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Resumo

Resumo

O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito dos métodos de fotoativagio e de forradores
resinosos na adaptagio marginal de restauragdes em composito. Para isto, foram
selecionados 200 incisivos bovinos, os quais tiveram a superficie vestibular desgastada de
modo a expor uma éarea plana de pelo menos 6 mm de didmetro de dentina, onde uma
cavidade circular com 4 mm de didmetro ¢ 1,5 mm de profundidade foi confeccionada. As
paredes cavitarias foram condicionadas com 4cido fosforico durante 15s ¢ o sistema de
unio Scotchbond Multi-uso aplicado de acordo com as instrugBes do fabricante. Os dentes
foram entdo separados em 5 grupos, segundo o método de fotoativagio empregado: 1) Luz
halogena continua (800 mW/cm® por 20s); 2) Dupla intensidade de luz (150 mW/cm® por
10s, seguido por 800 mW/cm® por 15s); 3) Luz pulsétil (600 mW/em® por 40s); 4) LED
(370 mW/cm? por 40s); 5) Arco de plasma de xendnio (1800 mW/em? por 3s). Cada grupo
foi subdividido segundo a técmica restauradora utilizada: A) Controle — (1 camada de
adesivo); B) Aplicagdo de 3 camadas de adesivo C) Aplicagdo do compésito Filtek Flow
como forramento; D) Aplicagdo do compésito Protect Liner F como forramento. Apds,
todas as cavidades foram restauradas com o composito Z250 e armazenadas em agua
destilada a 37°C, durante 24h. As amostras foram entfio submetidas a acabamento e
polimento em politriz refrigerada a agua, utilizando lixas de granulagio decrescente 400,
600 e 1200. Para analise dos resultados, as amostras foram coradas com solugdo de
propileno glicol e 4cido vermelho (Caries Detector — Kuraray Co. Jap#o), 0 que permitiu a
evidenciacdo das fendas formadas. As fendas foram observadas em lupa estereoscopica e a
imagem da restauracdo foi captada e transferida a um computador equipado com um

programa de mensuragio para determinar o comprimento da fenda. Tal valor foi convertido
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em porcentagem, pela razdo entre o comprimento de fenda e o comprimento total da
margem cavitdria, multiplicada por 100. Os dados obtidos foram submetidos & analise de
varidncia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os resultados
demonstraram que as trés técnicas restauradoras experimentais (3 camadas de adesivo,
Filtek Flow e Protect Liner F) melhoraram significativamente a adaptagio do composito as
margens cavitarias, em relacfo ao grupo controle (1 camada de adesivo), para o método de
fotoativagdo por luz halogena continua. Para os outros métodos de fotoativagdo ndo foram
encontradas diferengas significativas entre as técnicas restauradoras. Com relacdo aos
métodos de fotoativagdo, somente foram detectadas diferengas significativas no grupo
controle (1 camada de adesivo), no qual o método pulsatil apresentou reducio significativa
no percentual de fendas formadas em relagio aos métodos de luz halogena continua € dupla
intensidade de luz. Os grupos ativados por LEDs e ldmpada de arco de plasma de xendnio
apresentaram resultados intermediarios, ndo diferindo estatisticamente dos demais. Pode-se
concluir que, o método pulsatil melhorou efetivamente a qualidade marginal na técnica
restauradora convencional (1 camada de adesivo) € que o uso de forradores resinosos
reduziu a formagdo de fendas marginais quando a ativagio do composito foi feita com luz

halégena convencional.
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Abstract

The purpose of this study was to evaluate the effect of the polymerization methods and the
use of resin liners on marginal adaptation of composite restorations. Two hundred bovine
incisors were selected for the study. The buccal surfaces of the teeth were grounded until a
minimum of 6mm in diameter of dentin was exposed. A circular cavity (4mm in diameter X
1.5mm in depth) was prepared in this area. The cavity walls were etched and Scotchbond
Multi Purpose system was applied according to the manufacturer's instructions. These teeth
were randomly assigned into five groups, according to the polymerization method: 1-
Halogen continuous light (800mW/cm’” for 20s); 2- Soft start polymerization (150mW/cm®
for 10s followed by 800mW/cm® for 15s); 3- Pulsating light (600mW/cm® for 40s); 4- LED
— light emitting diodes (370mW/cm® for 40s); 5- Plasma arc xenon (1 800mW/em® for 3s).
Each group was subdivided into four subgroups, according to the liner used: A- Control (1
adhesive layer), B- Application of three adhesive layers; C- Application of low viscosity
composite Filtek Flow as a liner; D- Application of low viscosity composite Protect Liner F
as a liner. All cavities were then restored with a single increment of Filtek Z250 restorative
composite and stored in distilled water at 37°C for 24h. After storage, each restoration was
polished with a sequence of wet sand paper (400, 600, and 1200 grid). For the analysis of
the results, a solution of red acid and propylene giycol (Caries Detector — Kuraray Co.
Japan) was applied on each specimen for 5s. This procedure allowed the verification of
marginal gap through dye penetration. Dye penetration images were observed under
stereomicroscope and transferred to a computer measurement program so that the extension

of the dye penetration (gap) could be determined. The gap values were obtained by the

(98]
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dyed margin length divided by the total cavity length, then multiplied by 100. Data were
submitted to ANOVA and Tukey’s test (p<0,05). Results showed that when the halogen
continuous method was used, the three resin liner restorative techniques have significantly
increased marginal adaptation of the composite to the dentin margins when compared to
control group (1 adhesive layer). When the other polymerization methods were used, no
significant differences were detected among the restorative techniques. Regarding the
polymerization methods, significant differences were only detected when the control
restorative technique (1 adhesive layer) was used. Pulsating light showed better marginal
quality than the other halogen methods (continuous and soft start polymerization). Within
the limits of this study, it can be concluded that pulsating light and the use of resin liners

with halogen continuous light significantly decrease marginal gap formation.
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1. Introduciao

O objetivo de muitos estudos na Odontologia moderna tem sido a unmfo dos
compositos restauradores resinosos as estruturas dentais. Em 1955, BUONOCORE foi o
primeiro pesquisador a introduzir uma técnica para aumentar a resisténcia de unido da
resina acrilica a0 esmalte dentario através do condicionamento do substrato com acido
fosforico a 85% por 1 minuto. Tal procedimento alterava sua morfologia superficial,
criando microporosidades onde a resina fluida penetrava e se polimerizava, formando
efetiva uniio mecénica com o esmalte dental.

Com relagdo a dentina, a efetividade de unido dos materiais restauradores resinosos
tem sido um desafio aos clinicos e pesquisadores, principalmente devido & caracteristica
heterogénea desse substrato (PASHLEY & CARVALHO, 1997). MARSHALL, em 1993,
caracterizou a dentina como um compdsito complexo hidratado, cuja organizagdo estrutural
varia em funcdo de processos formativos, fisiologicos e patologicos. Porém, a realizacdo de
intensas pesquisas na busca do conhecimento de sua composigdo, liquidos intrinsecos,
permeabilidade, entre outros fatores, propiciou o desenvolvimento de uma técnica de
condicionamento acido total associado & aplicagio de mondmeros hidrofilos e hidrofobos
em concentragdes balanceadas (NAKABAYASHI ef al., 1982). A interdifusdo dos mondmeros
para o interior da rede colagena e posterior polimerizagiio resultou na formagdo de uma
barreira resistente a penetragio de acidos, fluidos bucais e toxinas bacterianas
(NAKABAYASHI ef al, 1982). A formagio da camada hibrida e dos prolongamentos
resinosos no interior dos tibulos tende a selar a dentina, prevenindo a microinfiltraco e a
irritagdo pulpar e por conseqiiéncia aumenta a longevidade das restauracbes em compdsito

(NAKABAYASHI & PASHLEY, 1999).



Introducio

Os compositos resinosos vém sendo aprimorados desde o inicio da década de 70, e
atualmente apresentam diversas caracteristicas vantajosas que propiciaram a. ampliagdo de
suas indicagdes na Odontologia moderna. Tais caracteristicas s30: a capacidade de
reproduzir esteticamente a estrutura dental perdida, a possibilidade de uniio com os
substratos dentats (PASHLEY & CARVALHO, 1997), além de propriedades fisicas e
mecanicas satisfatorias que permitem sua aplicagdo em dentes anteriores e posteriores
(PEUTZFELDT, 1997).

Entretanto, os compoésitos tém como desvantagem inerente a contragio de
polimerizagdo, decb:rente de reacdes quimicas na matriz organica do compésito
(ASMUSSEN, 1975; DAVIDSON & FEIZER, 1997). Atualmente, diversas técnicas e materiais
vém sendo desenvolvidos com o intuito de reduzir ou mesmo eliminar a contragio de
polimerizagio (UNO & ASMUSSEN, 1991; PEUTZFELDT, 1997; SAKAGUCHI & BERGE, 1998).

Quando os compositos polimerizam i sifu, na cavidade dentdria, e portanto, em
condigdo restrita, ocorre o desenvolvimento de tensdes na interface dente-restauragio
(FELLZER et. al,1987). Se tais tensGes forem superiores a resisténcia de unifio imposta pelo
sistema adesivo, mnevitavelmente formar-se-do fendas, que certamente representardo locais
propicios para a instalagdo e proliferagio bacteriana. A colonizagdo bacteriana desses locais
pode resultar em manchamento da interface, sensibilidade pos-operatéria, cérie recorrente e
inflamacdo pulpar, culminando no fracasso da restauragdo (COX, 1994).

Todavia, apesar da contragio de polimerizagio ser a causa, as tensdes por ela
geradas sdo consideradas o mecanismo responsavel pelos problemas de uniio na pratica
clinica (DAVIDSON & FEILZER, 1997). Dessa maneira, uma vez que a contragio de
polimerizagdo € uma caracteristica inerente de cada compésito e fungdo direta do seu grau

de conversdo (ASMUSSEN, 1975), a tensfo de contracdo incidente na interface dente-



Introducgdo

composito deve ser encarada como fator a ser reduzido, ou preferencialmente eliminado,
para a manutenciio de uma boa integridade marginal das restauragdes. DAVIDSON & DE
GEE, em 1984, observaram que parte consideravel das tensdes de contragio (até 96%) pode
ser compensada pelo acomodamento das cadeias poliméricas durante a cura, fato definido
pelos autores como escoamento.

