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1 • INTRODUÇÃO 

O cimento de ionilmelo de vklro foi de&envoMdo no t1n111 dol1111011 

80 no laboratório de Qulmlca Govemamenlal de l.ondlee e de8Grilo por WILSON 

e KENT"', em 1971, como reeullado de comblnaçlo dea proprlecladec de 

l1lllllslêncle e llbel'rlçio de lona 1lúor do pó vltnlo do cimento de llilicato dental, com 

a biocompllllblll a caraclerlstlcas adealvall do ácido pollacrl1lco ueado para 

formar o Cilllei'IIO de polcarboldlalo de zinco. 

E88a clasae de material geleltic:He através de reaçlo entre uma 

soluçAo equoaa de ácido pollacrl1lco (ácido) e o pó vlti80 compoeto pelo 

alumlnoelllcato de cticio (baile), onde 011 céllons ca"' • #" 111o llberadoll pe1o 

ataque do ácido aobre e superficle dea pertlculas vftl-. produzindo um gjll 

elliclco a 01 céllons formando llgaQOes cnamdae com ae cadelaa do pollênion. Os 

sais de ctlcio sAo fom1adoe na fa8& Inicial de gelalflcaçAo e posi8!lorm8nte sAo 

aubatllllldol peloe sais de aluminlo, ~ pela galalllcaçlo flnlll • 
desenvolvimel1to de reailllêncla ..... 

Durante o PIOOIIIO ewlullvo de deseiMllvinanto, o componenle 

liquido do cimento que apresentava ourto tempo de vida úlll, por ~
viiOoso e ln8tável ao ~ del/Ido ao seu alio peao niOieoulllr, deu 

espiiÇO para a avallaçilo de outros ácidos pollalc:en6icOI, como o ácido polrnaleloo 

e oopollmeiOS do ácido acrilk:o, como o ácido ltacOnklo, de peao rnct1ecu1ar mais 

baixo"·~. Foram avaliados também 011 clmeniDa onde o icido polleaillco, é 

seco à vácuo e obtidO um pó, que é íncorponldo às pertlculas vfllus. Nesse 

caso, a ruçlo é lniclede pela adlçlo de ãgue ou soluçlo aquosa de ácido 

tartárioo...,"". Neste caeo, o ácido tartárioo, que tem açlio qualante, reage 

preferenclalmenta com 01 céllonll dea partlculaa vitreas, prevenindo - unllo à 
cadllill pollanitlnica, aumentando aasim, o tempo de trebelho para em seguida 

eoalerer a formeçlo de cadela de poliacrtlato e conseqllentemen, a presa final 

do cimento' ....... 

Embola se matorea vantagens doa c1mento11 lonorJI6ricDa ealejam 
conoenl1adlll na adeaMdade e na habilidade em liberar lona flúor, a indlcaç6o 

como material !ll&laurador tem causado oontrovérsias""'. Isto porque esta claa8e 

de materiala apn!SI!Ota problemas relacionados com a baixa reslst6ncia mecAnica 

e altos indic:es de solubilidade. Estaa caracterislicas tem relaçlo direta com a 

geleificaçlo inicial do cimento. onde ()C()!T13 a fonnaçio do polica!boxllato de 

cálcio, cujo potencial de tormaçAo dea cadeias cruzadas com 011 poliãnions é 

inferior àquelas formadas no policarboxilato de alumioo que lllo fonnadol 
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poateriormente e confenlm reelll6ncla ao cimento. Aealm, o contato com a égua 

na fale Iniciei da Na;io al6m de IIOiubillzar o eal p••lell•••• t'onnadct, ,_ 

lixMar oe c6tions alumlnio que eelllriem eendo lnln8ferido8 ao polilnion, limlltmdo 
II8Sim, o~ da Naçlo"·"'. 

Daeaa forma, a ~ da umidade no meio oral 6 erltica aando 
necesa6rio uma cobeltura IIJI)IIIfiàlll lml.dlatarnanle ap6e e OOI1ecçlo da 
~...... Al6m deete aepeé:to, • umidade do ... lllmpeielln do 

ambiente de trabalho l8mbém podem _.lnlluêncle no IÍiar-o do llfmento de 

lon&naro de vldlo durante a COIIfecçllo da restauraçAo, lllnlv6s de aleraçll'5es na 

proporçlp p6111quido, O que c:ensequênlemen, all8nlria ae pop.iedldN flliaae 

do~. 
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Em 1973, KENT et 111.17 ~ aa proplildadet dt COillllelênQia, 

tempo de prMa, nsefstência • ~. IIIJittbllldade • ~ do 

clma1to de illnOmero de vidro COI1Ip8llill'ld com ou11o1 ~ denlai& como o 

lillcato, policetboldlato, 1ollfalo de zinco e 6xldo de zinco e eugenol. 011 ma11r1a1a 

foram manlpuledoe à 1l!lrnpe!atura de ~1'C e 50±2% de umidade re1et1va do ar, 
aegulndo as inlltruçl'les fornecidas pelo fabricante. Todos 08 cimentos foram 

preparados na mesma consistêncía, ou seja, aquela utilizada para restauraçlles. 

Testes de rasllltênc:ia à COIIIpi'8S8Iio e traçAo fonlm raalizad08 axn ••108t!aa epós 

24 horas e 7 di88 e a solubllidede delarmlnade através da pesagem da 8lllOiill8 do 

cimenlo antee e apóe a irnerdo em àgua. A III'OI!Io em melo àctdo foi avaliilda 

após 1 e 8 dlaa, sendo as amostras Imersas em 100m! de laclatD la!Jlponado 100N 

(pH 4,0, 37'C) durante 24 horas. /JfJIÓ$ eeta perlodo de tempo as amoa1ras foram 

I8IIIOYidas, lavadas, pesadas e oolocadas em nove allquota de 100m! de laàato 

tamponado 100N por um perlodo de 7 dlaa. A III'OI!Io provocada pelo àctdo foi 

calculade pela~ de p!lfde de peso. Teetas adicionllill foram l88lzados 

para estudar o efeito de oondiç6e8 ácidas e aquosas sobnt a supe!flcia do Cimento 

de ionOmero da vidro e sllicalo, onde as superffcies foram 8lCIIII1inadas por 

Microscopia Eletrônica de Vanedura (SEM), e a opacidade dos ctment08 após 24 

horas foi 8\"aliada .-neto um reltec::ltlmallo. Os auton1s Clb8eMuWn que a 

lll8illlênclll à compreasAo do cimenlo de illnOmero de vidro ara IIBII'IIIIhanta ao 
lillcato, mas apresentava maior resisl6ncia à traçAo diametral, maior translucidez 

e menor ac:idez inicial quando comparado com 08 c1mantoa que ueavam àctdo 

fosfórico. Quento 808 taates de desintegraçlo, solubilidade e erosio, 08 

i'86Uitadoa foram methoras quando comparados 808 do cimenlo de sllicalo. 

CRISP et at.", em 1974, estudaram através da técnica de 

espec110acop1a por lnflavermelho o clrnento de lon&melo de vidro ASPA I. O p6 

v1tsao (G200) foi preperado e aeparado em partlculas de até 42pm. o liquido que 

foi combinado axn o pó para formar o cimento foi uma liOiuçlo aquosa axn 50% 

de àctdo poliacrflico, com peso molecular médio de 23.000. aendo manipulado à 

uma tamparatura de 21'C. Após o cimenlo preperado as medidas de l8ftexAo 

total atenuada (ATR) foram efetuadas após 5 minutoa do inicio da mistura, 

seguindo 10 mlnutoa, 3, 6, e 24 horas. P1n lnterprataÇAo do eapectro na anéllse 

do cimento, a referênc:la dos componentea qulmicos dos provávei8 produtos da 

reação forem tomadoa como: precipitado gelatinoso de pollacrlleto de alum!nlo, 
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sais de cálcio e ds s6dio, e sílica gel. Dessa forma, os autores mostraram que 

na formaçlo do cimento de ionOmaro ds vidro, o pó de alumino sílícato é 

degradado à um gel silfcico e são formados os sais de cálcio e sódio. 

Inicialmente, é formado o sal ds cálcio que é responsável pela geleificação e 

presa inicial, e posteriormente, o sal de alumínio que é responsável pela presa 

final. A diferença na proporção ds formação do sal é explicado pela baixa 

mobilidade do fon alumínio devido à conseqüénte hidratação, morfologia dos 

cátions na superfície do vidro e às exigências para ligação cruzada dos fons 

Ar•. Os autores relatam ainda, que alguns grupos carboxílicos permanecem 

sem reagir possivelmente por serem inacessíveis e tambàm porque a cadeia 

poliacrilica é grandemente ionizada e o hidrogênio remanescente toma-se 

firmemente unido por forças eletrostáticas, como consequência tem pequeno 

efeito na função acídica e s!io recolocados por cátions com dificuldade. 

CRISP & WILSON', em 1974, estudaram por métodos de 

condutência elétrica e química os íons solúveis em água, dos cimentos de 

ionOmero de vidro, com variação no tempo. A medida de condu!llncia elétrica dá 

uma indicação do número de íons e sua mobilidade no cimento. Para a análise 

química, o cimento após ser misturado foi envolvido por um filme de polietíleno 

para previnir a perda de umidade e estocado a 20'C até o momento da análise. 

Após o tempo exigido, o cimento foi triturado e passado em tamís com malha de 

0,09 mm, sendo removido com 3 porções de 10 ml de água destilada e 

centrifugado por 1, 5 e 15 minutos respectivamente. Em seguida numa quarta 

porção de água adicionada à mistura foi deixada assentar durante uma noite. 

Esta técnica não seria aplicável em cimentos que apresentassem um tempo 

menor que 1 O minutos do inicio da mistura onde este deveria ser moído com 3m I 

de água. No entanto, ambas as técnicas foram usadas para este cimento. Para 

o estudo da condutância elétrica o cimento foi preparado e colocado em uma 

célula especialmente desenhada, onde a condutência elétrica foi medida com o 

tempo variando de 3 minutos a 3 meses. Os autores concluíram que na primeira 

fase da reação, os ions liberados da partícula de vidro precipitam para formar 

matriz geleificada. A união dos íons metálicos ao polillnion talvez seja por 

pontes iônicas intermoleculares. Os ions cálcio reagem com o ácido poliacrilico 

nos primeiros minutos. Fluoretos e fosfatos competem com o poliãníon para 

formar sais insolúveis e complexos, e silica gel é formada. A resistência e 

insolubilidade dessa matriz é um resultado da união covalente entre as cadeias 

do polímero e ligação cruzada por ponte iônica. 
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CRISP 11 81.12
, em 1975, daecreveram ~ em váial 

formulaç6ee do cimento de lonOmero de vlcllo MPA pera melhorar a lll8l1lpulaç6o 

a ae p!llpliedadee de prwa. Foi Ullldo uma m1s111ra de eltloa, a1um1na, 11uor11os 

de eódlo, c:1ic1o a alumlnlo e tos1atos fundidoa à lempendure de 1000 e 1300 "C e 
oblldae palllculae vftreae 00111 fllmanho de alé 45 IJIII. Foi plllplllllda uma 

aoluçlo aquoea de écido pollacrillco para cada varlével do cimento ASPA I, 11, 111 

e rv. Para ASPA I, foi uiHizado uma aoluçlo aquosa 50% de ácido pollacrillco; 

para ASPA 11, adlçlo de um COI'IlOilOmelo ácido quelant8 (écido tartállco) à 

eoluçlo pollelelrolltic; para ASPA UI, adlçlo de mllenol, para diminuir a 

geleHic:açlo pela rwduçlo do número de grupos carboxlllco& do écldo; e MPA rv, 
onde o liquido 6 preparado 00111 um oopollmero do ácido polialcanOico de écldol 

acrflicos e llacOnicos. Depois da misttn do cimento, p!llpliedadee oomo 

consislência, tempo de preaa e de trabalho, Rlllislêncla à traçAo diametral, dureza 

llllfllllficlll, opacidade, 1'1181etência à COI'IIJlRISIIo a aolubilldade e ~. 
foram delemllnadas de aconio com ae especificaç!5es do Padrlo Britânico para 

cimentol de llilicato e sllico fosfato. De acordo 00111 01 AIIIUlladol, 01 auloniS 

llllalarW1I que a consllltêncla e CIII'IIC!elfatlcas de ll'llllllpulaçl do c::1mento MPA 

IV silo dilill8nles das OUiral folm.Jiaçlles. O tempo de preaa do cilnerm MPA I 

6 mais longo e gelalfica vegaroeamente, de acordo 00111 01 llllll.lltadoe da dunlza 

superficlel. A reelstência e solubllldede das vérl8l formuleçi!es nAo diferiram 

significlltivam excato que ASPA 111 foi 8ignificenlemen mais frágil que u 
outras varienlel em oompresslo. A opiiCidade doe c:imenlos foi maior que o 

méxlmo especificado pera c::1mento de llilicato. Os autores enfim conclulram que 

as propriedades do c::lmento de ionOmero de vidro ASPA foram lnlluenCiadas pela 

natureza do liquido polleletrolltico, onde a lncorporaçlio de um cornonOmero 

qualanl8 (éàdo tartállco), ao poNéàdo IIUIIIIII1Ia e ···elocldade de preaa eem alelar 

o tempo de tnlbalho. Subdtuiçlo do homopolimero de ácido acrllico por um 

oopollmero éàdo acrllicolltacOn, de menor ~ quando em eoluçlo 

aquoea. traz melhoramentoe do llilltema, prolonga o tempo ele trabalho e o nfvel 

de gelelflcaçlo 6 aumentada. Esse liquido além de eerlndefinidarnente eslãvel a 

concentração de 50%, nAo geleifica 001110 o homopolimero do ácido acrllico. Os 

sistema designado ASPA IV foi a variante preferlvel de cimento de lonOmero de 

vidro. 

CRISP et ai.•, em 1976, estudaram a resistência à compressAo e a 

dureza superficial de 3 variações do cimento de lonOmero de vidro ASPA G 200, 

denominadas ASPA 11, 111 e IV. Foram incluldos no estudo em nfvel de 
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COIIIpiii'8Çio o cimento de lllicato • o cimento de policalboxllato de zlnoo. As 

PfOPOIÇ6ea pólllquldo foram culcladoeamenle A~gilbadafl e a mistura feita em 

ambiente contldado (21"C e 50% de UR). As medidu Iniciais de dureza 

auparftciaf foram feila8 aoe 15 minuloe e 1 hora sobre uma amoe1ra de cimento em 

fonnll de disco (20 mm de dlemelro por 1,5 mm de eepeesura) Ul8l1do o 

rnic:l'odurOrne WAUACE. As IIITlD8Iraa foram mantidas em um fomo a 37"C 

após 2 minulos do lnfclo de mistura e removldae um minuto antes de feitura de 

dureza superficial Foram feitae uma média de 3 111111.-. em dlacol separado~ 

pan1 08 tempos de 15 minuloe e 1 hora. Oa dlacol praparadoe palllleilura de 

dureza ~ com mais de 1 hora de Idade eram llanll18!ldos após decorrido 

es1e tempo, a um umidllicador (37"C) eté o momento de leitura. Sobre estes 

foram faltas uma média de 5 111111.-. sobre o mesmo disco. Oa números de 

penelraÇAo WALLACE foram llanll18!ldos palll número de dureza 'WOYSO" 

(WHN). Para detemllnaçlo de resistêncla à compn!SSêo foram preparados 

c:lllndro8 (6mm de dlêmlllro x 12 mm de OCll!'lj:lrimen) e estocados em eeus 

moldes a 37"C por 1 hora eté a primeira leitula de raeisllncla à comp1 uslio de 

aooRio com o Padlto Brilênico BS 336511. As IIITlD8Iraa para delsrminaçllea após 

este tempo (eté 1 ano de Idade) eram removldae de seus moldes e estocados em 

égua ou parafina liquida nlio vollitil. Os autoniS conclulniun que 8 dureza 

auparftciaf de& 3 VBI'Ié'•* de cimento de iOnOIIao de vidro Bllllldades estavam 

quaes complelamente deeenvoMdas a 24 horas, aumentando lewmenle após o 

período de estudo (1 ano) e aatendo seus valores entre o cimento de sllicato a o 

cimento de polica!boldlalo de zlnoo, podendo - explicado principalmente em 
termos de ligaÇAo cruzada e conectividede do íon AI" sobre o íon zn•2

• Quanto à 

resistência à OOITipl8fiSiio 08 cimentos aumentam seus valores apreciavelmente 

ecima de 24 horas e tendem a atingir seu valor máximo após 1 ano quando 

estocados em água. A estocagem de& amoslnls em parafina aumenta a 

nssistência à compraaalio, onde após1 ano n1o mostrava nenhuma lndicaçlo de 

aproximaçlo à um méxlmo. EIÃII cornponamento SMido alribuidoe a ramoçlo de 

a1gun11 c;àtions metélicos de amoe1ra quando estocados em água. com 

oonsequente reduçlio do potencial de formBÇiio de liga90es cruzadas adicionais. 

