2004).

PD = (Base/Topo) x 100

Sendo, PD, a proporcdo de dureza; “Base”, o valor médio de dureza
correspondente ao terco cervical (98,94) e “Topo”, o valor médio de dureza
correspondente ao terco “oclusal” (106,58). Assim, o valor hipotético de PD, em
nosso estudo, foi igual a 92%.
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ANEXO 2

Resultados da Analise Estatistica
A) Microdureza Knoop

D.DUREZA

OBSERVATIONS (N=720): all

ANALYSIS: Multiple regression and ANOVA

RESPONSE: khn

FACTORS: aparelho envelhecimento profundidade Dente

CLASSES: Dente aparelho envelhecimento profundidade

Model: ENVELHECIMENTO, ENVELHECIMENTO*DENTE, APARELHO,
APARELHO*ENVELHECIMENTO, APARELHO*ENVELHECIMENTO*DENTE,
PROFUNDIDADE, ENVELHECIMENTO*PROFUNDIDADE, APARELHO*PROFUNDIDADE,
APARELHO*ENVELHECIMENTO*PROFUNDIDADE

USER-EXCLUDED OBSERVATIONS: none

ASSUMPTIONS VIOLATED:
Influential observations

Potential influential observations: Abs(Dffits) > 2

Standard
influence
Observation Microdureza on predicted
number Knoop Aparelho Envelhecimento value Leverage

4 79.25 1 0 -2.20317 0.4
39 98.27 1 1 -2.11579 0.4
89 114.80 1 2 2.45461 0.4
160 97.73 1 5 2.01568 0.4
217 84.63 2 1 -2.09423 0.4
244 121.25 2 2 2.22280 0.4
246 124.29 2 2 2.05932 0.4
351 121.25 2 5 2.01039 0.4
559 135.88 4 0 2.55649 0.4
573 88.55 4 1 2.63849 0.4
593 52.48 4 1 -3.13101 0.4
686 114.80 4 4 2.21898 0.4

Influential Observations

12 observations qualify as influential by exceeding a DFFITS
statistic value of +/- 2. The results of the analysis may depend too
much upon these observations.
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D.DUREZA
OBSERVATIONS (N=720): all
719 observations were used in the analysis
1 influential observation was excluded by the user
ANALYSIS: Multiple regression and ANOVA
RESPONSE: khn
FACTORS: aparelho envelhecimento profundidade Dente
CLASSES: Dente aparelho envelhecimento profundidade
Model: ENVELHECIMENTO, ENVELHECIMENTO*DENTE, APARELHO,
APARELHO*ENVELHECIMENTO, APARELHO*ENVELHECIMENTO*DENTE,
PROFUNDIDADE, ENVELHECIMENTO*PROFUNDIDADE, APARELHO*PROFUNDIDADE,
APARELHO*ENVELHECIMENTO*PROFUNDIDADE

USER-EXCLUDED OBSERVATIONS
Influential observations: #593
ASSUMPTIONS VIOLATED:
Influential observations

| Specify powers: [ -0.5 TO 1.5 BY 0.1 1

| Recalculate

| Power
| Optimal: 0.6

| To be used: [ 0.6

Optimal Power Transformation

The optimal power transformation analysis suggests that the power 0.6
of khn may be more easily modeled; however, this transformation is not
appreciably better than its original scale.

D.DUREZA
OBSERVATIONS (N=720): all
719 observations were used in the analysis
1 influential observation was excluded by the user
ANALYSIS: Multiple regression and ANOVA
RESPONSE: khn**0.6
FACTORS: aparelho envelhecimento profundidade Dente
CLASSES: Dente aparelho envelhecimento profundidade
Model: ENVELHECIMENTO, ENVELHECIMENTO*DENTE, APARELHO,
APARELHO*ENVELHECIMENTO, APARELHO*ENVELHECIMENTO*DENTE,
PROFUNDIDADE, ENVELHECIMENTO*PROFUNDIDADE, APARELHO*PROFUNDIDADE,
APARELHO*ENVELHECIMENTO*PROFUNDIDADE

USER-EXCLUDED OBSERVATIONS
Influential observations: #593

ASSUMPTIONS VIOLATED:
Influential observations
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Potential influential observations: Abs(Dffits) >
Original
Observation khn
number variable Aparelho Envelhecimento
4 13.7848 1 0
39 15.6838 1 1
69 12.3348 1 2
89 17.2173 1 2
157 11.5751 1 5
160 15.6321 1 5
217 14.3389 2 1
244 17.7914 2 2
246 18.0577 2 2
351 17.7914 2 5
559 19.0499 4 0
593 . 4 1
615 14.0780 4 2
686 17.2173 4 4

Influential Observations

2

St

andard

influence
on predicted

value

.33446
.04982
.23679
.63972
.28545
.20857
.15766
.19785
.02055
.00421
.44771

.08317
.26866

13 observations qualify as influential by exceeding a DFFITS
statistic value of +/- 2 after one observation has been deleted. The
results of the analysis may depend too much upon these observations.