Diante disso, varios métodos para reduzir as tensdes de contracdo e melhorar a
qualidade das restauragdes em composito foram sugeridos por diversos autores, entre eles
estdo a reducio do fator de configuracio cavitaria (FEILZER ef al., 1987, DAVIDSON ef al.,
1984; FEILZER ef al., 1990); o aumento da capacidade de escoamento ¢ ﬂexibiiidade dos
materiais restauradores (FEILZER et al., 1990; UNTERBRINK & MUESSNER, 1995); alteragdo
na formulacio dos compositos (WATTS & HINDI, 1999; PEUTZFELDT, 1997), a insercéo
criteriosa do compésito na cavidade através da técnica incremental (LUTZ ef al,,1991); o
uso de técnicas alternativas para a fotoativagio de compdsitos (KORAN & KURSCHNER,
1998; ERNST et al., 2000, BOUSCHLICHER ef al, 2000); e a utilizagdo de materiais coxﬁ
baixo modulo de elasticidade como forradores resilientes (KEMP-SCHOLTE & DAVIDSON,
1990; SAKAGUCHI & BERGE, 1998; UNTERBRINK & LIEBENBERG, 1999).

Para o forramento de cavidades, os compoésitos de baixa viscosidade tém sido
utilizados, pois apresentam baixo médulo de elasticidade quando comparados aos
compositos convencionais, 0 que lhes confere maior resiliéncia (BAYNE, 1998). Dessa
forma, a aplicagBo desses materiais como forramento de restauragGes em composito pode
minimizar os efeitos das tensGes geradas pela contragdo de polimerizagio do compdsito
restaurador, melhorando a qualidade marginal, uma vez que esses forradores resilientes
podem atenuar as tensdes que incidem na interface (SWIFT JR, 1996; ESTAFAN, 2000;

BELLIL, 2001).
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Um outro método para minimizar as tensdes de contragdo € alterar a cinética de
polimerizagdo pela modulagdo da emissdo de luz durante a fotoativagiio dos compdsitos
(ERNST et al.,2000). Essa modulagfio pode ser realizada através de fotoativagio com dupla
intensidade luminosa ou por luz pulsatil, utilizando aparelhos com lampada halogena. O
método de dupla intensidade luminosa consiste na irradiagdo inicial do composito com
baixa intensidade de luz, o que possibilita redugfo da contragBio de polimerizagio pos-gel e
das tensdes por ela induzidas, seguida pela exposi¢do a alta intensidade, o que garante grau
de conversido adequado (SAKAGUCHI & BERGE, 1998, SILIKAS ef al, 2000). Como
demonstrado por UNO & ASMUSSEN (1991) e YOSHIKAWA ef al. (2001), o método de
fotoativagio por dupla intensidade pode melhorar a adaptagdo marginal de compositos

resinosos as paredes cavitarias pela redugio da tens@o de contragéo.

O método pulsatil utiliza luz intermitente para a fotoativagio dos compositos. No
periodo em que a luz esta apagada e o composito nfo esta sendo irradiado, ha possibilidade
de redugio das tensdes geradas pela contragio de polimerizagdo, como ocorre no método de
ativagdo por dupla intensidade luminosa (OBICI £T 47, 2002). A redugdo dessas tensdes
ocorre devido ao prolongamento do periodo visco-elastico, 0o que garante ao compdsito
maior capacidade de escoamento (MEHL, 1997} e pode permitir melhor adaptagdo marginal
4s restauragdes ativadas por tal método.

Além das técnicas alternativas, que empregam a ldmpada halégena, também estdo
disponiveis no mercado novas tecnologias para fotoativagio de compositos que t€m como
objetivo substituir 0 método convencional, buscando proporcionar menor tempo de

exposicdo e/ou melhor qualidade de luz.



Introducdo

A fonte de luz visivel mais utilizada atualmente na pratica clinica provém dos
aparelhos fotoativadores baseados em lampada halogena. Entretanto esses aparelhos
apresentam diversas desvantagens, pois partes importantes como 0 bulbo da lampada, o
refletor e o filtro apresentam degradagdo significativa com o tempo, devido a grande
quantidade de calor produzida durante os ciclos de uso. Além disso, a 1ampada halégena
possui vida util inferior a 100 horas (MIYAZAKI ef al., 1998, MARTIN, 1998; PILO ef al,
1999). Outro fator a ser considerado ¢ que o espectro de luz emitido pela lampada haldgena
tem seu pico em torno de 700nm e, portanto, a maior parte da energia emitida por este tipo
de 13mpada ndo ¢ absorvida pelo fotoiniciador canforoquinona (cujo intervalo de absor¢do
varia entre 410 e 500nm), e dessa maneira a energia acaba sendo desperdigada na forma de
calor (FUNBAYASHI et al,1998). Assim, devido aos problemas inerentes as unidades
fotoativadoras a base de ldmpadas halogenas, a tecnologia LED (Light Emitting Diodes)
tem sido proposta para ativagdo de compdsitos odontologicos.

Recentes estudos apontam e demonstram o uso de LEDs como alternativa promissora
na fotoativagio de compdsitos (FUIBAYASHI ET AL., 1998; STAHL ET AL., 2000, MILLS ET
AL., 2002). Isto porque o espectro de absorgdo da canforoquinona tem um valor pico de
470nm e os LEDs azuis possuem um pico de emissdo, justamente em 470nm, sendo assim
nio hi necessidade de filtros como acontece com as lampadas halégenas (JANDT et
al.,2000). Ainda, os LEDs utilizam semi-condutores para emissdo de luz, enquanto que as
lampadas halogenas utilizam um filamento metalico e, por esta razio, as unidades LEDs
tém menor aquecimento, sem apresentar degradacdo significativa com o tempo (MILLS ef
al ,1999).

Além da tecnologia LED, estio disponiveis no mercado, fotoativadores com

lampadas de arco de plasma de Xennio, as quais emitem luz através de um plasma



Introducdo

incandescente. Essas umdades também emitem luz num comprimento de onda limitado em
torno de 470nm. A prncipal vantagem ¢ que o tempo de fotoativagio pode ser
incrivelmente reduzido devido & alta intensidade luminosa emitida (PEUTZFELDT ef al.,
2000; SHARKEY, 200]1; MILLAR & NICHOLSON, 2001).

Assim, em vista da problematica langada a respeito dos métodos de fotoativagio e do
uso de forradores cavitarios com material resiliente, observa-se a necessidade de pesquisas
com o intuito de avaliar as caracteristicas de polimerizagdo e a capacidade de producio de
restauragdes clinicamente aceitaveis com melhor qualidade marginal, objetivando aumentar

sua longevidade.
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2. Revisdo da literatura.

BUONOCORE, em 1955, relatou um método para aumentar a uniio da resina
acrilica ao esmalte dental. Os métodos utilizados no tratamento do esmalte foram: o uso de
uma diluigio de 50% de um reagente fosfomolibidénio contendo sodio-tungsténcio em
conjunto com uma solugdo de acido oxalico a 10%, visando remover a camada superficial
do esmalte e com a possibilidade do grupo tungsténio ligar-se a parte orgénica do esmalte;
o segundo método consistia na aplicagio de 4cido fosforico a 85%, para determinar o efeito
da descalcificagio na uniio ao substrato dental. De acordo com os resultados o autor
concluiu que o uso do acido fosférico e do 4cido oxalico alterou a superficie do esmalte e
esta altérag?z'o gerou melhores resultados de resisténcia da unido. Assim, o autor sugeriu que
este procedimento deveria ser utilizado no selamento de fossulas ¢ fissuras como método de

prevengdo a carie.

Em 1976, KIDD definiu a microinfiltragio como a passagem clinicamente
indetectavel de bactérias, fluidos, moléculas ou jfons entre a parede cavitiria e o material
restaurador, podendo causar uma variedade de condigdes desfavoraveis que incluem caries
recorrentes, descoloragio marginal, hipersensibilidade pos-operatéria e até mesmo
alteragdes pulpares. Assim, com base na importéncia que o fendmeno da microinfitragao
apresenta frente ao processo de carie recorrente, este estudo teve como objetivo avaliar
quantitativamente o grau de infiltragdo de restauragdes em amalgama e composito resinoso
¢ determinar a produgdo de lesdes de carie artificial nas paredes cavitirias em relacdo a

cada material, além de descrever os fatores histologicos associados a estas lesGes.
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A contragdo de polimerizacdo ¢ uma caracteristica inerente dos compositos
odontologicos. Essa contragio muitas vezes resulta na formagio de fendas entre as paredes
da cavidade e o matenal restaurador. Tendo em vista essa caracteristica, em 1975,
ASMUSSEN investigou a relagdo entre a composigio desses materiais e a contracio de
polimerizacdo. Foram investigadas diversas marcas comercias de compositos, contendo
Bis-GMA juntamente com quantidades varidveis de mondmeros diluentes. Para tanto,
cavidades cilindricas com didmetro e profundidade de 2,5mm foram confeccionadas em
dentes humanos e restauradas com os diversos compositos odontologicos. A largura das
fendas foi mensurada em microscopio. Como resultado, o autor observou correlagdo
positiva entre a largura das fendas e a quantidade de mondmeros diluentes. Esses
mondmeros sdo adicionados aos compositos com o intuito de diminuir a viscosidade e,
portanto methorar as propriedades de manipulagdo das pastas, entretanto devido ao baixo
peso molecular, acarretam em aumento da contragio de polimerizagio. Com base nos
resultados obtidos, o autor concluiu que a composicio da fase orgénica dos compésitos
odontologicos € de importédncia primaria na taxa de contragio de polimerizacdo desses

materiais.