WILSON et ai.". em 1976, examinaram um número de agentes 

quelantes para o cimento de ionOmero de vidro, onde es seguintes caracterlsticas 

de presa foram bu8c:adas : tempo de menlpuíaçlio, tempo de presa e geleificaçlo 

de presa. O Instrumento usado foi um reOmetro oacllatório, onde definiç!les 

apropriadas foram usadas pa111 tabuíaçlio de tempo de presa e de trabalho por 
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niOQIWII8I, o que CIII1ICWiza também uma taxa m6ldma de pnu. o pó do 

cimento foi um vidro de ionlllixMIMiis designado G 200 e uma eo1uç1o de ácido 

pollacrilico foi preparada e concentrada a 50% e 011 11g11111ee que1antes foram 

adicionados em geral numa razAo da 5:100 partes em peso. Os clmeniOII foram 

lllis!llladoe em ambiente corArolado a 23'C:t1"C e UR 50:!:5% a tranferidls ao 
leOmetro de oecl1açlo onde foram registradas as c:urvaa raprasentantea da 

amplitude de oecilaçlo e seu decl6eeimo, aatlmando MSim 011 tempos de PIW8 e 

de trabalho. A taxa mixlmll de preaa foi exp!8l8ll oomo - medida na IIICNçlo 

de poroentagem da amplitude Inicial por mlniJID. OUiras medidas também foram 

fellas como I1ISisl6ncla i compn~~aio a 24 horas. aolublldade e delllnlegniçlio, e 
tempo de P1W8 usando 08 tastes das eepecllicllçõel padrio. Tempo de trabalho 

foi medido usando agullws de Gilmorll, I1ISisl6ncla i traçAo pela carga de 

compnlllio dllirnelral a a di.- superficial reglsflada Ul8!1do um dl&manle 

V!Ckers padronizado. Os autoras concluíram que 08 quelaiOII éclcloa 

provavelmente lransfenlm 08 ionll melálicos do vidro • tamb6m ajudam rnant61os 

na aoluçllo pnMrllndo unlio premetura doa ionll i cadeia pollaniOnica. O ere11o é 

aumenlar a taxa de endureclmenlo sem llldlllir o tempo de lrabelho. O ácido 

tartãrico foi o mais efelllm doa CCl1"110110rner, podendo formar ponte quelato enlnl 

os étomos de alumlnlo e, estas~ rnelálicoll ~agem como 
8llrulura ponte l'lexfvelllgando cadeias pollaniOnlcas, olereoenclo 'll8nlagenS sobre 

as pontes de sal. 

CRISP e1 ai.'. em 1978 estudaram a relaçlo en1n1 a propo!Çio 

p611íquldo e as propriedades fisicas de 4 tipos de cimento de lon6mero de vidro 

(ASPA I, 11, 111 e IV). Todas as variedades empregaram o p6, baseado no vidro da 

alumlnosilicato G 200 com tamanho de particula de 45!Jm. Os lfquidoa poliécldoe 

das 4 variaçllas do cimento ASPA foram preperadoa no labonllório e as misturas 

en1n1 p6 e liquido fellas a 21"C e 50% de UR. AI detenninaç!!e8 de consistência, 

tempo de presa, raalslêncla i compraaaio e IOiubilldacle toram fella8 de IICOiáo 

com o padrAo llritênico BS 3365. Dureza foi medida em um Microdt.I'Omelro 

Wallace usando um dlamanta Vlckers. Somen1e duas proporçOes pó/liquido 

foram usadas e ap6a a mistura foram mentldoll em água ou parafina pera a 

medida de realtência à comprasaio. Os autoras concluírem que o cimen1o dental 

de ionômero de vidro usado para res1auraçêo deveria - mistl.lrado em altas 

proporçOes póllfquldo para produzir pastas de cimento que tenham rápida 

geleificaçlo, alta resistência, e maior resistência ao efeito de umidade. Apesar do 
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aumento na proporçlo pómquldo me·,,;;:. c tempo de trabalho, este dependerá das 

~ cllnlcaa requeridas. 

CRISP & WILSON7
, em 1976, estudaram o efeito do ácido tartárico 

Incorporado 80 Uquido do cimento de lon6rnero de vidro, sobre a r88çlo do 

cimento ASPA. Os estágios da reaçló foram estudados durante um perfodo de 

_ 24 horas pelo uso da técnica de reftectência total atenuada (A TR) de 

espedloscopia infravermelha, monitorando a transformaçlo de grupos COOK 

em grupos coo- e a formaçlo de aRica gel. Um método qulmico também foi 

usado para seguir as variaçOes. associadas a concentraçlo de espécies iOnicas 

solúveis presentes no cinento geleificado. O pó de cimento usado foi um vidro 

de lona lixtvi6veis designado G200, com tamanho de partlculas de 451Jm. A 

soluçAo de 6cido poliacrflico foi preparado na concentraçAo de 50% v/v a vácuo 

(Uquido I para o cimento ASPA 1). Ao lrquido I foi adicionado o écido tartãrico (5% 

v/v) que apresentaria na composiçlo final47,5% v/v de ácido poliacrflioo e 5% v/v 

de ácido tartárico, chamando-se Uquido 11 para o cimento ASPA 11. A proporçAo 

utilizada foi de 3g de pó para 1 ml de liquido, sendo todo o exp&r.rnento feito a 2ao 

C. Uma quantia de pó foi dilulda na proporçlo de 1:100 e agitadas nas soluções 

dos Uquidos I e 11. As suspensões foram c:entrifugadaa e as oonoentraçOes de AI, 

Ca, Na, F e fosfato determinadas pelo método qufmlco. Estudo espectroscópico 

infravermelho foi feito sobre o cimento. De acordo com os resultados, a raaçlo 

de presa do cimento ASPA 11 é essencialmente a mesma do cimento ASPA 1: o 

vidro de aluminosllicato de cálcio é parcialmente decomposto pelo ataque ácido a 

sOica gel, enquanto os fons Ca e AI liberados unem-se para fonnar à cadeia de 

poliacrilato, levando a pasta de cimento a gel e a geleificaçlo. A principal 

lfiflaorDftj- entre as duas variaç6e8 está na evoluçlo da taxa da raaçlo. O ácido 

tartárioo, incorporado na soluçAo de 6cido poliacrilioo age como aoelerador 

facilitando a extlaçlo de lona do p6 de vidro. Assim, haverá uma maior 

ooncentraçlo de cátions para reagir com os pollêniona e IUblequente aumento na 

wlocidade de geleificaçlo. O tempo de trabalho nlo é afetado, presumindo-se a 

formaçlo de complexos que previnem a unilo prematura dos cátions para formar 

a cadeia de poliaailato. 

Em 1976, McLEAN20 publicou uma nota c entando um novo 

material restaurador, o cimento de ionômero de vidro A '.\ . O autor fez 

comparaQOes com as propriedades dos cimentos de silicato, policarboxilato de 

zinco, e a resina composta. De acordo com o autor, o àmento apresentava-se na 
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mesma ordem do clmento de llllcalo, com a vantagem do ASPA aa aderir é 
estrutura dental aando a raaist6ncla de unllo é dentina metade daquala do 

esmalte. Outra vantagam é que o material é biocompatival com os tecid08 da 

polpa, ao contrério do clmento de aillcalo que é multo tcldo. Como desvantagem 

tamos que a 80iubllidade 8p11188111a-aa a um nlval mfnlmo somente quando um 

mêxlmo da proporçlo pó/liquido é mantido a o clmento apresenta grande 

opacidade nlo podendo aar uaado em éraas onda a conslderaçllo estética é 
priméria. Quando comparadas com a rasina composta, esta Iam vantagens 

distintas sobra o clmento ASPA. a resistência é comprasslio, é traçAo diametral a 

solubilidade. Quando comparado ao clmento de policarboxilato, o cimento ASPA 

nio passa de um cruzamento entra esta e o cimento de silicato, aando subslltuldo 

o pó de óxido de zinco paio vidro de alumlnosllicato. 

CRISP et al.10
, em 1977, estudaram, o efeito da COI1C8I'Itraçlo do 

liquido (poliêcido) sobra as propriedades flsicas do cimento de ionOmero de vidro. 

O pó uaado foi baseado no vidro de aluminoailicato G 200 com tamanho de 

partlculas de até 451J1!1 e o liquido polieletrolltico uaado baseou-aa no ASPA IV 

formulado em vérias c:oncentraçOes. A mistura do pó e liquido foi feita a 

21 'C e 50% UR. Os testes de consistência, tempo de presa, resistência à 

compressão e solubilidade a desintegração foram feitos de acordo com o Padrão 

Bri!Anico BS 336511. O tempo de trabalho foi medido pela penetraçAo de uma 

agulha de Gilrnore (28g) e à resistência à traçAo paio teste de traçAo diametral. 

Todos os cimentos foram preparados com apropriadas proporçOes pó/liquido para 

oferecer a mesma consistência, um cfiSCO de diêmetro de 29±1 mm. Os IIUior8S 

conctulram que para manter a mesma consistência para o cimento com 

c:oncentraçOes acima de 38% em peso, foi ~ reduzir a proporção 

pó/liquido devido a difícil manipulaçêo do cimento, havando com isso um aumento 

do tampo de trabalho e uma alleraçêo complexa no tampo de presa. Conclulram 

ainda que esse aumento na concentraçAo com consequenta reduçlo na proporção 

pó/liquido aumentou lneermenta e resistência à comprasslio a diminuiu a 

solubilidade e deslntagraçAo. Os resultados indicaram que a alta concentraçAo da 

soluçAo écida é desejével. 

WILSON et ai."', em 1977, descreveram o efeito do peso molecular 

do poliácido sobra as propriedades flsicas do cimento de ionOmero de vidro. Para 

isso uma concantraçAo de 25% v/v foi adolado para o componenta liquido, no qual 

é muHo manor que aquela encontrada na formulaçêo praticade de 50% em peso. 
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Isto porque, variando-se o peso molecular acima de 23.000 obtém-se uma solução 

de concentração altamente visoose e impraticável. Sendo assim a viscosidade 

encontrada nas alterações da solução de ácido poliacrilico vàriou 

considerávelmente e consequentemente nenhuma proporção pó/líquido específica 

pode ser usada. A proposta do trabalho foi então avaliar como se alteram as 

propriedades do cimento quando é alterado o peso molecular do seu poliácido, 

independente de que, na concentração de 25% em peso, as propriedades do 

cimento obtido diferem inteiramente do cimento prático. O cimento foi preparado 

baseando-se no pó vítreo de aluminosíliceto designado G 200, a uma temperatura 

de 21'C e 50% UR. Foram feitas determinações de consistência, tempo de 

presa, resistência à compressão e solubilidade de acordo com o Padrão Britânico 

BS 336511. O tempo de trabalho foi feito com auxílio da agulha de Gilmore e a 

resistência à tração pelo teste de comprassêo diametral. Os autores 

observaram, que o aumento no peso molecular produz um decréscimo no tempo 

de presa e de trabalho, e um aumento nas resistências à compressão e tração. 

Estas variações nas propriedades físicas são dependentes do alto peso molecular 

que oferece cadeia molecular longa para formação da malha do gel. No entanto 

estas soluções com ácido de alto peso molecular somente podem ser usadas á 

baixas concentrações para a formulação prática do cimento, o que produziria 

cimentos enfraqueCidos. 

BARRY et ai', em 1979, descreveram a microestrutura e 

microcomposição do vidro G 200 e do cimento formado pela mistura deste com a 

solução aquosa do áCido poliacrilíco. Também relaCionaram a obtenção do vidro 

(composição e temperatura de fusão) com as características de manipulação do 

cimento. lotes do vidro foram obtidos pela fundição dos seguintes componentes: 

Si02, PJ20 3, CaF2, Na,AIF,, PJF3, e PJPO. em proporções pré-determinadas á 

temperatura que variou de 1150"C a 1300"C durante 75 minutos. Foi obtido um 

pó vltreo com partículas de 401J1'11. O liquido do cimento foi uma solução aquosa 

de 50% de ácido poliacrllico que foi misturado numa proporção de 1 ml para 4g 

do pó vítreo. As amostras foram preparadas para observação em microscópio de 

luz incidente e microscópio eletrônico de transmissão. Um microscópio 

eletrônico de varredura adaptado com analizador de energia dispersiva de Rx foi 

usado para análise quantitativa dos componentes do virdro e cimento. Os autores 

concluíram que durante o resfriamento da massa vítrea, percebe-se a presença de 

regiões circunscritas, semelhante a gotas, ricas em cálcio e fluoretos 

apresentando-se de maneira totalmente amorfo, totalmente cristalino (fluoretos), 



ou amorfo com núcleo Cflstallno, onde o tamar.tlo e grau de crietaha>,;:lo deatae 
reglllea é dependente de temperatura e tempo de fualo. O ácido ,.._ a parte 

nlo crfetalina dll1eas gotas o que moetre difeniiiÇ8 quanlllatlva no 

d88envoMmento da reaçAo de preea nae dlfer8nlea obtenQiles do pó para o 

cimento. A zona externa nlo cri&tallna dee gotas alo ricas em rAleio o que 
explica o lbdviemento preferencial e liberaçio deate oomponente noa primeiros 

aslágioll da reaçAo. O procesao vegaroao de geleificaçio depende do ataque 

lento de faae aluminosl1icato, quando o aluminio é também liberado. o vidro 

p!llplll"lldo a 1300'C ._. maior c:onteúdo de alumina a paiQe ftuonlloe. A 

compoeiçao, tendo intluência da temperatwe de obtençêo do vidro, afeta aeelm ae 
C8lliCI8rlstica de p!llll8 • procesao de geleificaçêo. 

CRISP et 81.11, em 1980, aatOOanlm 011 copolimeroe do ácido 

poliacrllico e outros ~ para ~ melhorlae quanto à viK.osidade, 
tempo de vida útil, qualidade de mistura e manipulaçlo, tempo de trabalho 

adequado, reeistêncie e aetebllldade elelrolrtíca de aoluçlo poliácide. Apóe o 

preparo de solução do pollmero foi faita a dalerTninaçAo do peso moleculer por 2 

métodoa: IIIICIIrnenlaç6 ullra oentrlfuga e dispef8lo de luz, o qual reeullam em 
valo!ea absoluloll de peso molecular em adiçOes para e viK.osidade. P8fll 

avaliar a aetabllidede doe lfquldoe, àcldo tarlárico foi edicionado a aoluçlo do 

pollécldo e eeu aspeaeamento obllelvedo em funçlo do tempo por meio de um 

vi8<:oeimetro cilindrico de rolaçlo. P8fll o preparo do cimento foi usado o vidro G 