Leverage

[eNeoNeoloNoNeoNeoNoNoNoNoNoNoNo)

.40000
.40000
.40000
.40000
.40000
.40000
.40000
.40000
.40000
.40000
.40000
.66667
.40000
.40000
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Anilise de Varidncia - Dados transformados

Class
aparelho

envelhecimento

profundidade
Dente

Number of Observations Read
Number of Observations Used

Class Level Information

Levels
4

6

3

10

Values

1

0
1
1

2 3 4
12345
2 3
2

720
719

345678910

Dependent Variable: tkhn
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
envelhecimento 5 150.7374729 30.1474946 14.69 <.0001
Residuo (A) 54 110.8337361 2.0524766
aparelho 3 15.45925733 5.15308578 2.12 0.0996
aparelho*envelhecime 15 88.10615988 5.87374399 2.42 0.0034
Residuo (B) 162 393.6374897 2.4298610
profundidade 2 64.7907354 32.3953677 48.11 <.0001
envelheci*profundida 10 9.1099721 0.9109972 1.35 0.1999
aparelho*profundidad 6 7.5602689 1.2600448 1.87 0.0843
aparel*envelh*profun 30 23.0015277 0.7667176 1.14 0.2837
Residuo (C) 431 290.217486 0.673358
Corrected Total 718 1154.086366
R-Square Coeff Var Root MSE tkhn Mean
0.748531 5.089210 0.820584 16.12400
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for tkhn
Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N profundidade
A 16.43589 239 3
B 16.22208 240 2
C 15.71533 240 1
Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 431
Error Mean Square 0.673358
Critical Value of Studentized Range 3.32600
Minimum Significant Difference 0.1763
Harmonic Mean of Cell Sizes 239.6657

NOTE:

Cell sizes are not equal.
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Analise de Varidncia - Dados transformados

Least Squares Means

Adjustment for Multiple Comparisons:

Tukey—-Kramer

Standard Errors and Probabilities Calculated Using the Type III MS for

aparel*envelhe*Dente as an Error Term

aparelho envelhecimento tkhn LSMEAN

BSRDBRDD WWWWWWNDNMNNMMNMdNNMNNNRERRERERRERE
ad WNhRFRPROoOUdWNRERPOOOB® WNERFROU D WDNDREO
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16.
15.
l6.
15.
15.
14.
l6.
16.
l6.
16.
l6.
15.
l6.
15.
16.
16.
16.
15.
16.
15.
16.
16.
17.
15.

5727341
8798898
6885827
7363910
6904398
7571528
7573806
0429053
8457708
2844366
0601635
6694611
5549147
0568812
3697419
7857167
6746427
2811531
6869898
3540076
1213818
0723264
0078230
9930721

LSMEAN
Number
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Anexo

Médias - Dados originais
The MEANS Procedure

Analysis Variable : khn Microdureza Knoop

N Upper 95% Lower 95%

Profundidade Obs Mean Std Dev CL for Mean CL for Mean
1 240 98.9472500 13.1123797 100.6146076 97.2798924

2 240 104.2745417 12.8825624 105.9126760 102.6364074

3 240 106.5812134 13.1891288 108.2618713 104.9005555

Médias - Dados originais
The MEANS Procedure

Analysis Variable : khn Microdureza Knoop

N Upper 95% Lower 95%

Aparelho Envelhecimento Obs Mean Std Dev CL for Mean CL for Mean
1 0 30 108.2756667A 16.0267128 114.2601396 102.2911938
1 30 100.5703333AB 11.5500555 104.8831949 96.2574717

2 30 109.3160000A 13.1788372 114.2370587 104.3949413

3 30 99.3626667AB 16.5422610 105.5396484 93.1856849

4 30 98.4450000AB 7.3762301 101.1993296 95.6906704

5 30 89.1646667 B 13.0456746 94.0360016 84.2933317

2 0 30 110.2473333A 16.9616580 116.5809205 103.9137462
1 30 102.2413333A 10.2110430 106.0541994 98.4284672

2 30 111.0236667A 13.6289177 116.1127882 105.9345452

3 30 104.9316667A 13.0400000 109.8008827 100.0624506

4 30 102.5756667A 13.2508182 107.5236035 97.6277298

5 30 98.2736667A 8.9180408 101.6037178 94.9436155

3 0 30 107.8050000AB 12.2462962 112.3778422 103.2321578
1 30 91.9333333 C 7.6411578 94.7865885 89.0800781

2 30 105.7990000ABC 12.0730947 110.3071677 101.2908323

3 30 110.2210000A 9.9816992 113.9482278 106.4937722

4 30 108.9853333AB 9.0772260 112.3748252 105.5958414

5 30 94.1983333 BC 6.8472386 96.7551342 91.6415324

4 0 30 109.2510000AB 12.7177216 113.9998753 104.5021247
1 30 95.1258621 B 10.1432428 98.9841453 91.2675788

2 30 103.0876667AB 10.3974721 106.9701465 99.2051868

3 30 102.5856667AB 10.9135558 106.6608554 98.5104779

4 30 112.8290000A 13.9665078 118.0441797 107.6138203

5 30 101.7933333AB 12.0026662 106.2752025 97.3114641
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Analysis Variable

Envelhecimento Aparelho Obs

30
30
30
30

S w N

30
30
30
30

S W N

30
30
30
30

S w N

30
30
30
30

S W N

Médias - Dados originais

The MEANS Procedure

100.
102.
91.
95.

1009.
111.
105.
103.

99.
104.
110.
102.

98.
102.
108.
.8290000A

112

.2756667A
.2473333A
.8050000A
.2510000A

5703333A
2413333A
9333333A
1258621A

3160000A
0236667A
7990000A
0876667A

3626667A
9316667A
2210000A
5856667A

4450000A
5756667A
9853333A

.1646667A
.2736667A
.1983333A
.7933333A

11.
10.
.6411578
10.

13.
13.
12.
10.

16.
13.
.9816992
10.

.0267128
.9616580
.2462962
.7177216

5500555
2110430

1432428
1788372
6289177
0730947
3974721

5422610
0400000

9135558

.3762301
.2508182
.0772260
.9665078

.0456746
.9180408
.8472386
.0026662

khn Microdureza Knoop

Upper 95%
CL for Mean

104.
106.
94.
98.

114

105.
109.
113.
106.

101.
107.
112.
118.

.2601396
.5809205
.3778422
.9998753

8831949
0541994
7865885
9841453

.2370587
11e6.
110.
106.