A importancia da penetragio de mondmeros resinosos no substrato dental e também
os mecanismos de adesdo dos mondémeros HNPM (2 hidroxi-3-2-naftoxopropil
metacrilato), fenil-P (4cido fosforico fenil 2 metacriloxietil) ¢ 4-META (4 metacriloxietil
trimetilato anidro) ao tecidos duros foram esclarecidos por NAKABAYASHI er af., em
1982. As superficies de esmalte ou dentina foram condicionadas com uma mistura aquosa
de 1% de acido citrico e 1% de cloreto férrico (1:1) ou 10% de acido citrico e 3% de

cloreto ferroso (10:3) por 30s e lavadas com agua. Mondmeros somente de MMA
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(monometil metacrilato) (I), ou 5% de 4-META em MMA (II) ¢ TBB-O (tri-n-butil borano
parcialmente oxidado) foram misturados com 0,1g de p6 de PMMA (polimetil metacrilato)
para preparar o cimento. Um cilindro de acrilico de 5mm de didmetro foi fixado
perpendicularmente as superficies de esmalte e dentina com cimento. As amostras foram
observadas em um microscopio eletrdnico de varredura. As superficies dentinarias humanas
condicionadas com a solugiio 10:3 mostraram superficies fraturadas perpendiculares aos
tibulos. Rachaduras em forma de cogumelos foram vistas na superficie dos tibulos e foram
presumivelmente formadas pela contragfio durante a polimerizagdo da resina no tabulo. A
grande diferenca entre o valor de 18MPa para o cimento 4-META polimerizado com TBB-
O e aquele de 5SMPa para o cimento MMA polimerizado com perdxido de benzoila — amina
terciaria ¢ o resultado da infiltracdo de mondmeros na dentina intra e intertubular antes da
polimerizagdo. A infiltraco de mondmeros nos substratos dentais ocorreu apenas apos a
aplicagio da pasta adesiva na dentina condicionada; e a polimerizaco ¢ iniciada in situ
pelo TBB-O. A anilise em MEV sugeriu que os mondmeros possuem afinidade pelo tecido
dentinario, pois infiltraram na dentina desmineralizada peri e intertubular. Os autores
concluiram que os substratos dentais podem ser reforgados por mondmeros biocompativeis,
contendo grupamentos hidréfobos e hidrofilos, que penetram nas irregularidades do

substrato e, entdo, polimerizam-se.

Com o intuito de determinar as caracteristicas da reagdo de polimerizacdo ¢ da
conseqiiente contragio, DAVIDSON & de GEE, em 1984, investigaram o efeito do
escoamento na contragio de polimerizagdo de compositos odontologicos durante os
estagios iniciais da polimerizago, considerando que este ¢ o periodo no qual a maior parte

da contragio ocorre. Os compositos utilizados foram Silar e Concise. A contragdo de
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polimerizagio foi determinada com o uso de um dilatdmetro, nas condigdes livre e restrita.
Para avaliagdo do escoamento e da tensdo gerada pela contragiio, moldes em forma de
alteres foram posicionados no dilatdmetro que, conectado a um tensilémetro, pdde
mensurar a tensdo de contragdo, que foi calculada a partir da movimentagio da célula de
carga do tensilometro (cada micrometro correspondia a 100N de forga). Para efeito de
comparagio, a tensdo teoricamente gerada na contragfio foi calculada a partir do modulo de
elasticidade e da taxa de contracdo de cada composito. A discrepéncia entre a tensio teérica
¢ a tensdo avaliada foi atribuida ao escoamento. Cinco leituras foram realizadas para cada
material. A contragdo total observada, tensdo avaliada pelo tensildmetro, a tenséio calculada
foram respectivamente 2,75%, 3,9MPa e 32,2MPa para Silar e 2,43%, 2,.8MPa e 68,2MPa
para Concise. O relaxamento por escoamento, determinado a partir das tensdes observadas
e calculadas, foi de 88% para Silar e 96% para Concise. A partir dos resultados, os autores
concluiram que parte consideravel das tensdes de contragio pode ser relaxada pelo
escoamento do material quando polimerizado na condi¢do aderida. Dessa forma, se houver
unido efetiva entre o substrato e o material restaurador, uma boa adaptacio pode ser
encontrada, pois o material escoara durante a reagdo de polimerizacio, diminuindo dessa

forma o potencial de formagio de fendas marginais.

A proposta do estudo realizado por DAVIDSON et al., em 1984, foi investigar o
desenvolvimento da resisténcia da unifo entre composito € dentina e relaciona-la as tensdes
de contragio em funcdo do tempo de polimerizagdo. A influéncia do desenvolvimento de
tensGes de contracio durante a polimerizagio na unido 4 dentina tratada com adesivo
dentinario foi estudada para compositos microparticulados em modelos lineares e 3D. No

modelo linear a resisténcia da unido foi mensurada por um tensildmetro em diferentes
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intervalos de tempo, do inicio até o final da polimerizagdo e comparada ao
desenvolvimento de tensdes de contragdo. Os resultados obtidos sugeriram que a forga de
unido é sempre superior & forga de contragdo, fato explicado pela possibilidade de
escoamento do composito durante o processo de polimerizagdo. Para a realizagdo do
segundo teste, foram utilizados os mesmo compositos, Silar e Silux juntamente com o
sistema de unido Scotchbond para restaurar cavidades classe V em dentes bovinos,
formando assim o modelo tridimensional, no qual mais de duas paredes foram unidas
durante a confecgio da restauracio. Os dentes restaurados foram submetidos ao teste de
microinfiltracdo, com imersdo em solugio corante de azul de metileno durante 10 minutos,
para entio serem observados em lupa esterioscopica, que possibilitou a verificagio da
formagdo de fendas entre a dentina e o composito. Nesse caso, a uniio de mais de duas
paredes gerou uma situag¢do na qual o escoamento € severamente prejudicado e os valores
das tensbes de contragio podem exceder os valores de resisténcia de umido, levando a
formacdo de fendas na interface. Com base nesses resultados, os autores concluiram que
uma uniio duravel entre dentina € material restaurador somente pode ser formada em
condigbes favoraveis, como em superficies planas ou em cavidades rasas. E sugerem ainda
que para diminuir a ocorréncia de falhas marginais, seria necesséario o desenvolvimento ndo
s6 de agentes de unifio com maior resisténcia como também de compésitos com menor taxa

de contragdo de polimerizacgio.

Como foi determinado pelo estudo anterior, a tensdo de contragdo € maior quando
se une duas ou mais paredes durante a confecgio da restauragio, dessa maneira a
configuragio da cavidade exerce grande influéncia no desenvolvimento de tensdes de

contragdio na situagdo aderida. Assim, com base nesta afirmagdo, o papel da configuragdo
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da cavidade no desenvolvimento de tensSes de contragdo em restauragdes de composito foi
avaliado por FEILZER et al, em 1987, com o objetivo de estabelecer parimetros que
possam melhorar a adesdo dos compositos 4 dentina. Com esse proposito, desenvolveram
um modelo experimental baseado em discos de ago silanizados montados em um
tensildmetro, cuja fungio seria registrar a tensdo provocada pelo estresse de contragéo entre
os discos. Compositos odontologicos foram inseridos entre esses discos, de forma a simular
as configuragdes de cavidade descritas por BLACK. As tensdes de contragdo foram entio
registradas de acordo com a aproximagdo dos discos e deslocamento dos transdutores em
fungdo do Fator C e do volume de composito utilizado. O Fator C foi definido como a
relag@o existente entre o numero de paredes aderidas e as nfo aderidas em uma restauragio.
Sendo assim, teriamos valores de C=5 para cavidades classe I e V, C=2 para classe II, C=1
para classe III e C=0,5 para classe IV. Partindo desse modelo experimental, diversas
situagOes de Fator C foram simuladas com volumes variaveis de composito, empregando-se
no teste materiais quimicamente ativados. Assim, os autores observaram que quando o fator
C era menor ou igual a 1, as tensbes se desenvolviam lentamente, sendo relaxadas pelo
escoamento e suprimidas pelas faces livres de modo suficiente para manter a coeréncia da
amostra e da unido. No caso de fator C com valor entre 1 € 2 os resultados se mostraram
inconsistentes, pois algumas amostras apresentaram fatha espontinea, denotando
desenvolvimento rapido de tensdes e outras n3o. Clinicamente, esta situagiio poderia gerar
tensdes suficientemente altas para romper a unido gerando falhas marginais. E
considerando situagdes nas quais o fator C fosse superior a 2, os autores afirmaram que a
unifo poderia ser fortemente prejudicada devido ao desenvolvimento extremamente rapido
das tensGes de contragdo. Apés andlise dos resultados, os autores concluiram que quanto

maior o nimero de paredes aderidas, ou seja, quanto maior o fator C, menor a capacidade
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de escoamento do composito durante a polimerizagio, de modo que as forcas de adesdo

tornam-se insuficientes para preservar a uniio na interface dente-restauragio.

FEILZER ef al., em 1990, relataram que quando os compodsitos sdo polimerizados
na condigio aderida, ocorre o desenvolvimento de tensSes devido a condigio restrita da
contragdo. Caso estas tensdes excedam o limite elastico do material ocorre deformagido
plastica. Durante os primeiros estagios da presa, a rede polimérica ainda ¢ fraca e o limite
elastico ¢ baixo. Deformagdes plasticas por tensGes ocorrem sem prejuizo da estrutura
interna do composito € da unifio adesiva, uma vez que as moléculas ainda podem sofrer
reorientacdo para posigbes mais favoraveis, Esse tipo de deformacdo pode ser definido
como escoamento. Com o decorrer da reagdo, a contracio e o escoamento decrescem
gradualmente, enquanto que a tenacidade e a rigidez aumentam. Como resultado, as tensGes
que ainda irfio desenvolver-se com o passar de tempo podem causar sérios problemas para a
manutencio da unido adesiva ou ainda, podem causar falha coesiva no material restaurador
ou na estrutura dental circundante. Assim, uma vez que a habilidade do compésito em
deformar-se plastica ou elasticamente é dependente da configuragdo cavitaria, a magnitude
das tensdes também sera configuracdo-dependente. Entdo, o propésito desse estudo foi
estabelecer a redugiio das tensdes de contragio pela deformagdo dos compdsitos em varias
configuragdes de cavidade, através da comparagdo da tensdo de contragdo calculada. Para
avaliar a deformagfio foi utilizado um modelo experimental que consistia de dois discos de
aco idénticos e opostos entre os quais foi inserido o compésito. Cada configuracdo foi
fixada pelo denominado fator C, que variou entre 0,5 ¢ 5. Um disco foi conectado a uma
célula de carga e o outro, a um tensildmetro. A contragdo de polimerizagdo livre foi

determinada durante 60 minutos por um dilatdmetro de merciirio modificado. Os resultados
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provaram que para um baixo fator C, as tensdes se desenvolvem sem a interferéncia da
fratura, mas para altos valores de fator C, a falha do material resulta da insuficiente
capacidade de deformacgio. Para amostras com fator C de 0,5, em 10 minutos de presa, 71%
das tensGes de contragio foram aliviadas pela deformacio, enquanto que em um fator C de
2 , o alivio foi de apenas 35%. Para amostras com fator C de 2,5 ou 5, a redug#o das tensdes
pela deformacdo (24% e insignificante, respectivamente) ndo foi suficiente para prevenir a
fratura, visto que nesses casos a capacidade de deformacgéo foi excedida pela tensdo gerada.
Os autores concluiram que a reducdo das tensdes pela deformacio € dependente da
capacidade de deformagdo do material, assim como da configuragdo da cavidade. E,
embora os autores ndo dispusessem de dados suficientes para os compositos fotoativados,
alertaram que devido ao rapido desenvolvimento da reagdo de polimerizagio, a redugio das
tensdes pela deformagdo seria mais restrita do que para materiais autoativados. Portanto,
preservar a unido a estrutura dental parece ser mais dificil com compositos fotoativados do

que com aqueles ativados quimicamente devido a alta velocidade de reagZo dos primeiros.