200 e e manipuleçlo efetuada e 23"C e 50% UR. Taetas de consltêncle, 

tempo de preea, tempo de trabalho, reeistêncie à compreeslio e a lnlçlo e 

solubilidade foram faitos uaendO 011 métodoa desaito8 pela racomendaçio R 1565 

de ISO, para cimento de 8ilícato dental. Oe autores conclulnlm que o cimento 

~~~quer soluçAo de ácido polialoenóico com pelo menoe 50% em oonoentraçlio para 

ter o máximo auae propriedade& mecAnicae. As vezes deve variar a 
oonoentraç11o para diminuir sua tendérK:ia ao eepessarnento e gelelllcaçlo. 

Certos copolfmeroe oomo o ácido ilacOnioo, àcldo matac:rlllco a acrilemlda 

produzem ao1uçi!es ea1éve1e ê oonoentraçlio de 50%. Entre 88188, o àcldo 

ilacOnioo e aaílico produzem c1mentoa com melhores propriededee físicas. A 
menor viscosidade de soluçAo ácido poliecrílícofrtacônico pode ser atribuída à 

união intra molecular dentro de unidade do écido ilacônico, formando um anel com 

7 radicais o que raduz assim e incidência dll unilio de hidrogênio intermolecular, 

oontribuindo para a eatabllldede da soluçAo. Notarsm tembém que oopol!meros 

do écido acrmco e cert011 outros écidoe slooOOicos embora não sejam 
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lndellnk:lamenl l8lávell em 80iuçlo aquoea produzam clnallo com alta 

111818tência. 

Segundo TUBELIS & NASCIMENTO"', em 1980 8 OMETTO"', em 

1981, a umidade do eré 8 égua na fete de \1111)01", que 8XI8t8 na lllmosfera. Slo 

váriaa es font88 naturais de égua, 8 - pasaagem pera a fete de IIIIPOI" é 

lll8lizada pelos proces- f!sieo& de evaporaçlo 8 subllmaçlo, 8 pela 

tnlnaplraçllo. A concenllaçlo de IIIIPOI" d'égua na atmosfera é 8ICiremamente 

veriével 8 88 mudanç88 de fete elo acompanhedes por llb8raçlo ou ebsorçlo de 

calor latente. N111118 dada pn~~~slo e temperalura, o er oonaegue reler o IIIIPOI" 

d'égua até 111118 certa COI1CI!IlllaÇ6o limite. O er é dito saturado quando o vapor 

d'égua ocorra na - COI1CI!IlllaÇ6o méxlma. Pera um mesmo valor de pnlll8io, 

8888 COI1CI!IlllaÇ6o méxlma ou de llllluraçlo cresce com o aumento da 

temperatura. portanto, quanto maior a temperatura, maior é a capacidade do ar 

em reler IIIIPOI" d'égua. Geralmente o er 8I'ICOI1tJa..te com 111118 COI1CI!IlllaÇ6o da 

vapor d'égua menor que a de ssluraçlio. A ralaçAo peroentual entra a 

COI1CI!IlllaÇ6o de vapor d'égua axislllnte oo ar a a COI1CI!IlllaÇ6o de aaturaçlo, na 

pnlll8io e temperatura em que o ar se er.coutra, é definida ooroo umidade relativa 

do ar. Uma das fonnall de se ~a concenbaçlo do vapor d'égue oo ar é 

através de - Pfll88lo paroial (p11188i!Jo particular pera o gés vapor d'égua). Essa 

grandeza é denominada de tena1o de vapor d'égue oo ar. A tena1o de saturaç1o 

de vapor d'água oo ar é a plll88lo parcial do vapor d'égua na condiçiiJo de 

llllluraçlo. OUtra fomla de se ~ a COI1CI!IlllaÇ6o de vapor d'égue oo ar é 

através da umidade absoluta, que é a massa de vapor d'égue ax1s1ente na 

unidade de volume de ar. 

A umidade de aaturaçlo é dada pela IIXJli8IISiiJo: US • : :"11 

onde: US= limite máximo de conoanlraçlo de vapor d'égue na dada 

lempelatura t, ("C) a axpreesa em gH 2 ~ de ar. 
e.= tena1o méxlma de vapor d'égua (tenalo de saturaçlo) na 

temperatura t, ("C) exprassada em mmHg. 

A umidade absoluta, ou seja a quantidade de vapor d'água que 

existe oo Instante estudadO, por volume de ar, pode ser dado pela exprassi!Jo: 
- 288 .. 

UA- 273 +ta 
onde: UA = umidade absoluta ou atual na temperatura atual (!, 'C) e 

axpniS88da em gH.Oim' de ar. 

e. = tena1o de vapor d'água no ar (atual) é temperatura t, ('C) 
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Pode ter definida ainda uma ralaçlo entre o teor de vapor d'água 

que o ar contém e o teor máximo que poderle conter, à lempelalura em que -

ar ee enc:ontra: chemada de urnklade ralatlva, deda pela expreselo: 

UR= : X100•-i:-X100 

que ~ o quanto por cento l1lfllmente existe de vapor d'égua em relaçlo 

ao máximo que poderle existir na deda temperafura. A l.ll!lidede do ar é medida 

por peicl6melroe e hlg!Ometn:ls, e regltsbade por higrógrafoe. O pelcrOrnelro é um 

Instrumento canalltufào ba8lcamenfe por dois lsm't&nelloa comuna. Um doa 

term0metroa do psicrOmetro fornace a temperatura do ar. O segundo 1erm0me1ro 
é cobalto 00111 uma gaaa ou Clldar9o de algodlo, que deve ter urnadecldo 00111 

égua de6tilada, conatiluindo-ee no tarmOmetro de bulbo úmido. Com a passagem 

do ar sobra o bulbo úmido, ocorra a evaporaçlo de égua do cacfar9o, 00111 

ulllizaçlo do calor 114111Bivel que é retirado do ar paeeante, de modo qua este 

tarmOmetro registre uma temperatura de bulbo úmido menor ou Igual a do 

tarm0metro seco. o- modo o cálculo da umidade do ar pode ter dado pela 

saguinta fórmula rnatemélk:a: 

TERMOMErRos 

SECO 

onde: ....... 0,4711 (\s· tJ 

~, ................ ~ ...., 
l,•len .......... do lonnCmei!D 

llnido 

288.. ~ .... .J 
UA 273 + 'a vnzv'"' ar 

US 288e8 ~ar 
273+\, 

e'.= 1enalo de aaturaçlo na temperatura do tarmOmetro úmido (mmHg). 

e. = 1enalo atual do vapor d'égua (mmHg). 

Segundo a eepecificaçlo n.o 9 da Aasociaçlo Dentária Americana' 

publicada em 1981, pare cimento de s111cato dental, ae amostras para o ensaio de 

força de 00111presslo devem eer cilindros 00111 12mm de altura e 6mm em 

diâmetro, 00111 bases planae e paralelas entre si e a um ângulo reto 00111 o longo 

eixo do cilindro. O molde deve ser feito de alguma substância qua nlo reaja 

com o cimento e revestido com uma soluçAo de cera miclocristalina em benzeno a 

3%. O molde deve ter apoiado sobra uma placa de vidro e preenchido com o 

cimento com consistência padrlo, após 3 minutos do início da mistura e, sobra 
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este, colocado 1111111 8IIQUnda placa de 'lidro Pill8 a pn~~~~~gem. A manlpulaçAo 

deve ser feita t lempelalura amblenfe e logo após fnmaferido o conjunto (molde 

com o cimento e P*U de vidro) P8l8 uma lllmosfela de 100% UR e 37'C. Uma 

hora após deve ser oonferido o pamlellsmo e a lilura das baefi. Depois de 

aplainadas lltl III108tnls devem eer removldea do molde a ll1wnlltl em tgua 

destilada e 37'C. O tempo minlmo entre o inicio da mi8tura e o momento do 

ensaio deve eer de 24 horaa. AIS 111110111at devem eer eubmetidas a carga e uma 

velocidade de 225:t.50Kglminulo. A força de compresalo deve ser 1111111 média de 

no mfnlmo 3 8IIIOStlas de um lote de 5. A varlaçlo do valor da medida de 

compresalo n1o deve eer superiJr a 15% da média registrada P8181lt15 amostras, 
sendo este ll!llOSira desalrlllda. No caso da varlaçlo IICOI1Illalr em mais de 2 

amostras, o ensaio deve ser f8l)8lklo com um novo lote de 5 amostras. 

BRUNE & SMITH", em 1982, estudarem a mlcroe8trulura do cimento 

de sllicato e lonOmero de 'lidro medindo a dlstriiJulçlo doe 1ons aluminlo, cálcio, 

lluo!etos, fó8foro e slllcio na supari'k:ie do cimento geleillcado. Para anélise da 

microestrutura lltl 111110111at foram fnlturadall em dois pedaços, atacadas com 

solução de ácido fosfórico 0,1% por 10 sagundoe e lavadas em água deetilada. 

Uma pelic:uia de carbono foi deposilade sobnil a suparllcla fraturada antea da 

mlcroenállse e embebidas em resina acrfllca Pill8 eerem examlnadae com 

microecópio eletrOnico da V8lllldura {SEM), e lltl fases identificadaa por meio da 

anéllBe de energia disper$iVII de Rx. Também avaliaram lltl propriadedee de 

resislência t ~ usando pó com várias dlstribulç6es de tamanho de 

partlcuiaB, selecloiladas por peneiras au técnica ciclone. Ae amoal!lltl Pill8 

medida da resislência à ~ foram preparadaa e ensaiadae de acordo 

com o Padtiio lntemaciona! P8l8 cimento de a111cato dental ISO 1565 e Padrto 

lntemaciona! conente Pill8 cimento de lonOmero de 'lidro dental. Segundo oe 

autores, fBndlle nas amoal!lltl doe c1nw1toe foram produzidas pela fratura 

mecânica, durante a conlrnçllo de pnesa ou como resultado do pn!paro par.: !'" .. 

ocorrendo principalmente na metr1z e na ~ entre 8 metr1z e 8 perticule 

oonsi8tente com 8 unilo fraca de hidrogênio na camada de allica ao redor da 

pertic:uia. A nagilo entre a perticuia de vidro original e a metr1z do cimento foi a 

zona mais fraca de emboe oe materiais. Oe elementoe aluminlo, cálcio, fluorelos 

e silicio aperecem nas perliculas e também na matriz do cimenlo de si!lcato. Nilo 

foi possfvel predizer se oe fluorelos silo parte de matriz ou se oc:orre em grupos na 

matriz Estee e1ementoe todoe no cimento de ionOrnero de vidro silo observados 

illllgularmanfe na auperllcie. Quanto à saparaçllo das partlculas em várias 
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fraçOes, os cimentos de silicato e ionOmero de vidro nlio revelarem grande efetto 

sobre a resistência à compressão, a não ser o cimento de ionOmero de vidro que, 

quando produzido em pequenas particulas, apresentam um ligeiro aumento nesta 

propriedade. 

PROSSER et ai. 20
, em 1982, estudaram por Ressonência Magnética 

Nuclear (NMR) a reação do ácido tartárico no cimento de ionOmero de vidro. Foi 

usado o vidro de lons lixiviáveis G 200 e o liquido empregado, um copoHmero do 

ácido acrllico e itacOnico. A concentração des soluçOes polieletrolítica foram 25% 

em volume onde o ácido tartárico O foi adicionado a expresso também como 

porcentagem por volume. Quantia da vidro conhecida foi adicionada à solução 

poliàcida até uma suspensão homogênea. A técnica espactroscópica NMR 

distingue átomos de carbono nos diferentes pontos do cimento sendo 

apresentados como CH2, CH, C, COOH e CHOH. O ácido tartàrico (CHOH e 

COOH), o homopolímero de ácido acrílico (CH,, CH, COOH) e o copolímero de 

ácido acrílico e itacónico (CH2, CH, C, COOH) tem características de espectro o 

qual permitem serem identificados. Para analizar a reação de formaçl!o do 

cimento foi usado espectroscopia NMR recorrida à um sistema modelo. Na 

comparação os autores encontraram que o espectro NMR mostra que o poliàcido 

reage com o vidro imediatamente para formar o sal, exceto quando o ácido 

tartárico O ( +) está presente, onde a formação do polisse! é suprimida. A 

conformação espacial O+ do ácido tartàrico é importante para melhorar as 

propriedades de presa, servindo como ponte para a cadeia do poliênion. O écido 

tartãrico reage preferencialmente com o vidro e previne a união inicial dos cátions 

à cadeia polianiônica o que levaria a consequente aumento do tempo de trabalho. 

O espectro NMR oferece um quadro médio do estado de neutralização do 

poliácido e ácido tartárico, onde o pH do cimento pode ser medido. 

McCOMB ai ai'', em 1984, compararam 3 diferentes marcas 

comerciais do cimento de ionômero de vidro com relação às propriedades físicas 

especificas relevantes para o uso clinico deste material e compararam com 

aquelas propriedades dos outros cimentos convencionais. As propriedades 

avaliadas incluíram tempo de presa, escoamento, espessura de pelicula, 

resistência a compressão, tração diametral, solubilidade em ácido !ético a 0,01M e 

môdulo de elasticidade. Foram avaliados três dos cimentos de ionOmero de vidro 

tipo I, com indicação para cimentação, um cimento de policarboxilato de zinco e 

um cimento de fosfato de zinco que foi ajustado à consistência ideal. Os 
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métodos de teste seguirem as aspecificaçOes n• 8 da A.DA para cimento de 

fosfato de zinco, para tempo de presa, escoamento, espessura de película, 

resistência à compressão e solubilidade. A resistência à tração diametral foi 

tomada com as amostras de mesma dimensão usada para resistência à 

compressao. O módulo de elasticidade foi determinado por um teste de curvatura 

sob 3 pontos com amostra retangular de 25mm x 2mm x 2mm numa máquina de 

teste universal onde a deflex!lo foi medida por um extensor acoplado ao aparelho. 

Os testes foram tomados a 24 horas e as amostras foram mantidas am água 

dastítada a 37"C. Foram feitos no mínimo 3 testes sobre cada material. Os 

autores concluíram que as propriedades físicas diferiram consideravelmente entre 

as diferentes marcas comerciais do cimento de íonOmero de vidro. O módulo de 

elasticidade para os cimentos da ionOmaro de vidro foi similar a 24 horas. O 

cimento da fosfato de zinco mostrou resistência duas vezes maior que o cimento 

de ionOmero de vidro, embora este seja superior quanto à resistência à 

compress!lo e tração diamatral ao cimento de policarboxilato de zinco. 

PROSSER et ai."'. em 1984, estudaram um número da marcas 

comerciais de ionOmero de vidro indicadas para restauração direta da dentes 

anteriores e como agente cimentante; além disso estudarem os cimentos de 

ionômero de vidro chamado convencional e aquele que inicia a reação de presa 

com a água ou soluções de ácido tartárico diluído, em função da mistura do ácido 

poliacrilico seco a vácuo ao pó de partículas de vidro. Foi usado naste estudo 

uma série de variáveis da composição inicialmente apresentada do cimento ASPA. 

Os cimentos foram preparados a 23"C usando uma proporção pó/líquido pré 

determinada. Consistência, tempo de trabalho, tempo de presa, espessura de 

película, resistência à compressão, resistência à tração diametral, opacidade e 

material lixíviado em água, foram medidos usando os métodos descritos nas 

especificações do Padrão Britânico (BS 6039:1981). Um teste adicional foi usado 

pare tempo de trabalho: um reômetro oscilatório. Resistência flexural foi tomada 

de amostras tendo 25mm x 3mm x 3mm em dimensões onde o cimento foi deixado 

geleificar por 1 hora a 37"C e logo após estocado por 23 horas em água a 37"C e 

então submetidas ao ensaio numa máquina de teste eletromecánica pelo teste 

flexurel de três pontos. O escoamento foi medido por um período de 24 horas a 

37"C usando cilindros de 12mm de altura x 6 mm de diâmetro e sujeito a uma forçe 

de 16,1 MP a. Solubilidade ou material lixiviado em água foi medido com uma 

amostra de 20mm de diâmetro x 1 ,5mm de espessura, sendo após 7 minutos do 

início da mistura colocados em água destilada por 24 horas. A medida foi feita 
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após evaporaçAo da égua. Foi medido ainda, alte!açl5es de condullvldade 

elétrica usando uma auto balança com compensaçlo de capacitAnc1a. o. aulor8s 

concluf111111 que as formulaçõas mais recente do cimento de lonOmero de vidro s1o 

superioras com raspello ês caracterfsllcas de prasa, trana!ucldez a rasistêncla 

ftexural. O desenvolvimento do cimanto com reaçio iniciada pela égue resultou 
em melhorias nas qualidades de ITIIII'IIMielo. Quanto aos agentes cimentanles, 

estes aprasentarem resistência aproximada dos matariala restauradcne, onde o 
afeito a proporçlo p6111quido é compensado pelo fsmllnho de pert1cu1as menores. 
Aprasantarem também maior tempo de prasa a uma alta opacidade. 

SETCHELL et ai."', em 1985, uaou um método pare dissoluçio do 

cimanto, associando um elemento mecênlco erosivo combinado com aros1o 
qu!mica sendo utilizado um liquido de teste (soiuçlo dilulda de écido lático), o 
chamado Método por Jateamento. o método foi aeleclonado neste astudo por 

oferecer um tempo comparetivament menor e suficiente pare madiçlo. Foi 

selecionlldo neste estudo dois cimentos de lonOmero de vidro, que utilizam oomo 

écido reagente o écido poliacrJiico e dois que utilizam o écido polimaleico, com 

inlenç6as COII"IP8ralivas, sendo um delas indicado como material restaurador e o 

outro oomo agente cimentanle. O. cimentos forem mislul8do8 de acordo com 

as lnslruçOas do fabllcanle. Todas as emoettas forem polimerizadas por 

24 hOras a 37'C e 100% de umidade relativa. Apóe exposiçAo ao aparelho de 

taste por jateamento, foi feita a medição por um analizlldor acoplado. O. autores 
encontrarem que o cimento à base de écido polimaleioo, ao menos de acordo com 

os resultados obtidos com o método de teste da jateamento parece ser menos 

resistênte à eroslo que aquele à base de écido poiiacrllico, e estes encon1ros 

podem ser estudados pare situeçlo clínica apesar da necassidacle de evidências 

adicionais pera oonfirmar esta deduçio. 

PHILLIPS & BISHOP"', em 1985, conduziram um astudo in vii10 pare 

avaliar o efeito da oontarnlnaçAo por umidade sobre a superfk:le do material 

durante a reaçlo de prasa e o tempo suficiente pare que o cimento de íonOmero 

de vidro tenha desenvolvido a reaçlo e não necessite da proteção oontre ganho 

ou perda de égua. Amostras folam obtidas de três cimentos de íonOmero de vidro 

com dimenslles da 5mm de diâmetro por 3mm da profundidade. O cimento foi 

misturado de acordo com as lnslruçOas do fabricante e folam feitas 3 amostras 

pera cada tipo de material. Para analizar a oontaminação por umidade, as 

amostras folam mantidas a 37'C cobertas com papel mylar durante 5, 10, 15, 20, 
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30, 60, 120 11240 mlnulos ep6e o Inicio da mistura 11 entAo levadas à uma soluçAo 

0,9% da cloreto da pol.úalo 11 37"C. Apóe 24 horas 88 amostras foram 

_,mnedas oom o auxmo da um 88térao mlclosc6plo e um colorimetro. As 

amoetras foram coradas oom soluçAo aquoea da fucclna béslca para demonstrar 

qualquer evidência da fenda. Para IIY8Iiar o potancial da polimento, 88 amostras 
foram mantidas cobertas em soluçAo 0,9% da cloreto da potássio a 37"C por um 