1127882
3071677
9701465

5396484
8008827
9482278
6608554

1993296
5236035
3748252
0441797

.0360016
.6037178
.7551342
.2752025

Lower 95%
CL for Mean

104.
105.
101.

99.

93.
100.
106.

98.

95.
97.
105.
107.

.2911938
.9137462
.2321578
.5021247

.2574717
.4284672
.0800781
.2675788

3949413
9345452
2908323
2051868

1856849
0624506
4937722
5104779

6906704
6277298
5958414
6138203

.2933317
.9436155
.6415324
.3114641
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Anexo

B) Presenca (%) de Fenda — Escore Antes

D.ESCORE

OBSERVATIONS (N=200): all

ANALYSIS: One—way ANOVA

RESPONSE: tpsa

FACTORS: aparelho

CLASSES: aparelho

USER-EXCLUDED OBSERVATIONS: none

ASSUMPTIONS VIOLATED:
Response scaling

INTERPRETATION:
There is not much statistical evidence of a difference among true tpsa
means at different levels of aparelho. However, some of the assumptions
underlying the analysis are violated. Please explore the assumptions in

detail.

+LAB: Optimal Power Transformation-—-——-——-—---------"-"-""""""""--——""————"— +
| Specify powers: [ -0.5 TO 1.5 BY 0.1 ]

| Recalculate |
| Power |
| Optimal: 0.5 |
| To be used: [ 0.5 ] |
- +

Optimal Power Transformation

The optimal power transformation analysis suggests that the square
root of tpsa may be more easily modeled.

D.ESCORE

OBSERVATIONS (N=200): all
ANALYSIS: One-way ANOVA
RESPONSE: SQRT (tpsa)

FACTORS: aparelho

CLASSES: aparelho

USER-EXCLUDED OBSERVATIONS: none
ASSUMPTIONS VIOLATED: none
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Andlise de Varilncia - Dados transformados

Class Level Information

Class Levels Values

aparelho 4 12 3 4

envelhecimento 6 012345

profundidade 3 123

Dente 10 12345678910
Number of Observations Read 720
Number of Observations Used 719

Dependent Variable: Raiz quadrada (% Fendas Antes + 0,5)

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Aparelho 3 66.970039 22.323346 2.02 0.1118
Residuo 196 2161.282256 11.026950
Corrected Total 199 2228.252296
R-Square Coeff Var Root MSE tkhn Mean
0.030055 53.15655 3.320685 6.246992
Médias - Escore Antes

Analysis Variable : psa % Fenda antes - Dados originais

N Upper 95% Lower 95%

Aparelho Obs Mean Std Dev CL for Mean CL for Mean
1 50 51.9994800 31.7012391 61.0088725 42.9900875

2 50 39.9996000 35.6344759 50.1268060 29.8723940

3 50 49.9995000 35.1539891 59.9901532 40.0088468

4 50 56.6661000 38.8317698 67.7019669 45.6302331
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Anexo

C) Presenca (%) de Fenda — Escore Depois

D.ESCORE

OBSERVATIONS (N=200): all

ANALYSIS: Multiple regression and ANOVA
RESPONSE: tpsd

FACTORS: aparelho envelhecimento cp
CLASSES: aparelho envelhecimento cp

Model: ENVELHECIMENTO, ENVELHECIMENTO*CP, APARELHO,

APARELHO*ENVELHECIMENTO
USER-EXCLUDED OBSERVATIONS: none
ASSUMPTIONS VIOLATED:

Response scaling

Constant variance
+LAB: Optimal Power Transformation---—-———--"-"-"""""""""“""""“"“"-"-"—"—~"—~—~—~—~———————
————

Specify powers: [ -1 TO 1 BY 0.1 ]

Recalculate
Power
Optimal: 0
To be used: [ O ]

+ ________________________________________________________________________
——

Optimal Power Transformation

The optimal power transformation analysis suggests that the logarithm

of tpsd may be more easily modeled.

D.ESCORE

OBSERVATIONS (N=200): all

ANALYSIS: Multiple regression and ANOVA

RESPONSE: LOG10 (tpsd)

FACTORS: aparelho envelhecimento cp

CLASSES: aparelho envelhecimento cp

Model: ENVELHECIMENTO, ENVELHECIMENTO*CP,
APARELHO*ENVELHECIMENTO

USER-EXCLUDED OBSERVATIONS: none

ASSUMPTIONS VIOLATED: none

APARELHO,
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Anexo

Andlise de Varidncia - Dados transformados

Class Level Information

Class Levels Values

aparelho 4 12 3 4

envelhecimento 6 012345

profundidade 3 123

Dente 10 12345678910
Number of Observations Read 720
Number of Observations Used 719

Dependent Variable: Raiz quadrada (% Fendas Antes + 0,5)

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Aparelho 3 66.970039 22.323346 2.02 0.1118
Residuo 196 2161.282256 11.026950
Corrected Total 199 2228.252296
R-Square Coeff Var Root MSE tkhn Mean
0.030055 53.15655 3.320685 6.246992
Médias - Escore Antes

Analysis Variable : psa % Fenda antes - Dados originais

N Upper 95% Lower 95%

Aparelho Obs Mean Std Dev CL for Mean CL for Mean
1 50 51.9994800 31.7012391 61.0088725 42.9900875

2 50 39.9996000 35.6344759 50.1268060 29.8723940

3 50 49.9995000 35.1539891 59.9901532 40.0088468

4 50 56.6661000 38.8317698 67.7019669 45.6302331
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Andlise de Varidncia - Escore Depois
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
aparelho 4 12 3 4
envelhecimento 5 1 2345
Number of Observations Read 200
Number of Observations Used 200