Um método eficiente para melhorar a qualidade marginal de restauracbes em
composito foi sugerido por KEMP-SCHOLT & DAVIDSON, em 1990. A capacidade de
selamento marginal de alguns sistemas adesivos em combinagio com varios materiais
forradores foi avaliada, com especial atengio a flexibilidade desses materiais como
mecanismo de compensagdo das tensdes de contraciio. A flexibilidade foi definida como a
habilidade dos materiais em deformar-se, sem que essa deformacio se torne permanente.
Foram utilizados 96 dentes bovinos, nos quais cavidades classe V foram confeccionadas
com 4mm de didmetro. As amostras foram divididas aleatoriamente em doze grupos

segundo a técnica restauradora e o material forrador utilizado: ionbmero de vidro ou
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sistema de unidio com adesivo de baixa viscosidade. As cavidades foram restauradas com o
compoésito Silux. As amostras foram entio submetidas a termociclagem e avaliadas em
microscopia eletronica de varredura, segundo a qualidade marginal. Amostras para teste de
resisténcia ao cisalhamento também foram confeccionadas e a tensio de contragio foi
avaliada em cavidades simuladas. Com isso os autores puderam observar que o selamento
marginal foi melhorado pelo material forrador devido & redugdo nos valores de tensdo de
contragio. O material de base com espessura de cerca de 150um pode reduzir as tensdes em
até 50%, o que tem forte correlagiio com a redugdo na formagdo de fendas. Os autores
atribuiram essa redugdo ao aumento da flexibilidade da restauragdo como um todo pela
presenca da base intermediaria com material de baixo moédulo de elasticidade e concluiram
que esse aumento de flexibilidade pode compensar as tensbes geradas pela contragdo e

preservar a integridade marginal das restauragdes em composito.

KEMP-SCHOLTE et al., em 1990, avaliaram a adaptagio marginal de uma série de
combinagdes entre sistema de unifio e compdsito restauradores em restauragdes classe V e
sua relacdo com a resisténcia de unifo. Para avaliagio da adaptagdo marginal, cavidades
cilindricas com 4mm de didmetro ¢ 2mm de profundidade foram confeccionadas em dentes
bovinos na regido cervical, de modo que a margem incisal da restauragdo estivesse em
esmalte e a margem gengival se localizasse em dentina. Foram utilizados os sistemas de
unifo Bondlite, Scotchbond 2, Gluma Bond, Tenure Bond ¢ Visar Seal com ou sem a
aplicagio de camada intermediaria de Silux Enamel Bond em combinagdo com os
compositos Herculite, P-10, P-30, Durafill, Silar e Silux. Os sistemas restauradores foram
utilizados de acordo com as instrugdes do fabricante, perfazendo um total de 10 amostras

para cada grupo. Depois de restauradas, as amostras foram submetidas a termociclagem e,
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entdo, avaliadas quanto a formacdo de fendas em microscopia eletronica de varredura. A
resisténcia de unido foi determinada em teste de resisténcia ao cisalhamento em periodos de
5, 15, 60 minutos e 24h apods a confec¢do das amostras. Como resultados, os autores nio
encontraram correlagdo entre adaptacio marginal e resisténcia de unifio, porém
determinaram uma correlagdio positiva entre fenda marginal e modulo de Young, uma vez
que os materiais mais rigidos apresentaram maior indice de desajuste marginal e que a
utilizacdo de camada intermediaria com baixo moédulo permitiu a ocorréncia de melhor

adaptaco.

UNO & ASMUSSEN, em 1991, investigaram o efeito da fotoativagdo com dupla
intensidade de luz na adaptagiic marginal, resisténcia ao cisalhamento e resisténcia a
compressdo diametral de um compésito resinoso. Um transformador foi acoplado a um
aparelho fotoativador de modo a diminuir a intensidade luminosa emitida, possibilitando
dessa forma a reducéo na taxa de polimerizacio do composito. Molares humanos extraidos
foram selecionados e tiveram suas superficies lingual e vestibular aplainadas com lixa de
carborundum #220. Cavidades ci}indricas com 3,5mm de didmetro por 1,5mm de
profundidade foram confeccionadas na superficie de dentina exposta. As cavidades foram
tratadas com solugdo de AlOx; — Glicina com pH=1,25 por 60s, o sistema adesivo Gluma
foi aplicado e as cavidades preenchidas com Silux Plus. Os preparos cavitarios foram
divididos em grupos de cinco cavidades, de acordo com o método de fotoativagio: Baseline
1 - 220V por 60s ; Baseline 2 — 220V por 30s; Grupo A — 110V por 5s, OV por 25s e 220V
por 30s; Grupo B — 110V por 10s, 0V por 20s e 220V por 30s; Grupo C — 110V por 20s,
0V por 10s e 220V por 30s; Grupo D — 110V por 30s e 220V por 30s; Grupo E —~ 110V

por 60s. Apods, foi realizado acabamento e polimento de modo que 0,Imm de dentina e
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resina fosse removido. A mensuragio do comprimento maximo de fenda (CF) e extensdo da
fenda formada (EF - em porcentagem de comprimento total da periferia da restauragio) foi
realizada em microscopio éptico. A partir dos valores encontrados foi calculado o Indice
Marginal (IM): IM = CF x EF/100. Para o teste de resisténcia ao cisalhamento foram
obtidas superficies planas de dentina, que foram tratadas da mesma forma do teste de
adaptagio marginal. Cilindros do composito Silux foram entio adaptados e fotoativados
como descrito para Baseline 1 e 2 e grupos D ¢ E do teste anterior. O teste de resisténcia ao
cisalhamento foi realizado em maquina de testes mecénicos Instron. O teste de resisténcia a
compressio diametral foi realizado de acordo com a especificacio n°27 da ADA com 6
corpos de prova de 3mm de espessura por 6mm de didmetro e também foi conduzido em
méaquina Instron com velocidade de 10mm/min. Com relagdo & adaptagdo marginal, néo
houve diferenga entre o Baseline 1 e 2, porém o grupo D apresentou redugo significativa
tanto no comprimento da fenda formada quanto no indice marginal, entretanto néo houve
diferenca na extensio da fenda. O grupo E apresentou os melhores resultados. Com relagdo
ao teste de resisténcia de unifo e resisténcia 4 compressio diametral, os resultados
mostraram ndo haver diferenca significativa entre Baseline 1 e 2 e o grupo D, porém o
grupo E apresentou valores significativamente mais baixos para os 2 testes. Os autores
afirmaram que a polimeriza¢gdo em grau reduzido aumenta o escoamento ¢ possibilita
concomitantemente o relaxamento de tensGes de contragdo. Porém, apesar dos bons
resultados de adaptagdio marginal alcangado pelo grupo E que utilizou somente baixa
intensidade, houve prejuizo das propriedades mecénicas indicando baixo grau de
conversdo, e por isso tal pratica nfo pdde ser recomendada. Entretanto, de acordo com os

resultados do grupo D, os autores puderam concluir que a pré-polimerizagdo com baixa
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intensidade de luz seguida por polimerizaco com alta intensidade melhora a adaptagdo
marginal sem alterar negativamente as propriedades mecanicas, consistindo portanto num

meio vidvel e apropriado para produzir restauragdes de methor qualidade marginal.

A qualidade e durabilidade da adaptagdo marginal de restauragdes adesivas foram
foco da pesﬁ;uisa de LUTZ ef al., em 1991. Os autores indicaram que a durabilidade desse
tipo de restauragio é negativamente afetada pelas tensdes residuais internas decorrentes da
contracio de polimerizagio; pela degradagdo quimica do adesivo na interface dente-
restauracdo e pela diferenca de propriedades fisicas entre a estrutura dental e o material
restaurador durante as variagdes térmicas ¢ incidéncia de cargas oclusais. Com base nesses
conceitos, o objetivo do estudo foi investigar até que ponto a magnitude das tensdes
internas residuais estava correlacionada com a durabilidade da adaptagio marginal. Esta
correlagio foi avaliada em dois estagios: pela anilise da deformacfo dental induzida pela
contragio de polimerizagio e pela avaliagio das alteragdes na qualidade marginal
produzidas pelas tensdes térmicas e mecénicas. Para realizagdo da parte experimental do
estudo foram selecionados 36 molares humanos, nos quais preparo cavitario MOD foi
confeccionado. Os dentes foram posteriormente separados em 6 grupos, segundo a técnica
restauradora empregada: 1) Restauragio com composito quimicamente ativado em unico
incremento, 2) Restauragio com composito fotoativado em Unico incremento;
3) Restauragio com compdsito fotoativado pela técnmica incremental em dois passos;
4) Restauragio com compdsito fotoativado pela técnica incremental em trés etapas;
5) Restauragdo com composito fotoativado pela técnica incremental em dois passos com
adigdo de base em iondémero de vidro e 6) Inlay em compésito resinoso ativado pelo calor,

cimentado com cimento resinoso dual. As restauragdes foram confeccionadas de acordo
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com as instrugBes dos fabricantes dos compdsitos. A mensuracio da deformagdo dental foi
determinada pela variagio na distdncia intercuspidea durante e 40 minutos apds a
fotoativagiio ou cimentagdo da restauragio. Essa mensuragio também foi realizada antes e
apds a incidéncia de uma carga de 90N sobre as restauragbes. A adaptagio marginal foi
determinada em microscopia eletrénica de varredura com a técnica da réplica, nas margens
oclusal e proximais antes e apos a incidéncia da carga de 90N. Os resultados indicaram que
ocorre perda de qualidade marginal e estreitamento da distincia entre cispides em
decorréncia da contragio rigida sofrida pelos compositos durante O processo de
polimerizagdo e a contrago rigida ¢ influenciada pela técnica restauradora empregada. Fato
que pode ser comprovado pelo melhor desempenho da técnica restauradora indireta, com
inlay em composito. Uma vez que nessa técnica a contragio de polimerizagdo ocorre fora
da boca e diminui as tensdes geradas e a propria contragdo rigida in situ.. Nao foi observada
alteracdo dimensional detectavel com a aplicacdo da carga de 90N. Dessa maneira, os
autores concluem que a qualidade marginal e sua durabilidade s3o inversamente
proporcionais as tensdes internas residuais induzidas pela contragio rigida in sifu. Os
autores ainda apontam para a redugio da quantidade de compdsito polimerizado in situ e da
proporgdo de superficies aderidas como fatores chave na redugio de tensdes e methora na

adaptacfo marginal de restauragbes em compasitos.