perfodo de tempo variando da 10 mln a 28 dias. Para simular procedimento de 

polimento 88 III'I108fr88 foram colocad88 por 5 mlnulos em fomo seco a 37"C 

retomando após a soluçAo salina para avaliaçlo depois da 24 horas. Os 

resultados do estudo mostraram compol1amanlo distinto entra 08 3 materiais, 

variando o tampo onde não deveriam entrar em contato oom à umidade em função 

da raaçAo de prasa, o qua mosttou embranquec:lmento, rugosldade suparticlal, e 

supalflcie semalhanlll a giz. Os materiais variaram também no tempo onde não 

deveria receber ressecamento por polimento, o que mosttou ~ de fendas. 

EARl et ai.", em 1985, estudaram o efeito de vérios vamiz88 e 

outros tratamentos da suparficies 80bnl o movimento de bitio nas amostras da 

ion&nero da vidro marcadas oom este elemento. O cimento foi misturado em 

uma pleca de vidro resfriada 11 colocado em um anel da 10 mm da diàmetro x 5mm 

de profun<fldede. Durante o experimento 88 emostras foram mantidas no anel 

oferecendo duas áraas de 10mm de diêmatro expostas. Uma d88 amostras foi 

mantida oomo controle, sem nenhum tratamento superficial. As amostras 

exparimentals raosbaram 08 sagulntes tratamentos superficiais, durante 08 5 ou 6 

minutos após o inicio da mistura: 1- aplicaçlio ou imersAo em v.niz seguindo 

secagem leve; 2- cobertura oomplela oom um dos seguintes emolient88: vaselina, 

manteiga de cacau ou Yeol; 3- cobertura oomplela oom o cimento atilcianoacrllato. 

Após aplicação do tratamento superficial, estas foram levedos a um recipiente 

oontendo 5ml de solução selina tamponada a 37"C e removidas em sánes de 

tempo de 3, 10, 30, 100, .... 10.000 minutos. O 'H em cada recipiente foi 

quantificado por liquido espectromélrico cintilante e espresso em porcentagem, e 

a Hberaçlo cumulativa de bitio em deslntegraçlo por minuto, foi delineado por 

tempo. De acordo oom 08 resultados do experimento 08 autoras concluíram qua 

dos emolientas a vamizes dentais avaliados oomercialmante quando propriamente 

aplicados ofereceram um razoàva! grau de proteção oontra o movimento de água 

etravés da superllcie do cimento de ionOmero de vidro. Tratamentos de 

superflcie que oferecem condições clinicas inaceitáveis silo interpretado por 

emolientas inefelivos. Uma cobertura de superflcie melhorada eiiminarà o 
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movimento de água através de superf(cie de cimento de ionOmero de vidro na 

primeira hora após sua colocaçAo. 

WONG & BRYANT43
, em 1985, detenninararn a habilidade de 

dispensadollls de pó e liquido oferecerem urna consistência e proporçAo 

pó/líquido ideal e estudaram também a taxa de desenvolvimento de resistência 

sugerida corno grau de presa, podendo ser urna indicação do tampo ideal para 

acabamento dos cimentos da ionOmero de vidro. Foram experimentados 5 

diferentes dispansadoras de pó/liquido, sendo excluido desta parte do 

experimento o cimento de ionOmero de vidro encapsulado. Tanto o pó quanto o 

liquido foram pesados antes de serem dispensados. Após urna consideração a 
respaHo de todos os métodos sugeridos patos fabricantes, urna técnica foi 

designada para pannitir padronização de mistura e obter amostras de 4rnrn de 

diâmetro x 8rnrn de aHura que foram colocadas em água destilada a 37"C±1'C. 

Para o teste de resistência as técnicas usedes seguiram as especificações do 

Padrão Britânico. Foram obtidos 5 valores em cada pariodo de tempo. Os 

aulores conlcuírarn que os dispensadores oferecidos patos fabricantees são guias 

aproximados para a quantidede de pó e liquido exigidos para encontrar urna 

mistura ideal do cimento de ionómero de vidro. A marcada diferença na 

proporçAo pó/líquido observada quando diferentes dispensadores foram usados, 

poderia resuHar em diferenças nas propriadades do cimento. O sistema 

encapsulado pareceu ter rnérno particular em assegurar urna consistência de 

mistura satisfatória. Comparações com outros valores absolutos de resistência 

obtidos em diferentes estudos, talvez sejam inapropriados por causa dos 

diferentes procedimentos de teste, corno tamanho e fonna da amostra, astocagern 

antes do teste, uso ou não de vemiz, diferenças na velocidade de carga etc., 

porém valores comparativos indicam que há um continuo aumento na resistência 

à compressão por cause de natureza de presa vagarosa. A resistência inicial no 

entanto oferece infonnações a respeHo do grau de presa do material, onde 

acabamento e contorno final de restaurações de cimento de ionõrnero de vidro 

deveriam ser evitadas ao menos 24 horas após a sua colocação. 

COHEN & SCHULMAN'. em 1985, publicaram um artigo para 

esclarecer algumas vantagens e desvantagens do cimento de ionõrnero de vidro, 

o qual sofreu desde 1970 alterações básicas melhorando o seu uso clínico tanto 

corno agente cirnentante corno material restaurador estético direto. O cimento de 

ionõrnero de vidro é um material que apresenta algumas semelhanças com outros 
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cimentos, visto que seu pó é principalmente um vidro de aluminio silicalo, 

semalhante ao pó do cimento de silicalo e seu liquido uma solução aquosa de 

ácido poliacrflico, o mesmo usado no cimeno de policarboxilato de zinco. Uma 

desvantagem do novo cimento é a viscosidade do Uquido, sendo mais dificil s sua 

manipulação em comparação ao cimento de fosfato de zinco, e tem a tendência 

em espessar-se com o tempo tomando o proporcionamento e a mistura mais 

critica. Estes problemas foram resolvidos pelo fabricante alterando o liquido por 

copolimeros menos viscosos ou incorporando o ácido poliacrHico ao pó, 

chamando-se cimento anidro, onde este pó é misturado com a água ou solução de 

ácido tertárico. Estes modificações resultaram nos seguintes melhoramentos: 1, 

os cimentos são mais fáceis de proporcionar e misturar, 2, o tempo de trabalho é 

aumentado; 3, o tempo de presa é diminuído; 4, maior translucidez; 5, menor 

espessura película, compativel com as especificações da A.DA para cimentos 

permanentes; e 6, resistência adequada. Como resultado da reação do cimento 

temos uma composição qulmica que apresente propriedades como boa 

resistência, baixa solubilidade no ambiente oral, adesão à estrutura do dente e 

liberação de flúor. O cimento nos primeiros estágios de nsação deve ser 

protegido contra a contaminação pela umidade pelo isolamento com uma tira 

matriz ou aplicação de uma cobertura como o verniz. Isto porque o get do polisal 

ínícial, o políacrilato de cálcio, é levemente solúvel e formado antes do poliacrilato 

de alumlnío, que é mais resistente e insolúvel. O cimento de ionômero de vidro 

oferece mais resistência ao ataque ácido que o cimento de policarboxilato de zinco 

e além das propriedades adesivas, apresente liberação de íons fiuor podendo 

assim raduzír problemas de mícroinliltração e cáries secundárias. 

MOUNT22
, em 1966, fez um estudo sobre a longevidade do cimento 

de ionômero de vidro, levando em consideração as suas vantagens de liberação 

de ftúor e adesão à dentina e ao esmalte, sendo que as opinões são divididas se o 

material deveria ser recomendado como restauração permanente, embora, 

sempre estendo em pesquisas para melhorar as características de presa, 

propriedades flsicas, seleção de graduação de cor e translucidez. Este estudo 

registrou três marcas comumente usadas como material restaurador e 

restaurações foram acompanhadas por um período de 8 anos. Falhas foram 

notadas e se possível a causa foi determinada e documentada. As modificações 

da manipulação clínica foram descritas e as restaurações foram sempre 

protegidas para previnir parda ou ganho de água logo após sua colocação. 

Durante os 8 anos, o cimento de ionõmero de vidro foi estabelecido como um 
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material desejável. O cimento teve como vantegens oferecer preparos cavitários 

conservadores e prevençlo de cáries recorrentes. 

WALLS et ai.'", em 1988, estudaram a reação de presa de um 

número de cimentos de polialcenoato de vidro oomerclalmente encontrados e o 

efeito de variaçêo na proporção pó/líquido sob parâmetros como o tempo de 

trabalho e de presa, sendo possível que diferenças significantes nas 

caracterlsticas de presa possam explicar as diferenças na habilidade dos materiais 

resistirem a contamíinaçêo por umidade sem afetar as propriedades físicas. O 

progresso de reação de presa foi registrado usando análise termal diferencial 

(DTA) a 23"C que mede o pico exoténnico, a amplitude de exotennia e o tempo 

tomado para as amostras resfriaram. As amostras foram misturadas de acordo 

com as instruções do fabricante e colocadas dentro do cadinho do aparelho (5mm 

de diâmetro x 1,5mm de profundidade). A reaçiio exoténnica foi monttorada e 

os parâmetros de presa registrados. O procedimento foi repetido (para os 

materiais não encapsulados) usando proporções pó/líquido 10% e 20% menores 

que as indicadas pelos fabricantes. Os autores deduziram que o calor gerado 

durante a reaçêo é dependente da quantidade de vidro dissolvido da superflcle 

das partículas de vidro, que será influenciado pelo pH do écldo efetuando a 

dissoluçêo. A raduçêo na razão pó/líquido tende a aumentar a temperatura 

máxima, associada com um atraso para alcançar o pico e retardamento no 

processo de resfriamento, assim uma reação mais completa, com maior liberação 

de calor mas, ao mesmo tempo, o processo de presa é atrasado. Os efeitos de 

variaçêo da presa sobra as propriedades do cimento foram difíceis de predizer, da 

qualquer maneira, o cimento serâ mais suscaptível à contaminação por umidade, 

por um tempo maior após a mistura que aquelas misturados à uma proporção 

pó/líquido corrata. Isto porque é provável que os materiais sejam afetados pela 

contaminaçêo por umidade no perlodo onda alcança o pico máximo e caia atá 5% 

desta temperatura. Este estudo mostrou então que há signifiCante variaçêo entra 

os níveis de presa das variedades da cimento de polialcenoato da vidro e que esta 

é influenciada pela proporção pó/liquido bem como pelos tipos e apresentações do 

poliácido usado. 

JOHNSON et ai'•, em 1988, caracterizaram a natureza tempo

dependente dos agentes cimentantes da ionômero de vidro quando comparados 

com o cimento de fosfato de zinco. Foram conduzidos testes de resistência, 

incluindo módulo de elasticidade, a um e sete dias. Foram ainda avalíados o 
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tempo de vida útil dos componentes dos cimentos, repetindo os testes de 

resistência após um ano da estocagem do pó e liquido. Testes de espessura de 

película, tempo da presa e solubilidade, foram também caracterizados. Os testes 

seguiram o padrão ISO. Para os testes da resistência as amostras foram 

mantidas em água destilada a 37"C por 24 horas e 7 dias, e o módulo de 

elasticidade foi daterminado da curva tensêoldeformação no teste da compressão. 

Para caracterizar tempo da vida útil dos componentes dos cimentos, estes foram 

mantidos à temperatura ambienta (23'C) por um ano seguindo os testes 

iniciais. Os autores conclulram que a dissolução do cimento foi significantemente 

maior para os produtos de ionõmero da vidro quando o ácido poliacrllico 

encontrava-se no líquido comparados com o cimento inicado pela água. Todos os 

cimentos incluindo o cimento de fosfato de zinco aumentaram a resistência da 24 

horas a 7 dias. indicando reação de presa longa. A um e sete dias as 

resistências à tração e compressão dos cimentos da ionômero de vidro foram 

comparàveis ao cimento da fosfato de zinco, mas o módulo da elasticidade do 

cimento da fosfato de zinco foi signifantemenle maior a 24 horas. A resistência 

à compressão dacrescau substancialmente para os produtos de ionômero da vidro 

e fosfato da zinco quando os componentes foram estocados por um ano. O 

decréscimo na resistência foi relacionado à degradação do liquido e nêo do pó, 

onda pelo uso da um lfquido novo as propriedades da resistênCia retomaram ao 

normal. 

McLEAN'", em 1988, publioou um artigo sobre comenlàríos gerais do 

cimento da ionômero de vidro desde seu desenvolvimento, em 1970 até seus 

melhoramentos resultando em mais apropriadas propriedades de resistência 

mecânica, aumento na translucidez e tempo da presa mais rápido, além de 

comentar algumas considerações imediatas da seu desenvolvimento. Sua 

habilidade de liberar íons tlúor e união à estrutura do dente são suas maiores 

vantagens, podendo ser indicado a pacientes da alta incidência de cárie e lesões 

de cárie iniciantes. No entanto o cimento apresenta uma certa fragifidade e 

acabamento superficial pobre além de nos eslàgios iniciais de sua reação de 

presa poder sofrer ataque e contaminação por umidade. Concentrando 

melhoramentos nestas propriedades indesejáveis oonsidarâvel progresso tem sido 

registrado na úHima década. O cimento de ionômero de vidro foi inicialmente 

melhorado, ofarecendo modificações na reação da formação do cimento com 

incorporação do ácido tartárico o que estendeu o tempo de trabalho e aumentou a 

velocidade da presa; modificações ainda permitiram o uso de vidro contendo 
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menor quantidade da fluoretos que produziu um cimento mais translúcido. 

Também foi avaliado a aubslituição do ácido poliacrilico pelo ácido polimeleico que 

contém o dobro da grupos cerboxmcos, e portanto são mais reativos. 

Percebeu-se que um aumento no peso molecular do poliácido oferecia um cimento 

com tempo da preaa reduzido e resistência aumentada, porém o liquido 

apresenta\18-Se muito viscoso e da dificil manipulaçêo. Este problema foi 

resolvido com a incorporação do poliácido ao pó e o lfquido passou a ser somente 

a água ou uma soiuçio aquosa da ácido tartérico. Outra maneira da reforçar o 

cimento da ionómero da vidro foi a mistura ao pó da liga para amálgama 

dasenvolvando um sistema chamado da "mistura milagrosa" o que aumentou a 

resistência flexural do cimento mas não melhorou a resistência à abrasão. A 

soiuçio do problema foi o desenvolvimento dos cimentos da ionómero da vidro 

denominados CERMET, onda o matai e o vidro são sinterizados juntos, 

semelhante união forte da fusão do ouro à porcelana, onde pastilhas comprimidas 

da pó de vidro e matai são fundidas ao redor da 800'C e obtidos um compósito 

vidro-metal e dasta tomado um pó fino e arredondado que melhorou as 

propriedades de manipulação. Seu uso ainda não substituiu as restaurações da 

amálgama e deve ser confinado à preparos cevitãrios limitados. O autor ainda 

teceu comentérios sobra e reação da preaa podando ser resumido como segue: 

1") liberação e migração dos íons do vidro após o ataque do ácido; 2") unillo de 

cãtions aos poliánions e precipitação dos seís-geleificeção; 3j hidratação dos seis 

e desenvolvimento de resistência. O cimento é vulnerável a contaminação por 

umidade no segundo estégio, onda o prejuízo é permanente. Deve ser observado 

que o balanço de àgua é crítico, estando entre a necessidade de água para 

formação do cimento na hidratação dos sais e a água extra absorvida que 

enfraqueoaria o cimento, observando-se a necessidade de proteção com vernizes 

próprios ou com sistemas mais efetivo oomo da resina fotopolimerizável. Além 

disso o autor comentou sobra e ciassificeçâo dos cimentos de ionômero de vidro e 

seu uso clínico, oonciuindo que deve haver ainda desenvolvimento futuros para se 

melhorar resistência, quando usado em regiões de maior carga, e polimento 

superficial. 

WILSON et ai."', em 1989, investigaram as propriedades, 

clínicemente relevantes, do cimento da ionômero de vidro, dependente do peso 

molecular do poliácido, com o objetivo de entender o processo físico envolvido 

Os ácidos poliacrílicos foram secos por congelamento, fragmentados em 

partículas de 45~m que foram codificados e seu peso molecular determinado por 

25 



cromatografia de permeação de gel (GPC). O p6 foi a composição vítrea 

comercialmente usado com tamanho de partículas abaixo de 41j.lm. Para o 

preparo do cimento ao pó foi adicionada solução aquosa de ácido tartárico. Duas 

formulaçôas de cimento foram usadas uma chamada "baixa formulação", com 

c:oncentreção em volume de 31% de ácido poliacrllíco e uma denominada ''alta 

formulação", com concentreção em volume do ácido poliacrflico de 50%. O 

cimento foi colocado em moldes de aço inoxidável e então levados a um fomo a 

37"C por 60 minutos, para depois serem estocados em água a 37"C por 23±2 

horas antas dos testes. Velocidade de presa e tampo de trabalho foram 

medidos por um reômetro oscilatório. A resistência à compressão foi obtida 

numa máquina de ensaio INSTRON, utilizando amostras cllindrícas de 4 mm de 

diâmetro por 6 mm de aKura; erosão ácide detida pelo mátodo de jataamento com 

solução de ácido lático 0,02 moi/L, por parda de peso e profundidade de erosão; 

teste de torção dupla, para determinação de rigidez à fratura feito numa máquina 

de tasta eletromecênico INSTRON e o tasta fiexural. Foram também analisadas 

falhas ou defaHo inerentes ao material o que levaria à uma altensção na 