Andlise de Varidncia - Escore Depois
The GLM Procedure

Dependent Variable: psd % Fenda depois

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
psa 1 9911.363434 9911.363434 29.11 <.0001
envelhecimento 4 307.0530900 76.7632725 0.08 0.9850
Residuo (A) 5 4783.775375 956.755075 2.81 0.0182
aparelho 3 4043.881827 1347.960609 3.96 0.0092
aparelho*envelhecime 12 2251.216863 187.601405 0.55 0.8784
Error 174 59245.50257 340.49139
Corrected Total 199 97242.49957
R-Square Coeff Var Root MSE psd Mean
0.390745 20.65589 18.45241 89.33244
Least Squares Means
Adjustment for Multiple Comparisons: Tukey-Kramer
LSMEAN
aparelho psd LSMEAN Number Tukey
1 90.8058047 1 AB
2 81.5142320 2 B
3 92.5905092 3 A
4 92.4192141 4 A
Least Squares Means for effect aparelho
Pr > |t| for HO: LSMean (i)=LSMean (7j)
Dependent Variable: psd
i/3 1 2 3 4
1 0.0642 0.9627 0.9721
2 0.0642 0.0171 0.0215
3 0.9627 0.0171 1.0000
4 0.9721 0.0215 1.0000
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Médias - Escore Depois
The MEANS Procedure

o

Analysis Variable : psd % Fenda depois

N Upper 95% Lower 95%
Aparelho Obs Mean Std Dev CL for Mean CL for Mean
1 50 90.8058047 17.5737691 85.651728 95.959882
2 50 81.5142320 32.2191632 76.302287 86.726177
3 50 92.5905092 18.1825640 87.439960 97.741058
4 50 92.4192141 12.9361351 87.236415 97.602013

Teste para dados pareados

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 200 Sum Weights 200
Mean 1.19 Sum Observations 238
Std Deviation 0.99944708 Variance 0.99889447
Skewness 0.3117884 Kurtosis -1.0107151
Uncorrected SS 482 Corrected SS 198.78
Coeff Variation 83.9871499 Std Error Mean 0.07067158

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 1.190000 Std Deviation 0.99945
Median 1.000000 Variance 0.99889
Mode 1.000000 Range 3.00000
Interquartile Range 2.00000
Tests for Location: Mu0=0
Test -Statistic-  —-———- p Value—————-

Sign M 9.5 Pr>=—|nm| 0001
Signed Rank s 4865 Pr >= |s| <.0001
Tests for Normality
Test --Statistic—  —-——— p Value—————-
Shapiro-Wilk W 0.860787 Pr < W <0.0001
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N

Mean
Std Devi
Skewness
Uncorrec

ation

ted SS

Coeff Variation

Location
Mean 1.180
Median 1.000
Mode 2.000

Test

Test

Shapi

Student's t
Sign
Signed Rank

ro-Wilk

Teste para dados pareados

Aparelho=1

The UNIVARIATE Procedure

Variable: dif
Moments
50 Sum Weights
1.18 Sum Observations
0.87341694 Variance
0.01669305 Kurtosis
107 Corrected SS
74.0183843 Std Error Mean
Basic Statistical Measures
Variability
000 Std Deviation
000 Variance
000 Range
Interquartile Range

Tests for
-Stati
t 9.5
M
S
Tests f

--St

W

Location: Mu0=0

stic-  ————— p Value

53124 Pr > |t
18.5 Pr >= |M|

351.5 Pr >= |s]|

or Normality

atistic——  -————- P
0.852004 Pr < W

93

50

59
0.76285714
-1.0006393
37.38
0.12351981

.87342
.76286
.00000
.00000
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Teste para dados pareados
————————————————————————————————————— Aparelho=2 --—————————————————————————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 50 Sum Weights 50
Mean 1.18 Sum Observations 59
Std Deviation 1.06311057 Variance 1.13020408
Skewness 0.47422454 Kurtosis -0.9736814
Uncorrected SS 125 Corrected SS 55.38
Coeff Variation 90.094116 Std Error Mean 0.15034654

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 1.180000 Std Deviation 1.06311
Median 1.000000 Variance 1.13020
Mode 1.000000 Range 3.00000
Interquartile Range 2.00000
Tests for Location: Mu0=0
Test -Statistic- @ -————- p Value—————-
Student's t t 7.848535 Pr > |t] <.0001
Sign M 17 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank s 297.5 Pr >= |s| <.o0001
Tests for Normality
Test --Statistic-——  -———- p Value-———-—-
Shapiro-Wilk W 0.845442 Pr < W <0.0001
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Teste para dados pareados
————————————————————————————————————— Aparelho=3 --—————————————————————————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 50 Sum Weights 50
Mean 1.28 Sum Observations 64
Std Deviation 1.03094963 Variance 1.06285714
Skewness 0.21642016 Kurtosis -1.0956792
Uncorrected SS 134 Corrected SS 52.08
Coeff Variation 80.54294 Std Error Mean 0.1457983

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 1.280000 Std Deviation 1.03095
Median 1.000000 Variance 1.06286
Mode 1.000000 Range 3.00000
Interquartile Range 2.00000
Tests for Location: Mu0=0
Test -Statistic- @ -————- p Value—————-
Student's t t 8.779252 Pr > |t] <.0001
Sign M 18 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank s 333 Pr >= |s| <.o0001
Tests for Normality
Test --Statistic-——  -———- p Value-———-—-
Shapiro-Wilk W 0.86737 Pr < W <0.0001
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Teste para dados pareados
————————————————————————————————————— Aparelho=4 - ——————————"———————————————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 50 Sum Weights 50
Mean 1.12 Sum Observations 56
Std Deviation 1.04275929 Variance 1.08734694
Skewness 0.4262196 Kurtosis -1.0374048
Uncorrected SS 116 Corrected SS 53.28
Coeff Variation 93.1035081 Std Error Mean 0.14746843