MARSHALL Jr., em 1993, considerou a dentina um substrato fundamental para a
dentistica restauradora, afirmando que suas propriedades e caracteristicas sdo a chave
determinante para o sucesso de procedimentos restauradores e preventivos. O
conhecimento da estrutura dentinaria permite melhora no procedimento adesivo, uma vez

que encontrando-se uma unido duravel e adequada resisténcia de uniio e prevenindo-se a
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microinfiltracdo, certamente as restauragbes adesivas sero bem sucedidas. O autor
caracterizou a dentina como um compdsito complexo hidratado, composto por 4 elementos:
o tibulo dentindrio, a dentina peritubular altamente mineralizada, a dentina intertubular
composta por colageno e hidroxiapatita e o fluido dentinario. A orgamzagao estrutural e
variagOes na microestrutura so reflexos de influéncias formativas, como ¢ tamanho e a
forma dental, e de alteracdes causadas pela idade, injiria ou doencas. A permeabilidade
dentinaria pode variar amplamente dentro do orgio dental, de acordo com as diferenga
regionais (quanto maior a proximidade com a polpa maior € a permeabilidade), as
irregularidades tubulares associadas com deposi¢do mineral, a presenga de componentes
orgénicos do processo odontoblastico ou depositos intratubulares de colageno. Ainda com
relagdo & composigio, apesar de grande variabilidade existente, de uma maneira geral, a
dentina tem 50% de seu volume representado por hidroxiapatita, 30% matriz orginica
(essencialmente colageno tipo I) e 20% fluido dentinario. O autor ainda cita que brocas e
outros instrumentos de preparo produzem alteragdes morfologicas superficiais no substrato
dentinario, formando a smear layer, camada que cobre a dentina € penetra nos tibulos
criando os smear plugs. Devido a sua fraca resisténcia de unifo a dentina (em tornode3 a 5
MPa) sua manutengZo resulta em desvantagem para o procedimento adesivo e, sendo assim,
a maioria dos sistemas de unido disponiveis atualmente preconiza a remogdo dessa camada.
Como conclusdo, o autor atenta para a necessidade de pesquisas que enriquecam os
conhecimentos a respeito das relagGes entre propriedades, estrutura e composicio da

dentina, fatores essenciais para o avango da odontologia adesiva.

COX, em 1994, redigiu uma revisio de literatura com o objetivo de esclarecer as

causas e consegiiéncias da microinfiltracdo bacteriana, com énfase nos fendmenos
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bioldgicos relacionados ao complexo dentina-polpa. O autor considera que a dentina € uma
extensdo da polpa e por isso a biocompatibilidade de um material restaurador esta em
funcdo direta de sua capacidade de prevenir a microinfiltracio. As restaurages em
compdsitos resinosos freqiientemente apresentam percolagdo margnal, sendo assim, a
natureza permedavel da interface entre o dente e o compodsito permite a colonizagdo e
proliferago bacteriana, além da penetragio dessas bactérias nos tibulos dentinarios
causando recorréncia de caries, irritagdo pulpar e até mesmo, necrose. Além disso, a
microinfiltragdo tem como conseqiiéncia a sensibilidade dentinaria pds-operatéria devido
ao movimento hidrodindmico do fluido dentindrio dentro do complexo dentino-pulpar.
Apesar disso, o autor esclarece que a hibridizagio da dentina, mesmo em casos de
microexposicao pulpar gera ades@o efetiva a estrutura dental e pode ser capaz de evitar a

microinfiltragdo e manter a saude pulpar,

A influéncia da intensidade luminosa na integridade da interface dente/restaurag@o
em restauracgdes classe V jn vitro e na contragdo de polimerizagdo como medida indireta do
grau de conversdo foram determinados por FEILZER ef al., em 1995. Em adigdo, o efeito
da aplicagdo de uma camada intermediaria na absorcfo de tensdes de contragio também foi
avaliado. A integridade da interface dente restauragio foi determinada através de exame em
microscopia eletronica de varredura (MEV). Para tanto, 24 pré-molares e caninos humanos
foram selecionados e cavidades classe V foram preparadas nas superficies lingual e
vestibular com profundidade de 1,5 + 0,1lmm em dentina. Assim, as cavidades foram
separadas em 3 grupos de acordo com a elasticidade do material restaurador: Grupo 1 ~
Protect Liner + Clearfil Lustre; Grupo 2 - Clearfil Lustre; Grupo 3 — Protect Liner. Os

grupos foram entfo subdivididos, segundo o método de fotoativagdo: Subgrupo A -
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Fotoativador Translux CL - 250 mW/cm® e Subgrupo B — Fotoativador Elipar I — 650
mW/em®. Os procedimentos de acabamento e polimento foram realizados com pontas
diamantadas e discos Soflex e apos, as amostras foram termocicladas por 400 ciclos a 15 ¢
65 °C e entfo, seccionadas e preparadas para analise em MEV. A interface foi dividida em
5 zonas que foram classificadas em aberta ou fechada, a partir do que foi calculada a
porcentagem de margem integra. A contragdo de polimerizacgo foi determinada com uso de
lindmetro. Os corpos de prova possuiam 1,5 mm de espessura ¢ a fotoativagdo foi realizada
com descrita para subgrupos A e B. A contragdo linear foi registrada e a partir desta
calculada a contragdo volumétrica através de formula: vol% = 3lin% - 0,03 (lin%)’. Para
cada intensidade 5 mensuragBes foram realizadas. ApoOs andlise estatistica dos resultados,
observou-se que nio houve diferenca significativa entre as técnicas restauradoras, fato
atribuido 2 boa resisténcia de unifio promovida pelo sistema de unido selecionado e tambem
porque o médulo de elasticidade dos 2 materiais era proximo (Clearfil Lustre 6,1 GPa e
Protect Liner 4,9 GPa), entretanto, & todas as técnicas restauradoras foram atribuidos
resultados favoraveis. Com relagfio as técnicas de fotoativagdo o uso de baixa intensidade
luminosa (250 mW/cm®) reduziu a presenga de defeitos marginais quando comparada ao
uso de alta intensidade (650 mW/cm®). Esse comportamento pdde ser explicado pelas
diferencas no padrio de polimerizagio com as intensidades alta e baixa. O uso da baixa
intensidade luminosa permite atraso no curso da reagdo de polimerizagdo, fato que diminui
o desenvolvimento de tensBes de contragio na interface pois possibilita maior escoamento
do composito. Com relagiio & contragdo de polimerizagdo, apenas houve diferenca nos
periodos iniciais, entre 3s ¢ 15min, apos 1h a contragéo foi semelhante, revelando que um

mesmo grau de conversio foi obtido com ambas intensidades de luz e sendo assim
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presume-se que as propriedades mecénicas ndo foram afetadas. Com base nos resultados
obtidos, os autores puderam concluir que o uso de baixa intensidade luminosa contribui
para obtengdo de restauragbes com melhor integridade marginal sem prejuizo de
propriedades mecanicas. Além disso, os autores atentam para o fato de que o tempo de
reagio influencia nas caracteristicas de escoamento do compodsito, moderando o

desenvolvimento de tensdes na interface.

UNTERBRINK & MUESSNER, em 1995, examinaram os efeitos da intensidade
luminosa na formagio de fendas marginais, desenvolvimento de resisténcia e modulo
flexural e profundidade de polimerizagdo de dois compositos resinosos, buscando
estabelecer possiveis correlagbes entre as caracteristicas avaliadas. A analise marginal foi
realizada através de exame em MEV. Para tanto, uma area plana de dentina foi exposta na
superficie vestibular de dentes bovinos, onde cavidades circulares com 3,2mm de didmetro
e 2,5mm de profundidade foram confeccionadas com margem totalmente localizada em
dentina, de modo que o fator C da cavidade fosse superior a 2,5. Para restaurar as cavidades
foram utilizados dois compésitos (Tetric € Z100) em combinagdio com dois sistemas de
unido (Syntac e Scotchbond Multi Purpose). Os compositos foram fotoativados com dois
aparethos (Visilux 2 -~ 450mW/em?® e Vivalux — 250mW/cm?). Apés restauradas, as
amostras foram polidas e replicadas em resina epéxica para analise em MEV. As margens
foram classificadas segundo o critério: 0- margem excelente, 1- imperfeicio; 2- fenda.
Além disso, foi calculado o indice marginal, através dos valores de extensdo de formagio
de fenda e seu maximo comprimento. As propriedades mecénicas dos compositos também
foram avaliadas. A resisténcia & flexdo e modulo flexural foram determinados através de

teste descrito pela ISO 4049; a contragdio de polimerizagdo, através do método da densidade
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e a profundidade de polimerizacio através da dureza Vickers, avaliada na porgdo interna de
corpos-de-prova com 8mm de didmetro e 6mm de altura. Os resultados mostraram que a
variagdo na intensidade de luz nfo afeta significativamente a contragfo de polimerizacio e
a dureza até uma profundidade de 4,5mm para ambos os compositos. Entretanto, o modulo
flexural foi reduzido pela fotoativagio com baixa intensidade, o que possivelmente foi o
fator responsavel pela melhora na adaptagio marginal. Assim, os autores puderam
estabelecer que a relagio entre intensidade de luz e tensdo de contragio pode ser
primariamente fungdo do modulo de elasticidade desenvolvido pelo composito. Assim, a
redugdo da rigidez do composito (determinada pela redugdo do moédulo flexural),
provavelmente representa o fator mais importante na redugio das tensdes de contragdo.
Com isso, os autores concluiram que a qualidade marginal das restauragdes pode ser

negativamente afetada pelo uso de alta intensidade de luz durante a fotoativagio.