rasistência deste. O efeHo do peso molecular foi complexo: um tempo de trabalho 

diminuído e uma velocidade de presa mais rápida seriam esperadas quando a 

cadeia do ácido poliacrilico é aumentada, porque poucos càtions seriam 

requeridos para formar uma malha de ligação cruzada. Por outro lado, quando o 

peso molecular é aumentado, o tempo para as moléculas de ácido políacrilico 

dissociarem-se e os cátions migrarem aumentaria, efeito do qual eventualmente 

reterdaria a velocidade de presa. A resistência à compressão aumentou com o 

aumento do peso molecular do ácido políacrilíco confirmando outros &ncontros, 

porém não sendo dependente deste. A resistência fiexural reflete a química do 

cimento e seré dominado pala resistência e número de interaçôas na fase da 

matriz polimárica. É fortemente influenciada pelas ligações entre hidrogênio e 

cadeia do ácido políacn1ico e em particular pelo número e resistência de ligeç6as 

cruzadas iônicas. O maior módulo de elasticidade encontrado com o maior 

conteúdo de vidro e ácido poliacrilico do cimento pode ser provavelmente atribuído 

ao aumento do número de ligaçôas cruzadas formadas como resultado da maior 

concentração do poliácido e área superfiCial do vidro avaliado para a reação. 

Assim também rigidez à fratura e dureza estariam fortemente dependente do paso 

molecular do poliácido. Os resuHados de desgaste abrasivo mostraram marcada 

inlfuência do peso molecular, onde a taxa de desgaste diminuiu significantemente 

com o aumento do peso molecular, e a dissolução dos cimentos, no grau onde há 
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difusão da cadeia pollmérica, por um processo da desembaraçamento, dentro da 

soluçAo da ácido !ético, mostrou estar muno dapendante do peso molecular. 

EARL et ai'', 1989, descreveram, materiais com habilidade da limn&r 

o movimento da água através da superfície do cimento da ionOmero da vidro 

geleificado. Usando o método de movimento da água marcada com trftio através 

da superfície do cimento, vários grupos da materiais foram analisados: vernizes 

numa aplicação única, raslna fluido fotoetívada também numa aplicação única e 

poiimerizada por 20 segundos, resina llulda quimicamente etívada onde 

catalizador e raslna foram misturados em iguais proporções e entAo aplicada, e 

outros materiais não dentários com basa na sua habilidade de proteção contra 

contaminação por umidade. O lrftio liberado das amostras foi madido usando 

líquido espectrométrfoo cintilante, a uma hora e um dia, e expresso em 

porcentagem. Os autoras comentaram que se fosse permitido ao cimento 

desenvolvimento completo da reação de presa sob cobertura, suas propriedades 

físicas seriam melhoradas e demonstrariam um grau de translucidez com ótima 

estática. Além disso foi teilo um exame sob microscópio etatrOnico da varredura 

para demonstrar o eteilo das várias coberturas protetoras. Os autoras conciufram 

que a resina fluída fotoallva da baixa viscosidade foi a mais efetiva na redução do 

fluxo de água do Cimento de ionOmero da vidro a uma significante extensão ao 

menos nos primeiros 60 minutos da reação de presa. Os vernizes foram ínetetivos 

e as resinas quimicamente ativadas não foram capazes da controlar o fluxo de 

água a um grau significante. Isso pode ser em parte atribufdo ao efeito da 

inibição da reação da presa pelo oxigênio sobre a superfície de resina ou 

porosidades deixadas pelos componentes sem reagir, como os solventes. Os 

emolientes testados foram parcialmente eletivos em ümitar o movimento de água. 

MOUNT"', em 1989, investigou o ângulo da contato fonnado entre o 

agente de união e a superfície do cimento de ionômero de vidro, para medir a 

capacidade da umedecimento e a viscosidade de resinas compostas sem carga 

(agente de unll!o}. Discos do Cimento com 10 mm de diâmetro foram 

annazenados por 48 horas em 100% de umidade relativa. A seguir um grupo de 

amostras tiveram as superfícies atacadas por solução de ácido ortofosfórico a 

37% durante 60 segundos. Um outro grupo recebeu abrasão diminuindo a 

superfície a 1 mm de espessura através de uma lixa com granulação 180. O 

terceiro grupo controle não recebeu nenhum tratamento de superfície. Feito isso, 

uma gota do agente de união foi colocada sobre a superfície de cada grupo de 
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amostras do cimento e o êngulo de contato foi medido com um microscópio. O 

autor observou que todos os agentes de uniêo demonstraram maior capacidade 

de umedecimento após a superffcie do cimento lar sido atacada com o ácido 

ortofosfórico, além disso as resinas com atta viscosidade e consequentemente atto 

ângulo de contato parecem ser inadequadas pare o uso na técnica de restauração 

mista, onde o cimento de ionómero de vidro é usado como base sob restaurações 

de resinas compostas. 

O'HARA et ai.", em 1989, propuseram examinar a superffcie do 

cimento de ionOmero de vidro pera base e fomlmento quando tratado com verniz 

cavitãrío. Foram obtidas amostras de 1 mm de espessura, por 5mm de diâmetro, 

do cimento que foi manipulado de acordo com as instruç<'les do fabricante, 

permitidos geleificar por 1 hora, no qual foram aplicadas duas camadas de verniz 

cavitãrio de copal da maneira recomendada para uso clínico. As amostras foram 

submetidas ao ensaio de microdureza em três diferentes locais, cuja média de 

valores determinava a dureza Knoop. Os autores concluíram que o Cimento da 

ion6mero de vidro fomldor e para base mostraram uma significante redução em 

dureza quando verniz cavitãrio de copa! foi aplicado. 

WILLIAMS & BILLINGTON37
, em 1989, examinaram a resiStência a 

compressão do Cimento da ionômero da vidro restaurador após 30 minutos, 1 hora 

e 24 horas. Os tempos considerados são exigência da força para a maioria dos 

materiais restauradores até alcançarem resistência efetiva. De acordo com o 

Padrão Britânico e Internacional, foram obtidas amostras da 4mm da diãmatro e 

6mm de comprimento sendo preparadas 5 amostras para cada período de tempo 

e cada material. As amostras foram mantidas a 37"C até o ensaio da resistência 

à compressão. As amostras após 1 hora foram mantidas em água também a 

37"C. A resistência à compressão foi medida numa máquina da teste INSTRON. 

Os resuttados foram comparados com aqueles exigidos para os estágios iniciais 

de restaurações especificadas pelo Padrão Britênico e Padrão Internacional, onde 

requer resistênCia à compressão de 50 MPa após 1 hora e pela Associação 

Dentária Americana que requer 80 MPa para restauração de amálgama dental 

após 1 hora. Ficou concluído que o cimento de ionOmero de vidro restaurador 

tem melhorado muito recentemente onde estes são tão fortes a 30 minutos como 

as especificações requeridas para amálgama dental a 1 hora. 
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PHILLIPS21
, em 1990, publicou um artigo oomantando os 

avanços dos materiais dentais com respeito aos procedimentos restauradores. 

Dentre assas melhoriais dos materiais !amos os c:imentos de ionõmero de vidro 

que apresentam caractaristicas inarantes como a adesívidade ao esmaHe e à 

dentina, e a biocompatibilidade do cimento é bem estabelecida, bem como a 

liberação de !lúor, o que ofereoe um efeito anticariogênico, admitindo ainda haver 

considerável confusAo relativa aos diferantes tipos de ionómeros de vidro, &uas 

caractarlaticas e particutarmanta variáveiS de manipulação para o efetivo 

desempenho cffnioo. 

SM!TH". também em 1990, teceu comentários de composição e 

características do cimento de ion6mero de vidro, que salientou as aHerações mais 

racantes e as diferenças significantes na composição a propriedades dos 

materiais do comércio e suas várias aplicações. Duas modificações básicas são 

de importância comercial. Um tampo de trabalho maior pera o cimento e 

decráscimo na sensibilidade à exposição a água pode sar obtido pelo 

esgotamento do cálcio das partículas de vidro pelo tratamento com ácido 

hidroclórioo. O vidro pode ser misturado ou fundido com pó metálico como a 

prata, as ligas de prata, ouro platina ou peládio resuitando em maior resistàncis ao 

desgaste que os vidros de cálcio. Quanto ao liquido além do uso dos 

copolímeros. ác:ido acrílico - ác:ido itacônico, ácido acrílico - ác:ido maleico. e àcido 

acnlico 3 butano- ácido 123 tricarboxflíco, foi introduzido ác:idos dicarboxmcos ou 

tricarboxilicos o que previnam geleiflcação e fomecam maior raatividade por 

aumentar o número de grupos carboxílicos por unidade de cadeia, e maior acidez, 

melhorando assim as propriedades físicas. Estes também podem ser melhorados 

incorporando o ácido poliacrilico de alto peso molecular ao pó vltrao, limitando a 

viscosidade do líquido que pessa a ser água ou solução aquosa de àcido tartárico. 

A viscosidade, velocidade de presa. e propriedades iniciais e finais são 

determinadas pelo ajuste da composição do vidro e tamanhO de partículas do pó e 

composição do poliácido: peso molecular, distribuição e concentração. A 

presença do àcido tartárioo prolonga o tempo de trabalho e aumenta a velocidade 

de presa. Para raduzir a sensibilidade à água e encontrar um material resistente 

foi sugerido a incorporação de polimeros compatíveis à água ou sistemas 

polimerizáveis, envolvendo a formação de uma malha polimérica interpenetrante 

combinando reação de ligação cruzada do sistema monomérico com iniciação 

quimica ou fotoativada, obtendo assim um material híbrido de mecanismo dual que 

apresenta fratura do tipo quebradiça com alguma deformação plástica. A 
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estrutura final dos cimentos reforçados com polfmero é um compóslto onde as 

partfculas de vidro são unidas pelo hidrogel poliacrilato de rons metélicos que se 

arranja com o hidrogel polihidroxietll metacnlato tendo ánsas hidrofilicas 

prasentes. Ao contrário do compósito original do cimento de iOnOmero de vidro 

que as partlculas de vidro CObertas pelo gel silícico são unidas a matriz 

consistindo de poliacrilalos de alumfnío e cálcio fluoretados e hidratados. A 

composição dos materiais comercialmente apresentados variam muito dentro de 

cade classe deda de cimento de íonórnaro de vidro, sendo nacassário avaliações 

para determinar as variações nas propriedades. Entre as propriedades para as 

dedes indicações são de importância: biocompatibilidade; caractarfsticas de prasa 

e de trabalho, propriedades mecânicas, hidratação, lixiviação e características de 

dissolução; adesão ao asmaHe e à dentina; estética incluindo opacidade. 

BILLINGTON atai', em 1990, estudaram a proporção p6/liquido do 

cimento de íonOmero de vidro na prática dental, sendo que foi evidente o uso 

deste cimento numa consistência mais ftuide do que a reoomendade palas 

instruções do fabricante que seria:" ..... a consistência de uma rasina composta 

...... •. Vinte e dois assistentes dentais foram selecionados e a estes foi sugerido 

que manipulassem o material como de coatume. Três misturas foram feitas e 

colocadas sobre a folha de alumfnío prepasades de 50x50mm e permitidas 

dessecar por no mínimo 2 horas num fomo a 150±2"C para madir a perde de paso 

do componente água e assim estimar a proporção p6/líquido usada. Para isto. 

calibração das amostras de proporção p6/líquido conhecide foram feitas à 
temperatura labOratorial de 23:1:1"C. Para avaliar a atílude dos dentistas com 

relação as diferentes consltência e proporção, amostras foram preparadas para 

madida de resistência à comprassão e à tração diamatral usando o Padrão 

Brítíinico BS 6039 às propon;ões p6/líquido de 6,8:1 (recomendado pelo 

fabricante) e 5,0:1 (média encontrade no estudo). Teste de consistência, também 

foi faito usando o padrão citado nas proporções p6/líquido indicada pelos 

fabricantes de 4 marcas de cimento. Os autoras concluíram que a proporção 

p6/llquido dos cimentos de ionõmero de vidro pode ser determinada pala perda de 

água por desidratação num forno a ar e com isso observou-se que o cimento 

usado variou largamente na pràtica com relação à proporção p6/líquido e todas as 

misturas não seguiam as instruções do fabricante e continham menos pô. Em um 

dos cimentos testados para proporção recomendada pelo fabricante a 

consistência foi espessa. sendo seu disco menor do que o exigido pelo Padrão 

Brítíinico. Para este dado cimento a proporção póníquido encontrada na prática 
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concorda com as exigências do padrão e é semelhante para outros cimentos, mas 

nem a resistência à compressão e nem a resistência à traçAo diametral à 

proporçêo indicada pelo fabricante alcançaram as exigências do padrão e na 

consistência encontrada na prática à resistência foi praticamente a metade do que 

aquela onde foram seguidas as instruções do fabricante. 

WILLIAMS & BILLINGTON'", em 1991, investigaram se as 

anerações que ocorram na resistência à compressão de cimentos da ionõmero da 

vidro restauradores, afetam o seu uso clinico num intervalo de tempo de 24 horas 

e 4 meses. Foram incluídos no estudo cimentos de ionOmero de vidro com 

reação de presa iniciada pela água e cimentos encapsulados. Amostras foram 

preparadas de acordo com o Padrão Britânico para cimento de ionOmero de vidro 

sendo após 1 hora do início da mistura removidas do molde e estocados em água 

a 37'C. Para a medida de resistência à compressão, as amostras foram 

aleatOriamente selecionadas, para cada período de tempo, variando de 24 horas a 

140 dias. Os autores encontraram consideráveis alterações na resistência no 

decorrer do tempo em alguns materiais, mas somente em um, este decréscimo foi 

abaixo do minímo de resistência de 125 MPa exigido pelo Padrão Britânico, não 

sendo válido para alguns cimentos, que sua resitência máxima a 24 horas, 

aumentaria com o tampo. Materiais à base de ácido poliacrflico sozinho 

mantiveram sua resistência inicial, enquanto que aqueles que empregam 

copolímeros do ácido poliacrílico apresentaram alguma deterioração com o tempo. 

A matriz na qual copolimeros são usados é menos resistente à exposição a 

condição aquosa, sendo preferíveis aquelas que empregam o ácido poliacrilico. 

LEWIS et ai.", em 1992, compararam a resistência à compressão e 

módulo de elasticidade de sete materiais de base dental, sendo quatro destes 

cimento de ionOmero de vidro, onde um é convencional, triturado mecânicamente 

e os outros três contendo reforçadores em polímero fotoalivado. Esta 

investigação foi tomada a 7 minutos, 24 horas e 90 dias onde 12 amostras de 

9mm de comprimento e 4mm de diâmetro, foram preparadas de cada material para 

cada período de teste. As amostras do período de 7 minutos foram 

submetidas ao teste após dado este tempo do início da mistura. As amostras de 

24 horas e 90 dias foram mantidas a 3rC em umidade relativa maior que 30% 

durante 1 hora e então transferidas a um recipiente com 5ml de água destilada até 

o momento do teste. As amostras foram polidas e submetidas ao leste numa 

Máquina Universal INSTRON. A curva tensáo/deformação foi dada na tela do 

computador quando o material foi submetido ao teste. O pico de resistência à 
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compressão foi gravado e o módulo de elasticidade obtido. O experimento 

mostrou que um material de base resinosa apresenta maior resistência à 

compressão comparado aos outros cimentos deste. O autor discutiu a 

importância da resistência à compressão durante a colocação da restauração 

definitiva e o módulo ou dureza do material de base sendo relevante após a 

restauração ter sido colocada e submetida aos esforços mastigatórios, o que, se 

falhasse levaria a fratura de restauração ou microlnfiHração nas áreas 

gengivoproximais. 

RODRIGUES", em 1993, verificou a influência de materiais 

protetores sobre a solubilidade em água de cimentos de ionômero de vidro 

restauradores, empregando o teste gravimétrico indicado peta Associação 

Dentária Americana, na sua Especificação n• 09 para cimento de silicato. Foram 

utilizados dois cimentos de ionômero de vidro restauradores (Chalon-fil e 

Vidrion-R) e confeccionadas 30 amostras, com 20mm de diâmetro por 5 mm de 

espassura, de cada material. Grupos experimenteis de cinco amostras foram 

protegidos com resina fotoativada Scotchbond e Verniz-V. O grupo que n!ío 

recebeu proteção foi considerado controle. Os tempos de imera!ío em égua 

destilada foram de 1 hora e 24 horas, após o tempo de geleificação. Os 

resultados demonstraram que, indepandente do tempo e materiais utilizados, as 

amostras que não receberam proteção suparficial apresentaram valores de 

solubilidade estatisticamente diferentes em relação às amostras que foram 

protegidas. As amostras protegidas com Verniz-V apresentaram os menores 

índices de solubilidade em relação àquelas protegidas com Scotchbond. Com 

relação aos materiais, o Vídrion-R apresentou menores índices de solubilidade em 

relação ao Chaion-Fil quando as amostras não foram protegidas durante o periado 

de 1 hora. Com relação ao tempo, as amostras de Chelon-Fil sem e com proteção 

não apresentaram diferenças significantes entre os dois paliados de tempo 