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 1.120000 Std Deviation 1.04276
Median 1.000000 Variance 1.08735
Mode 0.000000 Range 3.00000
Interquartile Range 2.00000
Tests for Location: Mu0=0
Test -Statistic-  ————= p Value—————-
Student's t t 7.594846 Pr > |t] <.0001
Sign M 16 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank s 264 Pr >= |s| <.o0001
Tests for Normality
Test --Statistic—  -———- p Value—————-
Shapiro-Wilk W 0.84469 Pr < W <0.0001
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Teste para dados pareados
—————————————————————————————————— Envelhecimento=1 -—————-——————————————————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 40 Sum Weights 40
Mean 0.85 Sum Observations 34
Std Deviation 0.9486833 Variance 0.9
Skewness 0.88291513 Kurtosis -0.1437875
Uncorrected SS 64 Corrected SS 35.1
Coeff Variation 111.6098 Std Error Mean 0.15

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 0.850000 Std Deviation 0.94868
Median 1.000000 Variance 0.90000
Mode 0.000000 Range 3.00000
Interquartile Range 1.00000
Tests for Location: Mu0=0
Test -Statistic- @ -————- p Value—————-
Student's t t 5.666667 Pr > |t] <.0001
Sign M 11 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank s 126.5 Pr >= |s| <.o0001
Tests for Normality
Test --Statistic-——  -———- p Value-———-—-
Shapiro-Wilk W 0.801485 Pr < W <0.0001
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Teste para dados pareados
—————————————————————————————————— Envelhecimento=2 - - ———————-"—"—"""—"""—————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 40 Sum Weights 40
Mean 0.9 Sum Observations 36
Std Deviation 0.87119134 Variance 0.75897436
Skewness 0.44575248 Kurtosis -0.9303412
Uncorrected SS 62 Corrected SS 29.6
Coeff Variation 96.7990383 Std Error Mean 0.13774745

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 0.900000 Std Deviation 0.87119
Median 1.000000 Variance 0.75897
Mode 0.000000 Range 3.00000
Interquartile Range 2.00000
Tests for Location: Mu0=0
Test -Statistic-  ————= p Value—————-
Student's t t 6.533696 Pr > |t] <.0001
Sign M 12 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank s 150 Pr >= |s| <.o0001
Tests for Normality
Test --Statistic—  -———- p Value—————-
Shapiro-Wilk W 0.822814 Pr < W <0.0001
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Teste para dados pareados
—————————————————————————————————— Envelhecimento=3 -—————-——————————————————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 40 Sum Weights 40
Mean 1.275 Sum Observations 51
Std Deviation 0.93335623 Variance 0.87115385
Skewness 0.00460577 Kurtosis -0.9910399
Uncorrected SS 99 Corrected SS 33.975
Coeff Variation 73.2044099 Std Error Mean 0.14757658

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 1.275000 Std Deviation 0.93336
Median 1.000000 Variance 0.87115
Mode 2.000000 Range 3.00000
Interquartile Range 1.50000
Tests for Location: Mu0=0
Test -Statistic- @ -————- p Value—————-
Student's t t 8.639582 Pr > |t] <.0001
Sign M 15 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank s 232.5 Pr >= |s| <.o0001
Tests for Normality
Test --Statistic-——  -———- p Value-———-—-
Shapiro-Wilk W 0.863627 Pr < W 0.0002
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N

Mean

Std Deviation
Skewness
Uncorrected SS
Coeff Variation

Location
Mean 1.200
Median 1.000
Mode 0.000

NOTE: The mode displayed is the smallest of 3 modes with a count of 12.

Test
Student's t

Sign
Signed Rank

Test

Shapiro-Wilk

Teste para dados pareados

—-—— Envelhecimento=4

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
40 Sum Weights
1.2 Sum Observations
0.99227788 Variance 0.
0.23868526 Kurtosis -
96 Corrected SS
82.6898231 Std Error Mean 0.

Basic Statistical Measures

Variability
000 Std Deviation 0.9
000 Variance 0.9
000 Range 3.0
Interquartile Range 2.0

Tests for Location: Mu0=0

-Statistic-  —-————= p Value————-
t 7.648529 Pr > |t] <.000
M 14 Pr >= |M| <.000
s 203 Pr >= |s| <.000
Tests for Normality
--Statistic—  -——— p Value
W 0.863777 Pr < W

100

40

48
98461538
1.030072
38.4
15689291

9228
8462
0000
0000
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Teste para dados pareados
————————————————————————————————— Envelhecimento=5 -————-——-—-—————————————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 40 Sum Weights 40
Mean 1.725 Sum Observations 69
Std Deviation 1.03744014 Variance 1.07628205
Skewness -0.1338858 Kurtosis -1.1893357
Uncorrected SS 161 Corrected SS 41.975
Coeff Variation 60.1414576 Std Error Mean 0.16403369

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 1.725000 Std Deviation 1.03744
Median 2.000000 Variance 1.07628
Mode 1.000000 Range 3.00000
Interquartile Range 2.00000
Tests for Location: Mu0=0
Test -Statistic- @ -————- p Value—————-
Student's t t 10.51613 Pr > |t] <.0001
Sign M 17.5 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank s 315 Pr >= |s| <.o0001
Tests for Normality
Test --Statistic-——  -———- p Value-———-—-
Shapiro-Wilk W 0.86056 Pr < W 0.0002
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Anexo

D) Tamanho Médio (um) das Fendas — Antes do Envelhecimento

D.MAIORFENDA
OBSERVATIONS (N=200): all
ANALYSIS: One—way ANOVA
RESPONSE: tfa
FACTORS: aparelho
CLASSES: aparelho
USER-EXCLUDED OBSERVATIONS: none
ASSUMPTIONS VIOLATED:

Response scaling

Outliers

Potential outlier observations: Prob < 0.05

Studentized P-value

residual for

Observation without outlier

number tfa Aparelho current obs test

151 5.76 4 4.81996 .000576448
Outliers

One observation qualifies as an outlier by exceeding a studentized
residual value of +/-3.731063 with an overall significance level less
than 0.05. Examine the data for correctness; consider a curvilinear
model, a transformation, or deletion of the observation.