Em 1996, MIYAZAKI et al. conduziram um estudo a fim de investigar a resisténcia
a fratura (tenacidade) e a resisténcia flexural de compésitos irradiados com diferentes
intensidades de luz e tempos de exposicdo, numa tentativa de relacionar propriedades
mecinicas e exposicao & luz. No estudo foram utilizados quatro compésitos: Clearfil AP-X,
Herculite XRV, Palfique Estelite e Z100. A tenacidade foi determinada por teste de trés
pontos utilizando corpos-de-prova de 25mm x 2,5mm x Smm com entathe com 2,5mm de
profundidade por 0,5mm de abertura. Para fotoativagio das amostras foram utilizados trés
métodos: 400 mW/cm® por 30s; 200 mW/cm® por 60s e 100 mW/cm® por 120s. O método
de ativagio foi selecionado de modo que a energia total transferida aos corpos-de-prova
fosse a mesma (a quantidade de energia total ¢ dada pelo produto da intensidade luminosa

pelo tempo de exposigdo). Foram confeccionados seis corpos-de-prova para cada grupo e o

28



Revisdio da Literatura

teste foi conduzido em maquina de testes universal Instron com velocidade de 0,5mm/min.
Para a mensuracdo da resisténcia & flex3o, foram confeccionados corpos-de-prova de 25mm
x 2mm x 2mmm e o teste foi conduzido de acordo com a especificagdio da ISO 4049 de
1988. O resultados determinaram que ndo ha diferenca entre os métodos de fotoativagdo no
que se refere & tenacidade, resisténcia a flexdo ¢ médulo flexural. Isso porque com uma
mesma energia acumulada, independente da intensidade luminosa, é possivel se obter um
grau de conversdo semelhante e, com isso, propriedades mecénicas adequadas. Assim, os
autores puderam concluir que se uma quantidade de energia adequada ¢ dada ac compésito
durante a fotoativagdo, as propriedades mecinicas ndo serdo alteradas, mesmo que a
intensidade luminosa seja baixa, pois isso pode ser compensado, dentro de certos limites,
pelo aumento proporcional do tempo de exposigio. Ressaltaram que a energia acumulada

um pardmetro seguro para produzir amostras com propriedades semelhantes.

SWIFT Jr. et al., em 1996, realizaram um estudo com o objetivo de determinar o
efeito do uso de compositos de baixa viscosidade como material forrador na
microinfiltragio de restauragdes adesivas. Foram utilizados 132 molares humanos, nos
quais cavidades classe V foram confeccionadas nas faces vestibular ¢ lingual, de modo que
a margem oclusal ficasse localizada em esmalte ¢ a margem gengival, em cemento. As
amostras foram divididas de acordo com o sistema de unidio utilizado (All Bond 2, Prime &
Bond e Scotchbond Multi Purpose) em associagdo ou ndo com compositos de baixa
viscosidade (Optibond FL ou Protect Liner F). O compésito Z100 foi utilizado para
restaurar todas as cavidades. Apos restauradas, as amostras foram polidas, termocicladas e
imersas em solugdo aquosa de nitrato de prata a 50% em sala escura por 2 horas, seguido

pela secgio e analise das amostras segundo a penetragfio da solugio corante. Como
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resultados os autores obtiveram que a utilizacdo de sistema de unifio Scotchbond Multi
Purpose em associagdo com o composito de baixa viscosidade Protect Liner F gerou
redugdo dos valores de microinfiltragio. Dessa forma, os autores sugerem que o uso de um
composito intermediario de baixa viscosidade pode melhorar a capacidade de selamento
dos sistemas de unifio. Além disso, sugerem um provavel efeito clinico de absor¢io de
impactos originarios das tensdes mastigatorias durante a vida 0til das restauracbes em
compdsito, uma vez que essa camada intermediaria com compésito com baixo modulo de
elasticidade atua como camada flexivel capaz de absorver e amortecer tensGes, melhorando

as caracteristicas da interface dente-composito restaurador.

Os fatores relacionados & contrag8o de polimerizagdo dos compositos odontologicos
foram discutidos por CARVALHO ef al., em 1996. De acordo com os autores, a contragio
de polimerizagdo € uma caracteristica desses materiais capaz de gerar na interface dente-
restauracdo tensdo suficiente para causar o rompimento da unido entre o compdsito e as
paredes do preparo. Esta é a principal causa de falha marginal, ¢ a subseqiiente
microinfiltragdo pode levar a carie secundaria, fato que tem sido apontado como principal
motivo para substituigio de restauragdes em compdsito. Os fatores diretamente
relacionados as caracteristicas dessas tensGes sdo: a composicdo do compoésito, o fator de
configuragdo da cavidade e a resisténcia de unifio imposta pelo sistema de unifio.
Entretanto, os autores ressalvam que as tensdes podem ser controladas, de modo a diminuir
ou mesmo eliminar a ocorréncia de falha marginal. Intensas pesquisas vém sendo
desenvolvidas com o intuito de desenvolver sistemas monoméricos virtualmente livres de
contragdo. A incorporag@o de particulas de carga em quantidades consideraveis é fator de

relevancia na diminui¢fo da contragdo e conseqiientemente das tensdes por ela geradas. O
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modo de ativagio do compésito também ¢ um fator importante no desenvolvimento de
tensdes uma vez que influencia na capacidade de escoamento. Os compésitos fotoativados,
por exemplo, tem capacidade de escoamento diminuida quando comparado aqueles
quimicamente ativados devido a alta velocidade da reagdo de polimerizacdo, o que causa
redugio de periodo viscoelastico e consequiente redugio da capacidade de escoamento. O
desenvolvimento de tensdes também pode ser reduzido mantendo-se o fator C tio baxo
quanto possivel, o que pode ser conseguido pela técnica de insergdo incremental. As
paredes aderidas devem ter irea menor que as paredes livres pois dessa forma o escoamento
ndo sera prejudicado durante o processo de polimerizagdo. O uso de bases intermediarias
com baixo modulo de elasticidade também favorece o relaxamento das temsGes de
contragdo, uma vez que essa camada pode atuar como amortecedor de tensdes. Outro fator
considerado relaciona-se aos sisternas de unio, que precisam desenvolver altos valores de
resisténcia de unifo imediata para que suportem as tensdes de contragio sem a ocorréncia
de fenda marginal. Dessa forma, os autores buscaram trazer conceitos relacionados a
técnica rtestauradora adesiva necessarios para prover aos climcos a oportunidade de
controlar as varidveis relacionadas a técnica e com isso melhorar a qualidades das

restauragdes adesivas.

Os compositos resinosos tém sua estabilidade dimensional comprometida pela
contragio decorrente da reagdo de polimerizagio da matriz resinosa. A COnversao dos
mondmeros numa estrutura polimérica ¢ acompanhada por aproximagao molecular, o que
causa diretamente a redugdo do volume do material, sendo essa uma caracteristica inerente
dos compositos odontoldgicos utilizados atualmente. Assim, devido & problematica

envolvida no mecanismo de contragdo, DAVIDSON & FEILZER, em 1997, através de
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revis@io da literatura, discutiram os diversos aspectos relacionados a esse tema. A contracio
de polimerizagdo relaciona-se com o médulo de elasticidade do material e sua habilidade de
escoamento, assim como com a situagdo em que ela ocorre, livre ou restrita. Com isso,
salientaram que na situag8o clinica, 0 material restaurador € sujeito a contragfo em situagio
restrita, aderido a estruturas rigidas e que portanto a contracdo do corpo do material ndo
pode ocorrer de maneira direta, gerando altas tensGes na parede aderida, que podem
ocasionar em falha coesiva na estrutura dental adjacente, aumento de porosidade ou perda
de coeréncia interna. Mas apesar da contragio ser a causa, essas tensdes s3o vistas como o
mecanismo responsavel pelos problemas relacionados a adesdo na pratica clinica. Os
autores também descrevem as diversas maneiras para avaliagio laboratorial, tanto da
contragdo de polimerizagdo como das tensdes geradas. Iustram ainda, métodos para
minimizar essas tensdes, tais como: o controle da configuragfo cavitaria, pela redugio do
fator C; a aplicacdo de materiais forradores com baixo modulo de elasticidade, para que
possam agir como amortecedores e distribuir as tensdes de maneira mais homogénea; a
modulagio da reagdo de polimeriza¢do permitindo reduc@io do grau de conversdo nas areas
mais profundas ¢ com isso maior possibilidade de movimentagdo do material entre o centro
de contrag@o e as paredes cavitarias. Os autores concluiram que os materiais restauradores
resinosos nao sdo capazes de garantir perfeita integridade marginal das restauracdes em
conseqiiéncia da contragdo de polimerizagdo e das tensBes dela originarias ¢, dessa forma
apenas o desenvolvimento de materiais e técnicas que possam reduzr os seus efeitos

ajudardo os clinicos a obter restauragdes em compdsitos clinicamente aceitaveis.

A composi¢io dos compositos odontologicos € fator determinante na taxa de

contragio. Com base nessa afirmagdo, torna-se de vital importancia a descricio da
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composigio desses materiais. Em revisdo da literatura realizada em 1997, PEUTZFELDT
avaliou a histéria dos mondmeros utilizados ao longo do desenvolvimento dos compositos
resinosos. A matriz Tesinosa exerce importante influéncia nas propriedades dos compositos,
fator associado principalmente ao grau de conversao dos mondmeros apos a fotoativagdo.
Atualmente O sistema monomérico mais freqiientemente encontrado nos compdOsitos
comercialmente disponiveis é baseado em Bis-GMA ou derivados. O Bis-GMA (bisfenol A
glicidil metacrilato) € um mondmero difuncional com alto peso molecular, extremamente
viscoso 4 temperatura ambiente e, portanto, necessita da adigio de mondmeros diluentes de
baixo peso molecular e alta funcionalidade para producio de pastas clinicamente aceitaveis
com alto contetdo de carga e boas propriedades de manipulagdo. Entretanto, a adicdo de
mondmeros diluentes, apesar de gerar aumento do grau de conversio e diminuicio da
viscosidade, provoca aumento da contragio de polimerizagdo e problemas relacionados a
biocompatibilidade. Com o objetivo de melhorar propriedades, foi desenvolvido um
derivado do Bis-GMA, o Bis-EMA (Bis-GMA etoxilado). Este mondmero possui menor
viscosidade ¢ maior hidrofobicidade, o que lhe confere diminuigdo da sor¢ao agua,
caracteristica favoravel, uma vez a 4gua provoca enfraquecimento da matriz resinosa €
degradagio hidrolitica da unido entre matriz e particulas, gerando redugdo de propriedades
mecinicas e menor Tesisténcia ao desgaste. A autora ainda discute as diversas tendéncias
em pesquisa para desenvolvimento de sistemas monoméricos livres de contragdo ou com
possibilidade de liberagdo de flior e conclui que os avangos na tecnologia dos mondmeros
aumentario a longevidade de restauragBes em composito, expandindo a aplicagdo clinica