estudados, enquanto que as amostras de Vídrion-R sem proteção ou protegidas 

com Scotchbond diferiram esteUsticamente ao nlvel de 5% de probabilidade 

durante 1 e 24 horas, sendo que durante o perlado de 1 hora as amostras deste 

cimento foram menos solúveis em relação ao panado de 24 horas. 
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3 • PROPOSIÇÃO 

Com base nas informações emitidas pelos diversos autores 

referenciados, julgamos válido propor um estudo para avaliar a resistência à 

compressão de dois cimentos lonomérlcos restauradores, nas seguintes variáveis: 

a - Proteç!lo superficial; 

b - Manipulação do material em diferentes condições de temperatura 

e umidade relativa do ar; e 

c - Diferentes períodos de armazenagem 
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4·MATERIAIS E MÉTODO 

4.1. MATERIAIS 

Foram utilizados neste estudo dois cimentos de ionõmero de vidro, 

indicados pelos seus fabricantes para uso em rastsurações dlratss. o CHELON 

FIL, um cimento fornecido na fol'ma convencional onds o pó vitrao é fol'mado 

basicamente pelo ftúor aluminosllicato de célcio e o líquido por urna soluçllo 

equosa de écido polirnaleioo. Já, o cimento de ionOmero de vidro rastsurador 

VIDR!ON R é fol'mado pelo ftúor sllícato de célcio e elumlnio e écido poliacrmco 

liofilizado que misturados compOem o pó do cimento, enquanto a parte liquida é 

fol'mada por urna soluçllo equosa de ácido tsrtárico (Tabela 1 ). 

Como produto de proteção contra o meio equoso foi utilizado o 

SCOTCHBOND (3M Co, Surnaré, Brasil), urna resina à base de BIS-GMA, 

TEGMA e HEMA, foloativado e indicado como material adesivo, ussdo para 

produzir adesão de superfície do esmatte ou dentina ao material rastsurador. 

Tabela 1- Materiais utilizados na paequisa*. 

Cimento de 

ionOmero de vidro 

CHELON Fll 

VIDRIONR 

Composição* Fab!icante 

Pó: fiúor aluminosilícalo de ESPE • Fab Pharmazeutischer 

célcio 

LIQUIDO: soluçllo aquosa 

de âcido polimeleioo 

Praparate GMBH & CoqN 

Gelmany, DFL lnd. e Com. 

Ltda 

Pó: flúor aluminosilicato de SS Whits - M. Oent. ltda, R1o da 

cálcio + ácido poliacrílico Jeneiro, Brasil. 

liofilizado 

LIQUIDO: soluçllo aquosa 

de ácido tsrtárico 

• Informações fomecides pelo fabricante. 

4.2. MÉTODO 

4.2.1. Condições ambienteis do laboratório para confecção das amostras 

Neste estudo, as amostras usadas para os ensaios de resistência à 

compressão foram confeccionadas nas condições ambientais indicadas pela 

especificação n' 9 da Associação Den!ana Americana (A DA)', com temperatura 

de 23±1'C e umidade relativa do a• e· :•e 50±10%, e ncc-e segunda etapa, os 



níveis de umidade relativa e temperatura foram alterados para 75±5% e 25±1'C, 
respectivamente. 

As condições de temperatura e umidade relativa do ar desejadas 

foram conseguidas em uma sala adaptada para proporcionamento de cimentos 

odontológicos, equipada com ar condicionado de 7000 BTUs {Whestinghouse), 

desumificador {Deumidair, Fargon Eng. e lnd. Lida) e a indicação da umidade 

ralativa do ar e temperatura foram obtidas em um piscrômetro (Humidity, lncoteen 

lnd. Brasileira). 

Consideramos às condições ambientais de trabalho de ''Temperatura 

e Umidade Relativa controlades" em vista das exigências da especificação n'9 da 

A.DA', e "Temperatura e Umidade Relativa não controladas", simulando 

anarações ambientais que nem sempra podam ser padronizadas. O conteúdo 

da água suspensa no ambiente no momento da confecção das amostras para 

cada grupo estudado foi calculado da seguinte forma: 

UR=~ X 100 onde US= 
288 

Elo g Kptrff ar 
US 273+ 10 

sendo: UA=umideda absoluta 

US=umldade de saturação 

e,= tensão máxima de vapor d'água (tensão de saturação) na 

temperatura t,. ('C)- tab 38 (apêndioe). 

t,. = temperatura ambiente na conleoção das amostras 

temos então: 

4.2.2. Testa da consistência 

Beaeendo-se na recomendação da especificação n'9 da Associação 

Dentária Americana'. para realização do teste de consistência, o pó e o líquido 

dos produtos ionomêricos foram determinados em volume e misturados sobre uma 

placa de vidro. A seguir com o auxilio de uma seringa plástica, 0,5 ml desta 

mistura foi transferida para outra placa de vidro. Dois minutos após o inicio da 

mistura uma terceira placa de vidro, pesando 20g, foi colocada sobre o material, e 

sobre esta, um peso adicional foi aplícado até completar um total de 2500g para 

comprimir o cimento. Dez minutos após o inicio da mistura, foram retirados o 

peso e a placa de vidro O diâmetro do disco formado pelo material foi madido 

com o auxflio de um paquímetro (Maub, Polônia). Desta forma, foram realizados 

ensaios para cada marca de cimento, e nas condições ambientais desejadas, 
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partindo-se da proporção pó-liquído indicada paio fabricante e alterando-se 

gradualmente a quantidade de pó a cada determinação até a obtenção de uma 

consistência considerada adequada para a utilização do cimento, que formou um 

disco com diâmetro entre 30 a 33mm. Assim, a consistência padrão foi obtida 

utilizando uma proporção pó-líquido da 1:1 (vlv) para Chelon File 1:0,5 (v/v) para 

Vidrion R à temperatura e umidade relativa controladas, e 1:1,4 (v/v) para o 

Chelon Fil e 1:0,6 (vlv) para o Vldrion R à temperatura e umidade relativa não 

controladas. 

A guisa da informações, o testa da consistência recomendado pela 

Associação Dentària Americana para o cimento de silicato dental dava formar um 

disco com diâmetro médio de 25±1mm, no entanto, no caso especifico deste 

estudo, a proporção pó-liquido para conseguir a consistência necomendada pela 

especificação, resultava em uma mistura da díficil manipulação para a confecção 

das amostres. 

4.2.3. Preparo das amostras 

Foram confeccionados corpos da prova em conformidade com a 

especificação n'S da Associação Dentàna Americana e nas condições ambienteis 

de umidade relativa e temperatura desejadas. 

As amostras foram confeccionadas nas dimensões preconizadas 

pela refarida especificação para o teste da resistência à compressêo ( 12mm da 

attura e 6mm de diâmetro), na porção oantral de uma matriz de polivinil com forma 

cilíndrica e seccionada no cantro por um corte longttudinal, para facilitar a remoção 

das amostres. Este matriz, medindo 12mm de altura e 15mm de diâmetro 

externo, apresentava uma leve expulsividade que se adaptava em um anel de 

latão medindo 30mm de diãmatro por 12mm de altura, com a finalidade da manter 

unidas as partes da matriz de polivinil. (Figs. 1 e 2). 

Após definida a relação p6-lfquído para cada marca comercial da 

cimento de ionõmero de vidro e para cada ambiente da trabalho, seguindo as 

indicações expostas na Tabela 2, o material foi dispensado sobre uma placa da 

vídro, e usando uma espàtula de aço inoxidável n'70 (Dufiex, SS White Art. Dent. 

Lida), o pó foi aglutinado ao líquido em duas porções: metade nos primeiros 30 

segundos e um período igual para a outra metade, completando o total de 1 

minuto. 
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Fig. 1 e 2: Matriz de polvinil utilizada para confecção das amostras 

(a); anel de latãu (b). 



Tabela 2- Descrição da relação pó/líquido dos cimentos de ion6mero 

de vidro em função do ambiente de trabalho. 

Material Ambiente de trabalho Relação Pó(g) Liquido (ml) 
p61líquido 

CHELON FIL T e UR Controlados 1:1 0,75 0,12 

T e UR não Controlados I: 1,4 0,82 0,21 

VIDRJON R T e UR Controlados 1:0,5 0,82 0,15 

T e UR não Controlados 1:0,6 0,69 0,15 

Em seguida, a matriz foi colocada sobre uma placa de vidro, e 

preenchida com o cimento através do auxílio de uma espátula n'1 (Duflex, SS 

White Art. Dent. Ltda). Dois minutos após o início da mistura, uma segunda placa 

de vidro foi colocada sobre a base superior da matriz sob compressão de um peso 

de 0,5 Kg até a presa do materiaL O tempo de geleificação dos materiais foi 

considerado a partir do início da mistura pó-liquido até o momento em que o 

cimento apresentasse resistência para remoção da matriz. O tempo de 

presa considerado para o Chelon Fil e Vídrion R foi de 7 e 9 minutos, 

respectivamente. 

A seguir as amostras foram retiradas da matriz, conseguindo bases 

planas e paralelas entre si para a aplicação do teste de resistência á compressão. 

De acordo com esses procedimentos foram confeccionados 40 corpos de prova 

para cada material em ambiente com temperatura e umidade relativa controlados e 

não controlados, totalizando 160 corpos de prova, conforme mostra a Tabela 3. 

4.2.4. Proteção superficial das amostras 

Logo após a obtenção das amostras, cada grupo obtido nas 

condições especificadas neste estudo, foi dividido em dois subgrupos (controle e 

experimental) contendo 1 O amostras. O grupo experimental recebeu a proteção 

superficial através da aplicação da resina dental SCOTCHBOND. Para o 

processo de polimerização, o aparelho emissor de luz visível FIBRALUX 

(Dabi-atlante) foi posicionado junto a 1 O diferentes partes da amostra e a emissão 

de luz foi efetuada durante 10 segundos em cada região, totalizando 100 

segundos de exposição para cada amostra protegida. O grupo controle não 

recebeu nenhuma proteção. 
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4.2.5. Armazenamento das amostres 

Em seguida, as amostres controle e experimentst forem imensas em 

50 ml de água destilada, contida em um fresco de vidro e armazenadas em uma 

estufa (ASCA SIA) por 1 hore e 24 hores a 37"C. Após esses periodos de tempo, 

as amostres forem removidas da água, secas com papel absorvente e 

imadiatsmente submetidas ao ensaio de resistência à compressAo. 

Tabela 3: Produtos ionoméricos submetidos ao ensaio de resistência 

à compressão, segundo as condições experimentais. 

MATERIAL AMBIENTE DE TRABALHO SUPERFlete ARMAZENAGEM 

DA AMOSTRA 

COM 1h 

PROTEÇÃO 24h 
T e UR controlados 

SEM 1h 

CHELON FIL 
PROTEÇÃO 24h 

COM 1h 
PROTEÇÃO 24h 

T e UR não controlados 
SEM 1h 

PROTEÇÃO 24h 

COM 1h 

PROTEÇÃO 24h 
T e UR controlados 

SEM 1h 

PROTEÇÃO 24h 
VIDRION R 

COM 1h 

PROTEÇÃO 24h 
T e UR não controlados 

SEM 1h 

PROTEÇÃO 24h 
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4.2.6. Ensaio de resistência à compressão 

Decorrido os perlodos de armazenamento, as amostras foram 

posicionadas e submetidas à força de compressêo em uma máquina de teste 

Universal LOS (Alemanha), regulada a uma carga de 200 Kg/minuto, confonne a 

aspecifiCBÇAo n"9 da Associação Dentária Americana 1 pera cimento de silicato 

dental. 

O valor de resistência à compressêo obtido foi o quociente entre a 

força registrada na escala da máquina no momento da fratura da amostra a a área 

total na base da amostra, calculado pela seguinte fónnula: 

RC=-F
A 

onde, RC á a resistência à compressão, F a força aplicada e, A a área da base da 

amostra. 

Os resuHados foram obtidos em Kglcm2
, transfonnados na unidade 

MPa e submetidos à análise estatística. 
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5. RESULTADOS 

Os resultados obtidos pelos ensaios de resistência à compressão 

das amostras dos cimentos de ionOmaro de vidro restauradores VlDRION R e 

CHELON FIL, correspondente aos valores originais e médios obtidos em função 

das variáveis: ambiente de trabalho com temperatura e umidade relativa 

controlados e nlio controlados, tratamento superficial das amostras (controle e 

experimental) segundo os tempos de estocagem de 1 hora e 24 horas estão 

registrados na tabelas 4 (apêndice). 

Os valores foram submetidos à análise de variância com esquema 

tatorial: PRODUTO, que analisa os cimentos de ionômero de vidro empregados; 

AMBIENTE, que analisa o ambiente de trabalho onde foram confeccionadas as 

amostras; TRATAMENTO, que verifica a efetividade da proteção superficial das 

amostras; e TEMPO onde é analizado os tempos de estocagem. De acordo com 

a Tabela 5 (Apêndice), os fatores PRODUTO, TRATAMENTO, AMBIENTE e 

TEMPO, e a interação PRODUTO X AMBIENTE X TRATAMENTO X TEMPO, 

foram significantivas ao nível estabelecido de 5% de probabilídade, pelo teste F. 

Os valores médios foram submetidos ao teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade e apresentadas nas tabelas 6 a 37 (apêndice) e ilustrados nas 

figuras 3A a 6B. 
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120 

1H 
CIP 

IH 
SIP 

2.1H 
SIP 

AMBIENTE CONTROLADO 

§VIDRIONR 

0 CHELON FIL 

Figura 3A 

AMBIENTE 
NÃO 

CONTROLADO 

~VIDRIONR 

0 CHELONFIL 

Figura 38 

Nos gráficos, as barras seguidas de mesma letra não diferem 

estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As letras 

só são válidas para barras unidas graficamente. 

Figuras 3A e 38: Ilustração gráfica dos valores de resistência à 

compressão dos cimentos de ionómero de vidro VIDRION R e CHELON FIL, nos 

ambientes de trabalho controlado e não controlado, com e sem proteção 

superficial, nos tempos de estocagem de 1 hora e 24 horas. 
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12ü 

CHELON-FILL 
EJAMB. CONTR. 

OAMB. NÃO CONTR. 

Figura 4A 

VIDRION R 
~ AMB. CONTR. 

0 AMB. NÃO CONTR. 

Figura 48 

Nos gráficos, as barras seguidas de mesma letra não diferem 

estatísticamente pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As letras 

só são válidas para barras unidas graficamente. 

Figuras 4A e 46: Ilustração gráfica dos valores de resistência à 

compressão dos cimentos de ionômero de vidro CHELON FIL e VIDRION R 

manipulados em ambiente de trabalho com temperatura e umidade relativa 

CONTROLADOS e NÃO CONTROLADOS, nos períodos de 1 e 24 horas de 

armazenamento, com e sem proteção superficial. 
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CHELON-FIL 

::. SEM PROTEÇÃO 

L COM PROTEÇÃO 

Figura 5A 

VIDRION R 

SEM PROTEÇÃO 

COM PROTEÇÃO 

Figura 58 

Nos gráficos, as barras seguidas de mesma letra não diferem 

estatísticamente pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As letras 

só são válidas para barras unidas graficamente. 

Figuras 5A e 58: Ilustração gráfica dos valores de resistência à 

compressão dos cimentos de ionõmero de vidro CHELON FIL e VIDRION R, COM 

e SEM PROTEÇÃO SUPERFICIAL, em condições ambientais de trabalho 

controlados ou não, nos períodos de 1 e 24 horas de armazenamento. 
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Nos gráficos, as barras seguidas de mesma letra não diferem 

estatísticamente pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As letras 

só são válidas para barras unidas graficamente. 

Figuras 6A e SB: Ilustração gráfica dos valores de resistência à 

compressão dos cimentos de ionõmero de vidro CHELON FIL e VIDRION R, nos 

períodos de arrnazenamentode 1 e 24 HORAS para as amostras preparadas em 

ambiente controlados e não controlados. com e sem proteção superficiaL 
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6 • DISCUSSÃO 

A resistência à compressão é considerada uma propriedade 

importante para os materiais restauradores, em função das tensões provenientes 

do processo mastigalório11
• No caso dos cimentos ionoméricos restauradores 

esta propriedade ganha relevância, principalmente, porque esta classe de 

materiais requer um longo periodo de tempo para completar a reação química e 

alcançar as propriedades flsicas adequadas, ficando assim, vulneráveis a ação 

do meio oral nas etapas iniciais da reação•. 

Segundo Mac LEAN" e SMITH" e PHILLIPS21, a tendência de 

desenvolvimento do cimento de ion6mero de vidro está direcionada no sentido de 

melhorar as propriedades flsicas e estéticas, justamente, porque os materiais 

comercializados atualmente e, indicados para restaurações diretas, ainda são 

duvidosos com relação ao desempenho clínico. No entanto, é preciso considerar 

que muitos dos problemas clínicos parecem estar relacionados com as 

carac!erísticas de manipulação, envolvendo proporcionamento póllíquido, e, 

temperatura e umidade relativa do ambiente de trabalho, além de 

vulnerabilidade desses cimentos ao fenômeno de sinéríse e embebição, vindo 

daí, a prudência em efetuar a proteção superficial durante a reação de 

geleificação'""· Quando esses fatores são controlados é possível conseguir uma 

restauração final clinicamente satisfatória. 

O cimento de ionâmero de vidro , como todos os tipos de cimentos 

sofrem uma alteração em suas propriedades flsicas com a redução na proporção 

pó/líquido'. Nos cimentos ionoméricos restauradores utilizados neste estudo, 

segundo as informações do fabricante, o produto Chelon Fil é fornecido na 

forma convencional, onde o pó contém as partículas vítreas e o líquido é 

composto pelo ácido polimaleico. O Vidrion R, é um cimento cuja reação de 

geleificação é iniciada peta água, pois o ácido poliacrítico está incorporado ao 

pó, e o liquido é composto por uma solução aquosa de écido tartárico'"·"·"""·". 

De acordo com PROSSER et ai"', a diferença entre as duas formas de 

apresentação está na viscosidade do ácido polimaleico em relação ao ácido 

tartárico. Esta particularidade, neste estudo, permitiu uma maior incorporação de 

pó ao líquido para o cimento Vidrion R, fato que normalmente, deveria melhorar 

todas as propriedades do cimento'"'"",.· No entanto, de acordo com os 