D.MAIORFENDA
OBSERVATIONS (N=200): all
199 observations were used in the analysis
1 outlier was excluded by the user
ANALYSIS: One-way ANOVA
RESPONSE: tfa
FACTORS: aparelho
CLASSES: aparelho
USER-EXCLUDED OBSERVATIONS
Outliers: #151
ASSUMPTIONS VIOLATED:
Response scaling

+LAB: Optimal Power Transformation--—-——-——-----""-"--""-"—"—"-"—-"—"——"——"————\————————
| Specify powers: [ -1 TO 1 BY 0.1 ]

| Recalculate

| Power

| Optimal:  -0.1

| To be used: [ 0

+ ________________________________________________________________________

Optimal Power Transformation

The optimal power transformation analysis suggests that the power
-0.1 of tfa may be more easily modeled; however, this transformation
is not appreciably better than its logarithm.
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D.MAIORFENDA
OBSERVATIONS (N=200): all
199 observations were used in the analysis
1 outlier was excluded by the user
ANALYSIS: One-way ANOVA
RESPONSE: LOG10 (tfa)
FACTORS: aparelho
CLASSES: aparelho
USER-EXCLUDED OBSERVATIONS
Outliers: #151
ASSUMPTIONS VIOLATED: none

Andlise de Varidncia - Dados transformados

Class Level Information

Class Levels Values
aparelho 4 12 3 4
Number of Observations Read 200
Number of Observations Used 199
Dependent Variable: tfa
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Aparelho 3 2.23905568 0.74635189 2.00 0.1154
Residuo 195 72.79395472 0.37330233
Corrected Total 198 75.03301040
R-Square Coeff Var Root MSE Mean
0.029841 391.8279 0.610985 0.155932
Fenda méxima - Fenda Maxima Antes

Analysis Variable : pfa Fenda antes - Dados originais

N Upper 95% Lower 95%

Aparelho Obs Mean Std Dev CL for Mean CL for Mean
1 50 0.9038000 0.7023630 1.1034094 0.7041906

2 50 0.7040000 0.8808646 0.9543390 0.4536610

3 50 0.9564000 0.9139972 1.2161551 0.6966449

4 50 1.0610204 0.9343475 1.3293963 0.7926445
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Anexo

E) Tamanho Médio (um) das Fendas — Depois do Envelhecimento

OBSERVATIONS (N=200): all
199 observations were used in the analysis
1 observation with missing values was excluded

ANALYSIS:
RESPONSE :
FACTORS:
CLASSES:
Model:

Multiple regression and ANOVA

tfd

cp aparelho envelhecimento fa

cp aparelho envelhecimento

FA, ENVELHECIMENTO, CP*ENVELHECIMENTO, APARELHO,

APARELHO*ENVELHECIMENTO
USER-EXCLUDED OBSERVATIONS: none
ASSUMPTIONS VIOLATED:

Response scaling

Outliers

Constant variance

Influential observations

+LAB: Optimal Power Transformation--—--———--—----"--"-""-""-"-"-""—"-"—""—"—-"——"—"—\———~————————— +
| Specify powers: [ -0.5 TO 1.5 BY 0.1 ]

| Recalculate |
| Power |
| Optimal: 0.5 |
i To be used: [ 0.5 ] i
f—_———— - ————————————————————————— +

Optimal Power Transformation

The optimal power transformation analysis suggests that the square
root of tfd may be more easily modeled.

D.MAIORFENDA
OBSERVATIONS (N=200): all
199 observations were used in the analysis
1 observation with missing values was excluded

ANALYSIS:
RESPONSE :
FACTORS:
CLASSES:
Model:

Multiple regression and ANOVA

SORT (t£d)

cp aparelho envelhecimento fa

cp aparelho envelhecimento

FA, ENVELHECIMENTO, CP*ENVELHECIMENTO, APARELHO,

APARELHO*ENVELHECIMENTO
USER-EXCLUDED OBSERVATIONS: none
ASSUMPTIONS VIOLATED:

Outliers

Influential observations

Potential outlier observations: Prob < 0.05

Studentized P-value
residual for
Observation Corpo de without outlier
number tfd prova Aparelho current obs test
131 4.46766 1 3 3.92888 0.027254

104




Anexo

D.MAIORFENDA
OBSERVATIONS
198 observations were used in the analysis
1 observation with missing values was excluded
1 outlier was excluded by the user
ANALYSIS: Multiple regression and ANOVA
RESPONSE: SQRT (tfd)
FACTORS: cp aparelho envelhecimento fa
CLASSES: cp aparelho envelhecimento
Model: FA, ENVELHECIMENTO,
APARELHO*ENVELHECIMENTO
USER-EXCLUDED OBSERVATIONS
Outliers:
ASSUMPTIONS VIOLATED:

(N=200) :

#131

all

none

CP*ENVELHECIMENTO,

APARELHO

Anilise de Variidncia - Maior Fenda Depois

The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels
aparelho 4
envelhecimento 5