desses materiais.
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Em 1997, PASHLEY & CARVALHO realizaram uma revisio de literatura com o
objetivo de elucidar a relagio entre permeabilidade dentinaria e a unifo adesiva. A
' avaliagdo da estrutura dentinaria, a descrigio da permeagido de mondmeros resinosos nos
tabulos e nos espagos criados entre as fibras colagenas pelo condicionamento icido, bem
como o papel da agua no procedimento adesivo foram amplamente discutidos. A
penetragdo do adesivo na dentina foi classificada como permeabilidade dentinaria
intertubular, que pode ser aumentada pelo condicionamento acido devido & remogdo da
smear layer e smear plugs, além da remogido de conteildo mineral da dentina intertubular
subjacente a uma profundidade de 2 a 7um. Os espagos deixados por essa remogdo ao redor
das fibras colidgenas podem entdio ser preenchidos por monémeros para formar a camada
hibrida. Os autores atribuem a essa camada e aos fags resinosos a responsabilidade pela
resisténcia de unifio 4 dentina, consideram ainda que a camada hibrida é o maior e mais
efetivo método para se unir resina 4 dentina, e que quando formada adequadamente,
promove alta resisténcia de unifio e Otimo selamento da dentina condicionada, além de atuar
na absorgdo de tensGes decorrentes da contragio de polimerizagido. Porém, para formagdo
de camada hibrida efetiva a permeabilidade dentiniria deve ser levada em consideracio,
pois, apesar do condicionamento acido promover a remogdo do conteudo mineral da smear
layer, seu conteido orgdnico ainda atua como barreira 4 penetragio dos mondmeros,
reduzindo a permeabilidade dentindria. A &gua estd intimamente envolvida no processo de
adesio e, sendo assim, também ¢ um fator capaz de interferir neste processo. A
permeabilidade intertubular e, por conseqiiéncia, a penetragio de mondmeros pode ser
amplamente reduzida pela obliteragdo das porosidades pelo colapso das fibras colagenas

causado pela secagem de dentina desmineralizada. Esse fato pdde ser comprovado pela
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redugdo da resisténcia de unido nas condigbes secas em comparagdo com condigdes
timidas. Apesar disso, deve-se levar em consideragio que um sobre-umedecimento também
gera enfraquecimento da unido, uma vez que o excesso de agua interfere no processo
adesivo. Nesse caso, a agua pode preencher a superficie e suas porosidades impedindo
fisicamente a penetragdo de mondmeros, além disso, a 4gua pode diluir a concentragio de
mondmeros hidrofilos interferindo quimicamente na adesdo. Os autores concluem
ressaltando a importincia do conhecimento sobre a permeabilidade dentinaria nas diversas
condi¢Bes em que a dentina pode se apresentar, pois tal informag8o € crucial para tornar

efetiva a adesfio da resina a estrutura dental.

MEHL ef al.,, em 1997, investigaram a influéncia de diferentes condigdes iniciais de
fotoativacdio, seguidas por irradiagio final com alta intensidade nas propriedades de dois
compositos fotoativados. Foram determinados: mddulo flexural, resisténcia a flexdo, dureza
Vickers ¢ formagdio de fenda marginal antes e apos termociclagem. Os compositos
selecionados para este estudo foram Tetric e Charisma. A resisténcia e o médulo flexural
foram determinadas de acordo com EN 24049:1993 em corpos-de-prova com 25mm de
comprimento, 2mm de largura e 2mm de altura. A intensidade luminosa de 100% foi de
450 mW/cm® e as distancias de 2, 4, 6, 8, 10, 20 e 50mm correspondiam a 80, 70, 62, 56,
50, 37e 13%, respectivamente. Cada grupo continha dez amostras que foram polimerizadas
inicialmente com as intensidades apresentadas durante 20 ou 40s, seguido por exposi¢do
final com 100% da intensidade de modo a completar 60s de exposicdo total. O grupo
controle foi irradiado por 60s com intensidade 100%. O teste de trés pontos foi conduzido
em maquina de testes universal com velocidade de 0,7mm/min, com 20mm de distdncia

entre os suportes, de acordo com os pardmetros NIST n® 4877. O teste de microdureza foi
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selecionado pois é indicativo do grau de polimerizagdo. Os mesmos materiais do teste
anterior foram selecionados para confecgdo de cilindros com 9 mm de didmetro por 2 mm
de altura, os grupos testados também foram os mesmos descritos anteriormente. A dureza
Vickers foi mensurada com carga de 500g por 20s e trés medidas foram feitas em cada
superficie. Para avaliagdo da integridade marginal, 32 molares humanos foram selecionados
e cavidades classe V com 2 mm de didmetro por 1,8mm de profundidade, com bisel de 0,5 -
1mm foram confeccionadas na regido da jungfio cemento/esmalte. Para restauragdo das
cavidades utilizou-se o sistema adesivo Syntac ¢ o composito Tetric. O grupo controle foi
irradiado por 60s a 100% de intensidade de luz, os grupos testes foram irradiados por 20s
com 70, 50 ou 37% seguido por 40s a 100%. Os procedimentos de acabamento ¢ polimento
foram realizados com discos Soflex. Entio, foram confeccionadas réplicas em resina
epoxica antes e apos termociclagem. A termociclagem foi conduzida por 500 ciclos com
banhos de 30s a 5 e 55 °C. As margens das restauragdes foram analisadas em microscopia
eletronica de varredura com aumento de 200X e as margens classificadas no seu
comprimento em: Margem perfeita, Fenda marginal, Subpreenchimento ou Falta de
material, Excesso de material , Fratura e Sem possibilidade de avaliagdo. O comprimento
de cada categoria foi calculado como porcentagem do comprimento total. Adicionalmente,
apos a termociclagem foi realizado teste de penetragdo do corante, utilizando-se solugdo
corante de azul de metileno durante 5 min. Os dentes foram cortados e suas margens
classificadas em 1- penetragio de corante através da margem ou O- outra situagdo. Os
resultados mostraram que o uso de ativagdo com baixa intensidade de luz inicial néo afeta a
microdureza, 0 que significa que o grau de conversdo ¢ mantido com o uso de dupla

intensidade de luz. A resisténcia 2 flexfio e moédulo flexural foram aumentados pela
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utilizagdo da dupla intensidade, fato explicado pela reducdo nas tensdes internas ¢ melhora
na cinética de polimerizagiio, permitindo a formacdo de cadeias moleculares mais longas
com maior numero de ligagbes cruzadas. Os resultados também mostraram que a
integridade marginal foi melhorada com o uso da baixa intensidade inicial, pois a
porcentagem de fendas marginais foi reduzida entre 5 e 25%, isso porque se permite que o
composito escoe mais, gerando menor incidéncia de tensdo na interface com a estrutura
dental. O teste de penetragio do corante teve resultados andlogos aos do teste de
integridade marginal em MEV, porém a analise estatistica nio pdde detectar diferengas
entre os grupos. Apesar disso, os autores concluem que o uso de dupla intensidade € um
método adequado, pois combina melhora na qualidade marginal e manutenciio de

propriedades fisicas em restauragdes em compdsito.

FUJIBAYASHI ef al, em 1998, realizaram um experimento com objetivo de avaliar
as caracteristicas opticas de aparelhos baseados em LEDs, além da profundidade de
polimerizagio e grau de conversio determinados em um composito microparticulado.
Primeiramente, foi determinada a distribuicdo do espectro de emissao dos comprimentos de
onda entre 300 e 800nm, € a partir disso foi calculada a disponibilidade dos aparelhos, ou
seja, a porcentagem da emissdo situada entre 410 e 500nm. Apds, o compdsito Silux Plus
na cor XL foi selecionado para determinagdo da profundidade de polimerizagio e grau de
conversdo. A profundidade de polimerizagdo foi determinada de acordo com as normas da
ISO 4049 em cinco corpos-de-prova com 4mm de didmetro por 8 mm de altura, com
tempos de exposicio de 10, 20, 40 e 60s. Apos a fotoativacio, a parte ndo polimerizada foi
removida cuidadosamente com auxilio de espatula e a altura resultante do espécime foi

determinada com micrémetro. O grau de conversdo foi determinado através de
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espectroscopia de Fourier nos mesmos corpos-de-prova do teste anterior com tempo de
exposicio de 40s em cortes de 0,1 mm. Com relagdo as caracteristicas Opticas dos
aparelhos, os resultados mostraram que o pico de emissdo e disponibilidade foram,
respectivamente, 444nm e 84% para LED1, 466nm e 96% para LED2 ¢ 484nm e 94% para
Optilux. A profundidade de polimerizagdo aumentou com o tempo de exposigio. Aos 40s
foram obtidas as seguintes profundidades: 7,14mm para LED2, 6,66mm para LEDI] e
6,57mm para lampada haloégena. LED2 também apresentou os melhores resultados no que
diz respetto ao grau de conversdo. Assim os autores puderam concluir que o aparelho LED2
¢ efetivo na polimerizagdo de compositos, principalmente porque seu pico de emissdo esta
situado muito préximo ao pico de absorgio da canforoquinona. Porém os autores ressaltam
para a necessidade de melhoras no desing desses aparelhos para incorporagiio de um maior
nimero de LEDs a fim de se obter energia suficiente para fotoativagio de compésitos

resinosos.

SAKAGUCHI & BERGE, em 1998, avaliaram a relagido entre intensidade luminosa
e (1) contragiio de polimerizagfio linear pds-gel e (2) grau de conversdo de um compésito
odontolégico. Para tanto foram confeccionadas amostras do composito Bisfil P com 5,4mm
de didmetro e 1,7mm de altura. Essas amostras foram ativadas por aparelho Dementron 400
por 40s como se segue: Grupo A- 116mW/cm® (equivalente a 34% da energia total dada
pelo aparelho — densidade energética: 5544mW.s/cm”); Grupo B- 164mW/em® (49% -
7858mW .s/cm’); Grupo C- 241mW/em® (71% - 11544mW.s/em®); Grupo D- dupla
intensidade- 20s a 241mW/em® (71%) e 20s a 337mW/cm® (100% - 13855 mW.s/om?) e
Grupo E- controle- 337mW/cm® (100% - 16166 mW.s/cm®). Seis corpos-de-prova foram

confeccionados para cada grupo. A contragio de polimerizagdo foi mensurada
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continuamente durante o ciclo de polimerizagio através de um medidor de precisdo
acoplado ao fundo do molde. A avaliagdo do grau de conversdo foi feita em 5 amostras por
espectroscopia de Fourier tanto na superficie com na regido de fundo. Como resultados, os
autores obtiveram que a contrago linear pos-gel aumenta linearmente com o aumento da
intensidade luminosa. A contragio ocorrida no grupe D foi semelhante 4 ocorrida no grupo
C, porém menor que a ocorrida no grupo controle E. O grau de conversdo foi semelhante
para os grupos C, D e E, portanto considera-se que o grau de conversdo foi mantido com o
uso da técnica de dupla intensidade de luz. Assim os autores concluem que a contragio de
polimerizagio estd linearmente relacionada com ¢ densidade energeética (maior intensidade
gera maior taxa de contragdo). Dessa forma, a aplicagio de dupla intensidade de luz oferece
oportunidade para reduzir a contragio de polimerizagdo, uma vez que a densidade

energética ¢ ligeiramente reduzida, sem alterar significativamente o grau de conversgo.