resultados ilustrados nas figuras 3A e 38, os valores de resistência à 

compressão obtidos para o produto Vídrion R e Chelon Fil (tab 6 a 13) não 

apresentaram diferença estatisticamente signík:.e'\\e ao nível dE 5% de 
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apresentaram diferença estatisticamente significante ao nfvel de 5% de 

probabilidade, quando trabalhados em ambiente com dnerantes temperaturas e 

umidade relativa do ar com excessão do grupo que foi manipulado em ambiente 

de trabalho não controlado, mantido sem proteção superficial e armazenado por 

24 horas. A similaridade entre os valores de resistência à compressão entre os 

dois produtos estudados parece ester relacionado com o grau de reatividade dos 

componentes líquidos usados. Assim, o ácido polimaleico usado como 

componente líquido no produto Chelon Fil, embora apresente-se mais viscoso, 

segundo WILSON & Mac LEAN", contém o dobro de grupos carboxflicos por 

unidade molecular, constituindo-se em um ácido mais reativo, portanto, com um 

tempo de galeificação menor e adquirindo resistência rapidamente, podendo 

explicar sua superioridade com relação ao Vídrion R (fig. 38 tab. 13), na formação 

de maior número de ligações cruzadas. 

Mac LEAN" e WILSON e Mac LEAN"efirma que a reação de presa 

de todos os cimentos de ionômero de vidro é fundamentalmente a mesma, 

iniciando-se sempre com uma reação ácido-base. Sendo a água um constituinte 

muito importante no líquido desses cimentos, por ser o agente que auxilia o 

desenvolvimento de reação e é responsável pela hidratação dos polissais 

formados na reação. Assim, a variação na sua quantidade é considerada crítica 

na obtenção do produto final2143
. A existência de excesso de água prejudica a 

formação do cimento, resultando num material inadequado. Por outro lado, o 

desenvolvimento da reação e hidratação dos sais também enfraqueceria o 

cimento final, se houvesse insuficiente quantidade de água. Portanto, existe um 

limite que favorece a obtenção da um cimento de rápida geleificação, alta 

resistência mecânica e durabilidade"....,.. 

De aoordo com estas considerações e por vivermos num pais oom 

grande variação de temperatura e umidade relativa do ar, em razão de sua 

localização e extensão territorial, definimos para o nosso trabalho, de forma 

generalizada, dois ambientes da trabalho. Um deles, seguindo as indicações 

da A.DA para a manipulação e uso deste material restaurador em temperatura 

de 23±1°C e umidade relativa de 50±10%, e, outro, numa tentativa de se 

aproximar das condições médias do ambiente encontrado na maior parte do ano, 

com temperatura de 25t1•C e umidade relativa de 75±5%, o que nos levou a 

classificar em nosso trabalho, o primeiro, oomo ambiente de trabalho controlado 

e o segundo, oomo não controlado. Assim, quando analisamos individualmente 

cada material trabalhado nessas condições pré determinadas, observamos que o 

produto Chelon Fil apresentou valores diferentes esta!lsticamente ao nível de 
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5% de probabilidade e superiores numericamente (tab 16 e 17) ps111 os grupos 

tmbalhados em ambiente não controlado, com período de 24 holl!s de 

armazenamento, independente de proteção superficial. Pa111 os grupos 

armazenados no período de 1 holll, os valores de resistência à compressão nllo 

apresenta111m diferenças estalislicamenta significantes, quando compsllldos em 

relaçllo ao ambiente de tlllbalho ( Fig. 4A- tab. 14 e 15). Já, o produto Vldríon R, 

ilustmdo na figum 4B, somente o grupo protegido superficialmente e armazenado 

durante 24 hollls, apresentou valores com diferença estatística significativa na 

comparação entre os ambientes de trabalho, sendo numericamente superior 

quando o material foi trabalhado em ambienta não controlado (tab 20). Os 

demais grupos apresentados na figura 4B não apresentaram diferenças 

estatisticamente significantes ao nível de 5% de probabilidade (tab 18, 19 e 21). 

A explicação pera os resultados observados nas figuras 4A e 4B 

parece estar relacionada com o conteúdo de água no ambiente no momento da 

confecção dos corpos de prova desses grupos. Segundo TUBELIS & 

NASCIMENTO"', e OMETTO'", existe uma relação peroantual entre a quantidade 

absoluta de vapor de água existente no ar e aquela máxime encontrada pera uma 

determinada temperatura. Assim, determinamos exatamente a quantidade de 

água existente no ambiente (tab. 39 e 40 - apêndice) e notamos as que 

diferenças estatisticamente significantes ocorreram nos grupos onde o ambiente 

continha maior quantidade de água em gim' da ar, no momento em que os 

materiais foram trabalhados. Como a água é importante pera a hidratação e 

formação da matriz de polissais, ficou claro o desenvolvimento da resistência 

nesses grupos. Além disso, segundo BRUNE & SMITH', a zona mais fraca do 

cimento de ionômero de vidro é a ligação entre a partícula vítrea original e a 

matriz e, segundo PHILLIPS"', esta unillo é feita por pontes de hidrogênio via 

molécula de água. 

Considerando a susceptibilidade dos cimentos ionoméricos em 

ganhar ou perder água, Mac LEAN21 recomenda a proteção da restauração 

contra o meio externo nas primeiras horas apôs a sua confecção, pera possibilitar 

o desenvolvimento completo da reação de geleificação. Dentro dessa função, 

EARL et al"·15 demonstraram que a aplicação de uma resina composta de baixa 

viscosidade e fotopolimenzável, imediatamente apôs a confecção da restauração, 

é mais efetiva do que a proteção feita com vernizes cavitários. No entanto, essa 

preocupação, segundo KENT et al17
, está mais relacionadas aos aHos índices de 

solubilidade do cimento de ionómero de vidro restaurador, que vem sendo o fator 

limitante na sua utilização. 
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No presente estudo, 011 corpos de prove foram imediatemente 

imersos em água, após a gelefficação inicial. Esta variação na metodologia 

descrita pela especificação n' 9 da Associação Dantária Americana'. foi 

realizada com o intútto de simular as condições do meio bucal, pois clinicamente, 

ao se realizar ume restauração com cimento de ionômero de vidro, o material 

entra diretamente em contato com os fluídos bucais, após seu tempo de presa 

inicial. De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar na figura SA, que 

os grupos de corpos de prova confeccionados com o cimento Chelon Fi! que não 

recebeu a prolação superficial da resina Scotchbond apresentaram valores de 

resistência à compressêo numericamente superior e estatisticamente 

significantes ao nível de 5% de probabilidade (tab 30, 31 e 33). Para o produto 

V!drion R , ilustrado na figura SB , apenas o grupo trabalhado em ambiente 

controlado e período de armazenameto de 24 horas apresentou valores 

estatísticamente significantes e superiores (teb 35), para os corpos de prova não 

protegidos superficialmente em relação àqueles protegidos. Os demais grupos 

ilustrados nas figuras 5A e 5B não apresentaram valores estatisticamente 

diferentes entra si (tab 32, 34, 36 e 37). 

Este comportamento da resistência à compressão ilustrados nas 

figuras 5A e SB, para os grupos que não receberam prolação superficial, também 

parece estar relacionado ao desequilíbrio hldnco do cimento ionomê!ico recém 

preparado, onde provavelmente, o conteúdo de água não foi suficiente para a 

hidratação e formação da matriz de políssais, necessários para desenvolvimento 

de resistência, sendo então, utilizados água adicional, até um determinado limije, 

proveniente do meio de imersão. Quando a superfície dos corpos de prova foram 

protegidos com a resina, observamos valores inferiores de resistência à 

compressêo, provavelmente, em função do processo de impermeabilização 

exercido pela resina e que impediu a possibilidade do cimento ganhar água do 

meio logo após a gelei!icação inicial. Estes resultados concordam com o trabalho 

de O'HARA at af" que também obtiveram valores de dureza superficial 

reduzidos em superficie de cimento de ionômero de vidro que foram previamente 

protegidos. 

Estes fatos nos levam a crer que o processo de solubilidade, 

evidenciados nas etapas iniciais de reação do cimento de ionOmero de vidro, 

segundo CRISP et a113, CRISP & WILSON•, e BARRY et ar. e que 

compromatem esteticamente a restauração"', seja apenas superficial, e o 

líxiviamento dos íons metálicos livres de cálcio e alumínio não influenciam no 

desenvolvimento da resistência intrinsica do material. 
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Ainda nas figuras 5A e 58, verificamos similaridade nos resultados 

de resistência à compressão em alguns grupos do cimento Vidrion R e Chelon Fil, 

quando veríamos o fator proteção suparfícial (tab 32, 34, 36 e 37). Estes 

resultados provavelmente ocorreram em função da resina fluida Scotchbond 

utilizada como agente de proteção suparficial. De acordo com RODRIGUES", 

essa resina ofereca um determinado grau de proteção, porém a sua efetividade 

é inferior aos vernizes à base de nitrocelulose. Segundo MOUN'f', a 

efetividade esta diretamente relacionada com a viscosidade e consequentemente 

com o ângulo de contato, que acarreta uma maior ou menor capacidade de 

umedecimento da suparficie, favorecendo assim, o procedimento de proteção. 

Dessa forma, ecred~amos que nos grupos onde houve equivalência nos 

resultados, a proteção nao tenha sido efetiva ou pala limitação do mataria! 

protetor ou mesmo por falha no procedimento técnico de aplicação da resina. 

Esta falha deu condição de igualdade entre os grupos protegidos superficialmente 

e àqueles que nao o foram. 

Com relação aos tempos de armazenamento, pode-se verificar nos 

dois tipos de cimentos estudados que os valores de resistência à compressão 

obtidos em 24 horas foram supariores e estatisticamente diferentes ao nível de 

5% de probabilidade, quando comparados ao pariodo de 1 hora (Fig 6A e 68 

e tab 22 a 25 e 27 a 29). Segundo LEWIS et ai." e JOHNSON et ai", a 

resistência do cimento de ionômero de vidro começa aumentar a partir dos 7 

minutos e continua durante vários meses',.·"·". Isto provavelmente ocorre em 

função da substituição do polícarboxílato de cálcio, responsável pala resistência 

inicial do cimento, pelo policarboxilalo de alumínio na formação das ligações 

cruzadas, inclusive havendo predominância dos íons alumínio sobre os íons cálcio 

na matriz, conferindo assim, no paríodo de 24 horas, a resistência final do 

cimento, conforme explicam CRISP et al13
, CRISP & WILSON' e BARRY et ai'. 

Apanas os corpos de prova confeccionados com o produto Vidrion R 

no grupo trabalhado em ambiente controlado e que recebeu proteção suparficial, 

ilustrado na figura 68, não apresentou valores estatisticamente significantes (tab 

26). Neste caso, provavelmente a impermeabilização suparficial do corpo de 

prova com a resina tenha sido eficiente, e dessa forma, não incorporou água do 

meio de imersão, que possibilitaria o desenvovimento da resistência . Este 

bloqueio hídrico e as mesmas condições de trabalho, praticamente igualaram os 

valores de resistência à ccmpressão obtidos nesse grupo. 
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Assim sendo, os resultados deste experimento deixam evidentes 

que a resistência à compressão dos cimentos de ionômero de vidro restauradores 

é extremamente dependente da manutenção do equilíbrio hídrico desde o início 

da reação química, até o desenvolvimento final da geleificação, e que, embora 

a proteção superficial impeça a solubilidade superficial, conforme afirma 

RODRIGUES", também impede o completo desenvolvimento da resistência. 
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7 ·CONCLUSÃO 

Diante dos valores obtidos neste estudo, para resistência à 

compremo dos cimentos íonoméricos restauradores achamos vàlido as 

seguintes conclusões: 

1.N!Io houve diferença estatisticamente significante (p > 0,05) entre 

os materiais Chelon Fil e Vidrion R, exceto quando os materiais foram 

manipulados em ambiente de trabalho não controlado e mantido sem proteção 

superficial no período de 24 horas; 

2.A manipulaçllo em ambiente de trabalho controlado e não 

controlado apresentou diferença estatisticamente significante ( p < 0,05) para o 

material Chelon Fil armazenado no período de 24 horas com e sem proteçllo 

superficial e para o material Vldrion R armazenado por 24 horas proteçllo 

superficial. Os demais grupos não apresentaram diferença estatisticamente 

significante (p > 0,05). 

3.A proteção superficial produziu valores inferiores e com diferença 

estatisticamente significanta ( p < 0,05) para o material Chaton Fil, e para o grupo 

manipulado em ambiente controlado e armazenado por 24 horas do material 

Vidrion R. O grupo manipulado em ambiente não controlado e armazenado por 

1 hora do material Chelon Fil e os demais grupos do material Vidrion R, não 

apresentaram diferença estatisticamente significante (p > 0,05) para a condiçllo 

tratamento superficial. 

4. Os grupos armazenados por 24 horas foram estatisticamente 

diferentes (p < 0,05) mostrando valores superiores quando comparados aos 

grupos armazenados no período de 1 hora. Exceto para o material Vidrion R 

quando manipulado em ambiente controlado e mantido com proteção superficial. 
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S·RESUMO 

O propóstto deste estudo foi avaliar a resistência à compressão de 

dois cimentos de ionOmero de vidro restauradores (Chelon-Fil e Vidrion R) com e 

sem proteção superficial e manipulados sob diferentes condições de temperatura e 

umidade relativa do ar, nos períodos de 1 hora e 24 horas de armazenamento. 

A especificação n• 09 da AD.A. foi utilizada para adequar a 

proporção p6/líquido a uma consistência padrão para cada condição ambiental de 

trabalho. Foram confeccionadas 80 amostras para cada material e divididas em 

08 grupos experimentais com 1 O corpos de prova cada, sendo manipulados em 

ambiente "controlado" (T=23±10C e 50±10 UR) e "não controlado" (T=25±10C e 

75±5 UR) e mantido com e sem proteção nos períodos de armazenamento. 

Os resultados demonstraram que não há diferença estatísticamente 

significante entre os materiais Chelon Fil e Vldrion R com relação a resistência à 

compressão, sendo que somente quando manipulado em ambiente controlado e 

armazenado no período de 24 horas sem proteção superficial houve drrerença 

estatisticamente significante (p < 0,05) entre os materiais. 

Com releção à manipulação em ambiente de trabalho controlado e 

não controlado os grupos onde o Chelon Fil foi mantido com ou sem proteção 

superficial e armazenado durante 24 horas e o material Vidrion R protegido 

superficialmente e armazenado também em 24 horas apresentaram diferença 

estatisticamente significante (p < 0,05) pera valor de resistência à compressão. 

Os demais grupos não se diferiram quanto à manipulação nos diferentes 

ambientes de trabalho. 

A proteção superficial produziu valores de resistência à compressão 

reduzidos e estatisticamente significante (p < 0,05) para o material Chelon Fil, 

exceto para o grupo manipulado em ambiente n!io controlado e armazenado por 1 

hora. Já para o material Vldrion R somente o grupo manipulado em ambiente 

controlado e armazenado por 24 horas apresentou diferença estatisticamente 

significante com relação à proteção superficial (p < 0,05). Os demais grupos 

não se difenram estatisticamente. 

O tempo de armazenamento de 24 horas apresentou valores de 

resistência à compressão superiores e estatisticamente significantes (p < 0,05) 

quando comparados ao período de 1 hora de armazenamento, com exceção do 

grupo manipulado em ambiente controlado e mantido com proteção superficial 

para o material Vidrion R. 
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9·SUMMARY 

The purpose of this study wes to evaluate lhe compressive strength 

of two !illing glass ionomer cements (Chelon Fi! and Vodrion R) with an without 

surface protection an manipulaled unoder different conditions of temperatura and 

relativa humidity of the atmosphere, in 1 and 24 hours of storage. 

The specification number 9 of lhe A. DA was used to suit lhe 

powderl!iquid ratio to a standard consistency for each environmantal work 

conditíon. Eighty samples of esch material were made and divided into eight 

experimental groups, each of !hem with ten samples, manipulated in "controlled" 

(T=23±1'C e 50%±10% HR) and "non-controlled" (T=25±1°C e 75±5% HR) 

environmental and kepl wilh and without proteclion in lhe storaga periods. 

The resu~s showed thet stalistícally there ís no significant difference 

between Chelon Fil and Vidrion R conceming to their compressive slrength. 

Stalistically signi!icant differences (p<0,05) between lhe material took peace only 

when lhe samples were manipulated in controlled environmenl and stored for 24 

hours without surface protectíon. 

Conceming to lhe menipulation in controlled and non-controlled worl< 

environman~ lhe groups in which Chelon Fil was kept with or without surface 

protection stored for 24 hours and VIDRION R with surface protection and also 

stored for 24 hours presented statistically significant diferences (p<O,OS) for 