Number of Observations Read
Number of Observations Used

Values

12314
12345

200
198

Dependent Variable: pfd Fenda depois
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Maior Fenda Antes 1 7.23024783 7.23024783 32.57 <.0001
envelhecimento 4 1.92065920 0.48016480 0.96 0.5029
Residuo (A) 5 2.50733779 0.50146756
aparelho 3 2.90069205 0.96689735 4.35 0.0055
aparelho*envelhecime 12 2.92623040 0.24385253 1.10 0.3644
Residuo (B) 172 38.18806782 0.22202365
Corrected Total 197 73.60406835
R-Square Coeff Var Root MSE psd Mean
0.481169 20.81247 0.471194 2.263998
Analysis Variable : ppfd
N Upper 95% Lower 95% Grupo de
Aparelho Obs Mean Std Dev CL for Mean CL for Mean Tukey (5%)
4 50 2.4926548 0.4918439 2.6324353 2.3528743 A
3 50 2.2939886 0.5681331 2.4571754 2.1308017 AB
1 50 2.1902429 0.6071311 2.3627877 2.0176981 B
2 50 2.0851402 0.6960460 2.2829543 1.8873261 B
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N

Mean

Std Deviation
Skewness
Uncorrected SS
Coeff Variation

Location
Mean 4.099
Median 3.630
Mode 0.000

Test
Student's t

Sign
Signed Rank

Test

Shapiro-Wilk

Teste para dados pareados

Variable: dif

Moments
198 Sum Weights 198
4.09909091 Sum Observations 811.62
2.77503815 Variance 7.70083673
0.99252881 Kurtosis 1.22963247
4843.969 Corrected SS 1517.06484
67.6988681 Std Error Mean 0.19721337
Basic Statistical Measures
Variability
091 Std Deviation 2.77504
000 Variance 7.70084
000 Range 14.86000
Interquartile Range 3.19000
Tests for Location: Mu0=0
-Statistic-  -————- p Value—————-
t 20.78506 Pr > |t] <.0001
M 95 Pr >= |M| <.0001
s 9259.5 Pr >= |s| <.o0001
Tests for Normality
--Statistic-——  -————- p Value-————-
W 0.940043 Pr < W <0.0001
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Teste para dados pareados
—————————————————————————————————————— Aparelho=1 - ————————————————————————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 50 Sum Weights 50
Mean 3.7546 Sum Observations 187.73
Std Deviation 2.78259914 Variance 7.742858
Skewness 0.91010571 Kurtosis 0.65991214
Uncorrected SS 1084.2511 Corrected SS 379.400042
Coeff Variation 74.1117335 Std Error Mean 0.39351894

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 3.754600 Std Deviation 2.78260
Median 3.190000 Variance 7.74286
Mode 0.600000 Range 11.72000
Interquartile Range 3.21000

Tests for Location: Mu0=0

Test -Statistic-  —-———- p Value—————-
Student's t t 9.541091 Pr > |t <.0001
Sign M 24 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank s 634 Pr >= |s| <.o0001

Tests for Normality
Test -—-Statistic-——  -————— p Value--———-—-

Shapiro-Wilk W 0.932218 Pr < W 0.0067
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N

Mean
Std Devi
Skewness
Uncorrec
Coeff Va

Mea
Med
Mod

Test

Shapi

ation

ted SS
riation

Location
n 3.618

ian 3.435
e 0.000

Test
Student's t

Sign
Signed Rank

ro-Wilk

Teste para

Apa

dados pareados

relho=2

The UNIVARIATE Procedure

Variable: dif
Moments
50 Sum Weights
3.6186 Sum Observations

2.88965926 Variance
1.71995353 Kurtosis
1063.8697 Corrected SS
79.8557249 Std Error Mean

Basic Stat

600 St
000 Va
000 Ra

In

Tests for

-Stati

t 8.8

M

S

Tests £

—--St

W

istical Measures

50

180.93
8.35013065
4.59898286
409.156402
0.40865953

Variability

d Deviation 2.88966
riance 8.35013
nge 14.66000
terquartile Range 2.68000
Location: MuO=0
stic- = -————- p Value—-————-
54804 Pr > |t] <.0001

22.5 Pr >= |M| <.0001
517.5 Pr >= |s| <.o0o001
or Normality
atistic—  —-———— p Value-————-

0.859786 Pr < W <0.0001
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Anexo

Teste para dados pareados
———————————————————————————————————— Aparelho=3 --—————-——"—""———————————————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 49 Sum Weights 49
Mean 4.15020408 Sum Observations 203.36
Std Deviation 2.53590343 Variance 6.43080621
Skewness 0.57776697 Kurtosis 0.0239874
Uncorrected SS 1152.6642 Corrected SS 308.678698
Coeff Variation 61.1031019 Std Error Mean 0.36227192

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 4.150204 Std Deviation 2.53590
Median 3.740000 Variance 6.43081
Mode . Range 10.45000
Interquartile Range 3.05000

Tests for Location: Mu0=0

Test -Statistic- @ -————- p Value—-————-
Student's t t 11.45605 Pr > |t] <.0001
Sign M 24 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank s 588 Pr >= |s| <.o0o001
Tests for Normality
Test --Statistic-——  -———- p Value-———-—-
Shapiro-Wilk W 0.966929 Pr < W 0.1822
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Anexo

N

Mean

Std Devi
Skewness
Uncorrec
Coeff Va

Mea

Median
Mode

Test

Shapi

ation

ted SS
riation

Location
n 4.889

4.260
4.260

Test
Student's t

Sign
Signed Rank

ro-Wilk

Teste para

Apa

dados pareados

relho=4

The UNIVARIATE Procedure

Variable: dif
Moments
49 Sum Weights 49
4.88979592 Sum Observations 239.6
2.7823435 Variance 7.74143537
0.87157565 Kurtosis 0.42343762
1543.184 Corrected SS 371.588898
56.9010149 Std Error Mean 0.39747764
Basic Statistical Measures
Variability
796 Std Deviation 2.78234
000 Variance 7.74144
000 Range 11.37000
Interquartile Range 2.90000
Tests for Location: Mu0=0
-Statistic- @ -————- p Value—-————-
t 12.30207 Pr > |t] <.0001
M 24.5 Pr >= |M| <.0001
s 612.5 Pr >= |s| <.o0o001
Tests for Normality
--Statistic-——  -———- p Value-———-—-
W 0.935573 Pr < W 0.0100
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Anexo

Teste para dados pareados
————————————————————————————————— Envelhecimento=l —-———————————————————————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 39 Sum Weights 39
Mean 1.98384615 Sum Observations 77.37
Std Deviation 1.62981209 Variance 2.65628745
Skewness 0.25759624 Kurtosis -1.4636861
Uncorrected SS 254.4291 Corrected SS 100.938923
Coeff Variation 82.1541573 Std Error Mean 0.2609788

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 1.983846 Std Deviation 1.62981
Median 1.730000 Variance 2.65629
Mode 0.000000 Range 5.10000
Interquartile Range 2.94000
Tests for Location: Mu0=0
Test -Statistic- @ -————- p Value—-————-
Student's t t 7.601561 Pr > |t] <.0001
Sign M 16.5 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank s 311.5 Pr >= |s| <.o0o001
Tests for Normality
Test --Statistic-——  -———- p Value-———-—-
Shapiro-Wilk W 0.9021 Pr < W 0.0025
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Anexo

N

Mean

Std Devi
Skewness

ation

Uncorrected SS

Coeff Va

Mean
Median
Mode

Test

riation

Location

3.471
3.185
2.400

Test

Student's t
Sign
Signed Rank

Shapiro-Wilk

Teste para dados pareados

Envelhecimento=2

The UNIVARIATE Procedure

Variable: dif
Moments
40 Sum Weights 40
3.47175 Sum Observations 138.87
1.69904783 Variance 2.88676353
0.60580923 Kurtosis 0.30912082
594.7057 Corrected SS 112.583778
48.9392332 Std Error Mean 0.26864305
Basic Statistical Measures
Variability
750 Std Deviation 1.69905
000 Variance 2.88676
000 Range 7.94000
Interquartile Range 2.33500
Tests for Location: Mu0=0
-Statistic- @ -————- p Value—-————-
t 12.92328 Pr > |t <.0001
M 20 Pr >= |M| <.0001
S 410 Pr >= |s]| <.0001
Tests for Normality
--Statistic-——  -———- p Value-———-—-
W 0.964772 Pr < W 0.2430
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Anexo

Teste para dados pareados
————————————————————————————————— Envelhecimento=3 —-———————————————————————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 40 Sum Weights 40
Mean 4.16125 Sum Observations 166.45
Std Deviation 2.08025539 Variance 4.3274625
Skewness 0.35703711 Kurtosis -0.1959583
Uncorrected SS 861.4111 Corrected SS 168.771038
Coeff Variation 49.9911179 Std Error Mean 0.32891726

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 4.161250 Std Deviation 2.08026
Median 3.980000 Variance 4.32746
Mode . Range 9.00000
Interquartile Range 2.52500
Tests for Location: Mu0=0
Test -Statistic- @ -————- p Value—-————-
Student's t t 12.65136 Pr > |t <.0001
Sign M 20 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank S 410 Pr >= |s]| <.0001
Tests for Normality
Test --Statistic-——  -———- p Value-———-—-
Shapiro-Wilk W 0.981088 Pr < W 0.7298

113



Anexo

Teste para dados pareados
————————————————————————————————— Envelhecimento=4 —--———————————————————————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 39 Sum Weights 39
Mean 3.90641026 Sum Observations 152.35
Std Deviation 2.37629354 Variance 5.64677099
Skewness 0.65737441 Kurtosis 0.73287874
Uncorrected SS 809.7189 Corrected SS 214.577297
Coeff Variation 60.830619 Std Error Mean 0.3805115

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 3.906410 Std Deviation 2.37629
Median 3.740000 Variance 5.64677
Mode 0.000000 Range 10.29000
Interquartile Range 2.44000

Tests for Location: Mu0=0

Test -Statistic- @ -————- p Value—-————-
Student's t t 10.26621 Pr > |t <.0001
Sign M 18.5 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank S 351.5 Pr >= |s]| <.0001

Tests for Normality
Test --Statistic-——  -———- p Value-———-—-

Shapiro-Wilk W 0.95895 Pr < W 0.1645
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Anexo

Teste para dados pareados
————————————————————————————————— Envelhecimento=5 —-—-————--—-———————————————————————

The UNIVARIATE Procedure
Variable: dif

Moments
N 40 Sum Weights 40
Mean 6.9145 Sum Observations 276.58
Std Deviation 3.24745182 Variance 10.5459433
Skewness 0.39923636 Kurtosis -0.4858205
Uncorrected SS 2323.7042 Corrected SS 411.29179
Coeff Variation 46.9658229 Std Error Mean 0.51346722

Basic Statistical Measures

Location Variability
Mean 6.914500 Std Deviation 3.24745
Median 6.570000 Variance 10.54594
Mode 6.000000 Range 13.16000
Interquartile Range 4.47500

Tests for Location: Mu0=0

Test -Statistic- @ -————- p Value—-————-
Student's t t 13.46629 Pr > |t <.0001
Sign M 20 Pr >= |M| <.0001
Signed Rank S 410 Pr >= |s]| <.0001

Tests for Normality
Test --Statistic-——  -———- p Value-———-—-

Shapiro-Wilk W 0.974941 Pr < W 0.5080
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