compressive strength value. No dífference was noted for lhe other groups 

conceming to lhe manipulation in differenl worl< environments. 

The surface protection produced decrease and statistically significant 

(p<0,05) compressive strength values for Chelon Fil, except for the groups 

manipulaled in non controlled environment and stored for 1 hour. For Vidnon R, 

only lhe group manipulated envlronment and slored for 24 hours presented 

slstistically signi!icant difference nelaled to surface pnotection, no ststistíc 

difference was noted between lhe other groups. 

For lhe 24 hours storage, superior and statistically significant 

compressive strength values were obtained when comapred wifh lhe 1 hour 

storage period, except for the Vidrion R group manipulated in controlled 

environment and kept with surface protection. 
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11 • APêNDICE 

Tabela 4- Valores originais e médios de resistência a compressão 

dos cimentos de lonOmero de vidro restauradores Chelon Fil e Vldrion R, 

manipulados em ambiente de trabalho com temperatura e umidade relativa do ar 

"controlados e "não controlados". mantidos com e sem proteção superficial nos 

períodos de annazenamento de 1 e 24 horas (MPa). 

T e UR CONTROLADOS T e UR NÃO CONTROLADOS 

SI PROTEÇÃO C/ PROTEÇÃO SI PROTEÇÃO C/ PROTEÇÃO 

1 h 1 24h 1 h 1 24h 1 h 1 24h 1h 1 24h 

61,411 110,332 53,778 52,043 48,573 95,413 58,982 97,841 

57,594 86,739 38,165 52,043 58,288 95,066 51,349 90,208 

....J 
78,065 76,330 43,716 41,634 67,658 124,904 52,737 83,269 

- 59,676 92,984 48,839 65,921 65,921 108,944 51,349 83,269 ~ 

z 51,349 58,982 46,492 57,594 61,758 105,474 68,697 89,391 o 
62,452 79,800 63,146 62,452 48,573 95,413 58,982 ....J 97,841 w 

:r 63,146 102,352 45,104 79,800 58,288 95,066 51,349 90,208 
ü 

59,676 71,126 41,634 64,187 67,656 124,904 52,737 83,269 

56,206 76,330 41,634 55,513 65,921 108,944 51,349 83,269 

45,798 90,208 51,002 45,104 61,758 105,474 68,697 69,391 

MÉDIA 59,537 84,518 47,151 57,629 59,439 105,960 56,622 64,795 

52,737 82,546 55,860 60,717 47,533 73,207 50,655 78,412 

51,349 85,698 60,717 46,839 54,472 79,800 56,553 77,718 

0:: 
56,900 62,452 56,553 55,513 49,961 72,660 52,737 69,391 

z 54,472 79,453 54,472 48,573 58,982 78,412 55,513 77,024 

o 55,880 71,126 55,186 52,043 52,390 68,473 49,961 75,636 
i:2 

52,737 87,086 55,860 80,147 47,533 73,207 50,655 78,412 o 
> 51,349 103,740 60,717 77,204 54,472 79,800 56,553 77,718 

56,900 106,515 56,553 58,982 49,961 72,860 52,737 69,391 I 
54,472 72,860 54,472 62,452 58,982 78,412 55,513 77,024 i 

' 55,860 99,576 55,186 45,104 52,390 88,473 49,961 75,636 i 
" ·~ 

MÉDIA 54,263 85,105 56,453 58,762 52,667 78,550 53,083 75,636 i 
--~''""-" ' 
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Tabela 5 • Análise de variência. 

CAUSAS DA G.L. S.Q. Q.M. VALOR F PROB.>F 

VARIAÇÃO 

PRODUTO 1 10,5734060 10,5734080 8,0233 0,00543 

AMBIENTE 1 25,0709852 25,0709852 19,0243 0,00011 

TEMPO 1 229,7726609 229,7726609 174,3556 0,00001 

TRAT 1 50,5208753 50,5208753 38,3361 0,00001 

PRO•AMB'TEM'TRA 1 5,2735541 5,2735541 4,0017 0,04443 

RESfDUO 154 202,9473002 1,3178396 

TOTAL 159 524,1587837 

MÉDIA GERAL = 56,88602 

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO = 17,163% 

Tabela 6 • Teste de Tukey para médias de PRODUTO dentro de 

CONTROLE do fator AMBIENTE, 1 hora do fator TEMPO e C/PROT. do fator 

TRAT. 

NUII.OROEM NUII.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÊDIAS 
ORIGINAIS 

5% 1% 

1 2 VIDRION 10 55,45361 56,45361 a A 

2 1 CHELON 10 47,15100 47,15100 a A 

Tabela 7 - Teste de Tukey para médias de PRODUTO dentro de 

CONTROLE do fator AMBIENTE, 1 hora do fator TEMPO e S/PROT do fator 

TRAT. 

NUIO.ORllEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 1 CHELON 10 59,53737 59,53737 a A 

2 2 VIDRION 10 54,26360 54,26360 a A 

Tabela 8 - Teste de Tukey para médias de PRODUTO dentro de 

CONTROLE do fator AMBIENTE, 24 horas do fator TEMPO e C/PROT. do fator 

TRAT 

NUM.ORDEM NUW .. TRAT. NOME NUM:REPET MÉDIAS MEDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 2 VIDRION 10 58,76240 58,76240 a A 

2 CHELON 10 0•7,62910 57,62910 a A 
··-~-----' -----~~--~~--
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Tabela 9 • Teste de Tukey para médias de PRODUTO dentro de 

CONTROLE do fator AMBIENTE, 24 horas do fator TEMPO e SIPROT. do felor 

TRAT. 

NUM.ORDEM NUI<.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 5% 1% 

1 

2 

2 

1 

VIDRION 

CHELON 

10 

10 

ORIGINAIS 

85,10519 85,10519 a A 

84,51830 84,51830 a A 

Tabela 10 • Teste de Tukey para médias de PRODUTO dentro de 

NÃOCONTR. do fetor AMBIENTE, 1 hora do fator TEMPO e CIPROT. do fator 

TRAT. 

NUitORDEM NUMSRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 
ORIGINAIS 

5% 1% 

1 1 CHELON 10 56,62280 56,62280 a A 

2 2 VIDRION 10 53,08381 53,08381 a A 

Tabela 11 • Tes1e de Tukey para médias de PRODUTO dentro de 

NÃOCONTR. do fator AMBIENTE, 1 horas do fator TEMPO e SIPROT. do falor 

TRAT. 

NUM. ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 
ORIGINAIS 

5% 1% 

1 1 CHELON 10 59,43921 59,43921 a A 

2 2 VIDRION 10 52,66760 52,66760 a A 

Tabela 12. Teste de Tukey para médias de PRODUTO dentro de 

NÃOCONTR. do fator AMBIENTE, 24 horas do fator TEMPO e C/PROT. do fator 

TRAT. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÉDIAS 5% 1% 
------------------"ORIGINAIS 

1 

2 

1 

2 

CHELON 

VIDRION 

70 

10 

10 

84,79559 84,79559 a A 

75,63620 75 63620 a A 



Tabela 13 • Teste de Tukey para médias de PRODUTO dentro de 

NAOCONTR. do fator AMBIENTE, 24 horas do fator TEMPO e SIPROT. do fator 

TRAT. 

NUII.ORDI!!M NUII.TRAT. NOME NUM.REPET. MIÕDIAS MEDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 

2 

1 

2 

CHELON 

VIDRION 

10 

10 

105,96021 105,96021 a A 

78,55040 78,55040 b B 

Tabela 14 • Teste de Tukey para médias de AMBIENTE dentro de 

CHELON do fator PRODUTO, 1 hora do fator TEMPO e C/PROT. do fatorTRAT. 

NUM.ORDEM NUII.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 

2 

2 

1 

NAOCONTR 

CONTROLE 

10 

10 

56,62280 56,62280 a A 

47,15100 47,15100 a A 

Tabela 15 ·Teste de Tukey para médias de AMBIENTE dentro de 

CHELON do fator PRODUTO, 1 hora do fator TEMPO e SIPROT. do fator TRA T. 

NUII.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 

2 

1 

2 

CONTROLE 

NAOCONTR 

10 59,53737 59,53737 a A 

10 59,43921 59,43921 a A 

Tabela 16- Teste de Tukey para médias de AMBIENTE dentro de 

CHELON do fator PRODUTO, 24 horas do fator TEMPO e C/PROT. do fator 

TRAT. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT, NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÉDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 2 NAOCONTR 10 84,79559 84,79559 a A 

2 1 CONTROLE 10 57,62910 57,62910 b B 

Tabela 17 • Teste de Tukey para médias de AMBIENTE dentro de 

CHELON do fator PRODUTO, 24 horas do fator TEMPO e SIPROT. do fator 

TRAT. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 5°íc 1 (i 
ORIGINAIS 

------
1 2 NAOCONTR 10 105,96021 105,96021 a L 

2 1 CONTROLE ~ r1 • 84.51830 84,51830 b 
'"''"' ---·~-·-
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Tabela 18- Teste de Tukey para médias de AMBIENTE dentro de 

VIDRION do fator PRODUTO, 1 hora do fator TEMPO e CIPROT. do fator TRAT. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÊDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 

2 

1 

2 

Ç()NTRQLE 

NAOCONTR 

10 

10 

56.45361 56,45361 a A 

53,06361 53,06361 a A 

Tabela 19- Teste de Tukey para médias de AMBIENTE dentro de 

VIDRION do fator PRODUTO, 1 hora do fator TEMPO e SIPROT. do fatorTRAT. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÊDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 

2 

1 

2 

çONTROLE 

NAOCONTR 

10 

10 

54,26360 54,26360 a A 

52,66760 52,66760 a A 

Tabela 20- Teste de Tukey para médias de AMBIENTE dentro de 

VIDRION do fator PRODUTO, 24 horas do fator TEMPO e CIPROT. do fator 

TRAT. 

NUM-ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÊDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 2 NAOCONTR 10 75,63620 75,63620 a A 

2 1 CONTROLE 10 56,76240 56,76240 b B 

Tabela 21 - Teste de Tukey para médias de AMBIENTE dentro de 

VIDRION do fator PRODUTO, 24 horas do fator TEMPO e SIPROT. do fator 

TRAT. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. 

1 

2 

1 

2 

NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÉDIAS 
ORIGINAIS 

5% 1% 

c;oNTROLE 

NAOCONTR 

10 

10 

85,10519 85,10519 a A 

78,55040 78,55040 a A 

Tabela 22- Teste de Tukey para médias de TEMPO dentro de CHE

LON do fator PRODUTO, CONTROLE do fator AMBIENTE e CIPROT. do fator 

TRAT. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÊDIAS 5% 1o/o 
ORIGINAIS 

1 2 24horas 10 57,62910 57,62910 a A 

2 1 1hora 10 47,15100 47,15100 b B 
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Tabela 23 ·Teste de Tukey para médias de TEMPO dentro de CHE· 

LON do fator PRODUTO, CONTROLE do fator AMBIENTE e SIPROT. do fator 

TRAT. 

NUM.OROEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 
ORIGINAIS 

5% 1% 

1 2 24horas 10 84,51830 84,51830 a A 

2 1 1hora 10 59,53737 59,53737 b 6 

Tabela 24 • Taste de Tukey para médias de TEMPO dentro de CHE· 

LON do fator PRODUTO, NÃOCONTR. do fator AMBIENTE e C/PROT. do fator 

TRAT. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 
ORIGINAIS 

5% 1% 

1 2 24horas 10 84,79559 84,79559 a A 

2 1 1hora 10 58,62280 58,62280 b B 

Tabela 25 • Taste de Tukey para médias de TEMPO dentro de CHE-

LON do fator PRODUTO, NÃOCONTR. do fator AMBIENTE e SIPROT. do fator 

TRAT. 

NUM.OROEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÊDIAS 
ORIGINAIS 

5% 1% 

1 2 24horas 10 105,96021 105,96021 a A 

2 1 1hora 10 59,43921 59,43921 b B 

Tabela 26 ·Teste de Tukey para médias de TEMPO dentro de VI

DRION do fator PRODUTO, CONTROLE do fator AMBIENTE e CIPROT. do fator 

TRAT. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT, NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 
ORIGINAIS 

5% 1% 

1 2 24horas 10 58,76240 58,76240 a A 

2 1 1hora 10 56,45361 56,45361 8 A 



Tabela 27 - Teste de T ukey para médias de TEMPO dentro de VI-

DRION do fator PRODUTO, CONTROLE do fator AMBIENTE e S!PROT. do fator 

TRAT. 

NUM:.ORPEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 2 24horas 10 85,10519 85,10519 a A 

2 1 1hora 10 54,26360 54,26360 b B 

Tabela 28- Teste de Tukey para médias de TEMPO dentro de VI-

DRION do fator PRODUTO, NÃOCONTR. do fa1or AMBIENTE e CIPROT. do fa-

torTRAT. 

NUM. ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 2 24hol'!ls 10 75,63620 75,63620 a A 

2 1 1hora 10 53,08381 53,08381 b B 

Tabela 29 ·Teste de Tukey para médias de TEMPO dentro de VI-

DRION do fator PRODUTO, NÃOCONTR. do fator AMBIENTE e SIPROT. do fator 

TRAT. 

NUM,ORDEM NUfJtTRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 
ORIGINAIS 

5% 1% 

1 2 24horas 10 78,55040 78,55040 a A 

2 1 1hora 10 52,66760 52,66760 b B 

Tabela 30- Teste de Tukey para médias de TRAT dentro de CHE-

LON do fator PRODUTO, CONTROLE do fa1or AMBIENTE e 1 HORA do fator 

TEMPO. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MEDIAS 
ORIGINAIS 

5% 1% 

1 2 S/PROT 10 59,53737 59,53737 a A 

2 1 C/PROT 10 47,15100 47,15100 b B 
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Tabela 31 -Teste de Tukey para médias de TRAT dentro de CHE-

LON do fator PRODUTO, CONTROLE do fator AMBIENTE e 24 HORAS do fator 

TEMPO. 

NUM.ORD!M NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. M~DIAS MÊDIAS 
ORIGINAIS 

5% 1% 

1 2 S/PROT 10 84,51830 84,51830 a A 

2 1 C/PROT 10 57,62910 57,62910 b B 

Tabela 32- Teste de Tukey para médias de TRAT dentro de CHE-

LON do fator PRODUTO, NÃOCONTR do fator AMBIENTE e 1 HORA do fator 

TEMPO. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÊDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 2 S/PROT 10 59,43921 59,43921 a A 

2 1 CIPROT 10 56,62280 56,62280 a A 

Tabela 33- Teste de Tukey para médias de TRAT dentro de CHE-

LON do fator PRODUTO, NÃOCONTR. do fator AMBIENTE e 24 HORAS do fator 

TEMPO. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÊDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 2 S/PROT 10 105,96021 105,96021 a A 

2 1 C/PROT 10 84,79559 84,79559 b B 

Tabela 34 - Teste de Tukey para médias de TRA T dentro de VI-

DRION do fator PRODUTO, CONTROLE do fator AMBIENTE e 1 HORA do fator 

TEMPO. 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÊDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 1 C/PROT 10 56,45361 56,45361 a A 

2 2 S/PROT 10 54,26360 54,26360 a A 
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Tabela 35 - Teste de Tukey para médias de TRAT dentro de VI-

DRION do fator PRODUTO, CONTROLE do fator AMBIENTE e 24 HORAS do ta-

torTEMPO 

NUM. ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÊDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 2 SIPROT 10 85,10519 85,10519 a A 

2 1 CIPROT 10 58,76240 58,76240 b B 

Tabela 36 - Teste de Tukey para médias de TRAT dentro de VI-

DRION do fator PRODUTO, NÃOCONTR. do fator AMBIENTE e 1 HORA do fator 

TEMPO. 

NUM. ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÊDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 1 C/PROT 10 53,08381 53,08381 a A 

2 2 SIPROT 10 52,66760 52,66760 a A 

Tabela 37 - Teste de Tukey para médias de TRAT dentro de VI-

DRION do fator PRODUTO, NÃOCONTR. do fator AMBIENTE e 24 HORAS do 

fator TEMPO. 

NUM.ORD~M NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MÉDIAS MÊDIAS 5% 1% 
ORIGINAIS 

1 2 S/PROT 10 78,55040 78,55040 a A 

2 1 C/PROT 10 75,63620 75,63620 a A 
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Tabela 38- Tensão máxima do vapor, sobre água em milímetros de 

Hg"'·". 

(t) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

o 4,58 4,61 4,65 4,68 4,72 4,75 4,19 4,82 4,86 4,89 
1 4,93 4,96 5,00 5,03 5,01 5,11 5,14 5,18 5,22 5,26 
2 5,29 5,33 5,37 5,41 5,48 5,49 5,53 5,51 5,61 5,65 
3 5,69 5,73 5,11 5,81 5,85 5,89 5,93 5,97 6,02 8,06 
4 6,10 6,14 6,19 6,23 6,21 6,32 6,36 6,14 6,50 6,50 
5 6,50 6,59 6,64 6,68 6,73 6,18 6,82 6,81 6,92 6,97 
6 7,01 7,06 7,11 7,16 7,21 7,26 7,31 7,36 7,41 7,46 
7 7,51 7,57 7,62 7,67 7,72 7,78 7,83 7,88 7,94 7,99 
8 8,05 8,10 8,16 8,21 8,21 8,32 8,38 8,44 8,49 8,55 
9 8,61 8,67 8,73 8,79 8,85 8,91 8,97 9,03 9,09 9,15 

10 9,21 9,27 9,33 9,40 9,46 9,52 9,59 9,65 9,71 9,18 
11 9,84 9,91 9,98 10,04 10,11 10,18 10,24 10,31 10,38 10,45 
12 1Q,52 10,59 10,66 10,73 10,80 10,87 10,94 11,01 11,09 11,16 
13 11,23 11,31 11,38 11,45 11,53 11,60 11,68 11,76 11,83 11,91 
14 11,99 12,07 12,14 12,22 12,30 12,38 12,46 12,54 12,62 12,71 
15 12,19 12,87 12,95 13,04 13,12 13,21 13,29 13,38 13,46 13,55 
16 13,63 13,72 13,81 13,90 13,99 13,08 14,17 14,26 14,35 14,44 
17 14,53 14,62 14,12 14,81 14,90 15,00 15,09 15,19 15,28 15,38 
18 15,48 15,58 15,61 15,17 15,87 15,91 16,01 16,11 16,21 16,31 
19 16,48 16,58 16,69 16,19 16,89 17,00 17,11 17,21 11,32 11,43 
20 17,54 17,64 17,75 17,86 17,97 18,09 18,20 18,31 18,42 18,54 
21 18,65 18,17 18,88 19,00 19,11 19,23 19,35 19,47 19,59 19,71 
22 19,83 19,95 20,01 20,19 20,32 20,44 20,51 20,69 20,82 20,94 
23 21,07 21,20 21,37 21,45 21,58 21,71 21,85 21,98 22,11 22,24 
24 22,38 22,51 22,65 22,19 22,92 23,06 23,20 23,34 23,48 23,62 
25 23,76 23,90 23,04 24,18 24,33 24,47 24,62 24,76 24,91 25,06 
26 25,21 25,36 25,51 25,56 25,81 25,96 26,12 26,27 26,43 26,58 
27 26,74 26,90 27,06 27,21 27,37 21,54 21,10 27,86 28,02 28,19 
28 28,35 28,51 28,68 28,85 29,02 29,18 29,35 29,53 29,70 29,87 
29 30,04 30,22 30,39 30,57 30,75 30,92 31,10 31,28 31,46 31,64 
30 31,82 32,01 32,19 32,38 32,56 32,75 32,93 33,12 33,91 33,50 
31 33,70 33,89 34,08 34,28 34,47 34,67 34,86 35,06 35,26 35,46 
32 35,86 35,87 36,07 36,27 36,48 36,68 36,89 37,10 37,31 37,52 
33 37,73 37,94 38,16 38,37 38,58 38,80 39,02 39,24 39,46 39,68 
34 39,90 40,12 40,34 40,57 40,80 41,02 41,25 41,48 41,71 41,94 
35 42,18 42,41 42,64 42,88 43,12 43,36 43,60 43,84 44,08 44,32 
36 44,56 44,61 45,05 45,30 45,45 45,80 46,05 46,30 46,56 46,81 
37 47,07 47,32 47,58 47,84 48,10 48,36 48,63 48,89 49,16 49,42 
38 49,69 49,96 49,23 50,50 50,77 51,05 51,32 51,60 51,88 52,16 
39 52,44 52,73 53,01 53,29 53,58 53,87 54,16 54,45 54,74 55,03 
40 55,32 55,61 55,91 56,21 56,51 56,81 57,11 57,41 57,72 56,03 
41 58,34 58,65 58,96 59,27 59,58 59,90 60,22 60,54 60,86 61,18 
42 61,50 61,82 62,14 62,47 62,80 63,13 63,46 63,79 64,12 64,46 
43 64,80 65,14 65,48 65,82 86,16 66,51 66,86 67,21 67,56 67,91 
44 68,26 68,61 68,97 69,33 69,69 70,05 70,41 70,77 71,14 71,51 
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Tabela 39. Concentraç!lo de água no ambiente com temperatura e 

umidade relativa do ar controlados (gH,Oim' ar). 
------~--~--------------

CHELON Fll 

VIDRION R 

SEM PROTEÇÃO COM PROTEÇÃO 

1H 

11,82 

11,22 

24H 

10,94 

10,39 

1H 

10,93 

11,55 

24H 

11,22 

10,78 

Tabela 40. Concentraç!lo de água no ambiente com temperatura e 

umidade relativa do ar não controlados (gH,Oim' ar). 

CHELON FIL 

VIDRION R 

SEM PROTEÇÃO COM PROTEÇÃO 

1H 

16,27 

19,91 

78 

24H 

18,01 

16,74 

1H 

16,27 

17,36 

24H 

18,01 

16,07 