KORAN & KURSCHNER, em 1998, desenvolveram um estudo para examinar o
efeito da fotoativagio com dupla intensidade de luz nas caracteristicas de um compésito. As
caracteristicas avaliadas foram contragiio de polimerizagiio, dureza, viscosidade, adesdo ¢
grau de conversdo.A avaliagio da dureza foi considerada um indicativo indireto do grau de
conversio. Foram confeccionados 55 corpos-de-prova de 6mm de didmetro por 3,5mm de
altura e divididos em onze grupos conforme o método de fotoativagdo (intensidades
fuminosas e tempos de exposigio variados foram utilizados). O teste foi conduzido com
bola padronizada para teste de dureza, de acordo com DIN 53456. Para avaliar a ades&o,
matrizes de aco inoxidavel pré-tratadas com Rocatec e ESPE Sil com cavidades em forma
de funil com 9mm de didmetro na parte superior ¢ 6mm na base foram selecionadas ¢

preenchidas com a resina Pertac. Estas amostras foram separadas em quatro grupos com
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nove amostras cada de acordo com o método de fotoativagdo: 1) 150 mW/cm® por 10s +
500 mW/cm? por 30s; 2) 150 mW/em? por 10s + 700 mW/em® por 30s 3) 500 mW/cm® por
40s 4) 700 mW/cm® por 40s. Apés a fotoativagdo, os valores de adesdo foram mensurados
em maquina Zwick com velocidade de 0,5mm/min. A méxima forca necessaria para
deslocamento do compodsito da matriz de metal era equivalente ao valor de adesdo. A
contracdo linear e volumétrica fol calculada com uso de lindbmetro ACTA durante o
processo de fotoativagio e 2 minutos apds, utilizando-se os mesmos corpos-de-prova de
teste de adesfio. A viscosidade foi mensurada durante a fotoativa¢io em fun¢do do tempo,
com redmetro modificado de Bohlin. Cinco corpos-de-prova com 150mg de compésito com
Imm de espessura foram utilizados em cada grupo (G1 - 150 mW/em® por 10s + 700
mW/em?® por 30s ; G2 - 700 mW/cm® por 40s). Para determinar que a fotoativagio com
dupla intensidade conduz a uma adequada polimerizag8o comparada com ativagido por luz
continua, a concentracio de mondmero residual foir mensurada, utilizando se os mesmos
pardmetros para fotoativacio utilizados nos testes de adesdo e contragio. Com relagiio a
dureza superficial , os resultados indicaram que quando a dose final de energia € maior que
17000 mJ/cm® a dureza tende a permanecer constante, e que doses de energia superiores a
este ndo levam a melhoras significativas. E uma vez que a dose de energia final é adequada,
o uso da fotoativagdo com dupla intensidade de luz é vidvel e nfio causa prejuizo as
propriedades finais do compésito. O teste de adesio mostrou que hd aumento nos valores
com a utilizagdo da fotoativagio com dupla intensidade de luz, o que indica que a adesdo é
enfraquecida pela polimerizagdo rapida e que pode ser melhorada com o periodo inicial de
polimerizagdo com baixa intensidade de luz. Com relag@o a contragfo, os valores finais sdo
semelhantes, independente do método de fotoativagdo, se a dose final de energia for

suficiente para promover polimeriza¢io adequada. Mas o uso da dupia intensidade de luz
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altera a cinética da polimerizagdo, pois durante o inicio do processo, a contragéo é menor
nos corpos-de-prova irradiados com menor intensidade luminosa. Com relagdo a
viscosidade, grau de conversdo e concentragio de mondmero residual, no grupo
polimerizado com dupla intensidade de luz aos 10s a viscosidade era de apenas 20 KPas e 0
grau de polimerizagdo cerca de 60%, enquanto que no grupo polimerizado com alta
intensidade , aos 10s a viscosidade era de 450KPas com grau de polimerizagéo de 30%. Ao
final da fotoativagio ambos apresentavam viscosidade de 700 Kpas e grau de polimeriza¢ao
de 90%, indicando que a polimerizagdo ocorre de maneira mais lenta com o uso de baixa
intensidade luminosa inicial. A concentracio final de monOmero residual também foi
semelhante em todos os grupos testados. Com isso os autores puderam concluir que o
método de fotoativagio com dupla intensidade de luz promove melhores resultados que o
método convencional, pois a baixa intensidade inicial leva a uma polimeriza¢&o mais lenta,
permitindo melhor escoamento do material € com isso menores tensdes de contracdo e, por
outro lado, a polimerizagio final com alta intensidade luminosa permite um grau de
conversdo adequado, o que gera propriedades mecénicas satisfatorias, tornando o método
com dupla intensidade de luz um meio pratico e eficiente para produzir restauragoes em

composito odontologico mais adequadas.

Com o objetivo de caracterizar os compositos de baixa viscosidade, BAYNE et al,
em 1998, publicaram um estudo considerando diversos aspectos, tais como, profundidade
de polimerizacio, escoamento, desgaste, resisténcia a compressio, resisténcia a tragdo
diametral, resisténcia a flexdo e tenacidade, além de realizar uma comparagio desse tipo de
compésito e os convencionais. Os testes para determinagdo das propriedades mecanicas

foram conduzidos de acordo com os pardmetros da ISO 4049 e ISO/DIS 6872, utilizando-se
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oito marcas comerciais de compositos de baixa viscosidade e duas marcas de hibridos.
Como resultados, os autores obtiveram que as propriedades mecénicas desses compositos,
de maneira geral, foram reduzidas a 60 a 90% dos valores obtidos para os compdsitos
convencionais. Os valores relacionados ao desgaste foram similares aqueles encontrados
para compositos microparticulados e de particulas pequenas, devido ao reduzido espago
entre particulas (hipotese da protegdo) encontrado em todos esses tipos de compositos de
baixa viscosidade e além disso, o padrio de desgaste € semelhante. Um outro fator
considerado foi o modulo de elasticidade desses compositos, 0 médulo encontrado nos
compositos de baixa viscosidade foi menor que aquele observado nos compositos
convencionais, além do Obvio aumento do escoamento desses materiais de baixa
viscosidade. Com isso, os autores puderam concluir que os compositos de baixa
viscosidade ndo sdo tdo robustos quanto os compdsitos convencionais, considerando as
propriedades mecénicas testadas, porém o excelente escoamento observado em alguns
desses materials favorece seu uso como material restaurador em areas nfo expostas a altas
tensGes mastigatOrias, ou mesmo como material forrador, associado com outro tipo de

compésito.

MIYAZAKI ef al., em 1998, realizaram um estudo com o proposito de avaliar a
intensidade luminosa emutida pelos aparelhos fotoativadores utilizados em consultérios
particulares e taxar a eficiéncia de polimerizagdo dessas unidades pela mensuragdo da
resisténcia a compressio de um composito ativado por esses aparelhos. Além disso,
diferengas na intensidade luminosa e eficiéncia de polimerizagio foram determinadas
quando lampada, filtros e/ou feixes de fibra oOptica foram trocados. Foram avaliados 105

aparelhos de consultdrios na regiio de Tékio por dois investigadores calibrados, que
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colheram informagdes sobre ano de aquisicio dos aparelhos, freqiiéncia de uso e frequéncia
de avaliagio da intensidade luminosa. Apos, foi realizada mensuragdo da intensidade
luminosa emitida 10s apés o inicio da irradiagdo com radiémetro digital Quantum. Foram
obtidos trés valores e a média desses foi considerada a intensidade emitida pelo aparelho.
Também foi realizado teste de resisténcia a compressdo em amostras cilindricas de 4mm de
didmetro por 6 mm de altura do composito Lite fil II, que foram fotoativadas durante 30s
por essas unidades. O efeito da troca de pegas foi determinado no aparelho Visilux 2 por ser
o mais freqiientemente encontrado nos consultérios visitados. As intensidades encontradas
variaram entre 1364 e 28 W/cm’, ficando distribuidos de seguinte forma: 41,9% entre O e
S00W/cm?, 45,7% entre 500 e 1000 W/em” e 12,4% entre 1000 e 1500 W/em”. As unidades
encontradas nos consultérios apresentaram decréscimo na intensidade luminosa de 15,9% a
82.1% em comparagio com os aparelhos novos fornecidos pelos fabricantes. O tempo de
uso nos consultérios resultou em redugdo da resisténcia a compressdo do compdsito € da
intensidade luminosa dos aparelhos. A troca das pegas resultou em aumentos significativos
na intensidade de luz emitida, a troca do filtro, da lampada e do feixe de fibra Optica
resultou num aumento de 322.7% na intensidade do aparelho. Assim, os resultados
indicaram que a intensidade luminosa emitida pelos aparethos fotoativadores utilizados em
consultério ¢ menor a necessaria para polimerizagdo adequada de compositos
odontologicos e como ha redugdo da intensidade emitida pelo desgaste de pegas, uma
avaliagio periodica dessas unidades ¢ de grande importdncia para assegurar adequada

intensidade e com isso maxima performance das restauragdes fotoativadas.

MARTIN, em 1998, realizou uma avaliagdo geral com o proposito de determinar a

eficiéneia dos fotoativadores utilizados em consultérios da Australia, determinando se a
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intensidade, o padrio de uso e de manutengdo dos fotoativadores eram adequados. A
avaliagio foi realizada por examinadores treinados para recolhimento de dados
padronizados e informagdes como: tipo e idade do aparelho fotoativador, tempo de
exposigdo empregado, histéria de manutencdo e troca de pecas dos aparelhos. A
mensuracdo da intensidade luminosa foi realizada com aparelho Demetron, com trés
leituras para cada unidade e determinagfio de média. Foram encontrados 19 modelos de
aparelhos de 15 fabricantes diferentes, com tempo de aquisicdo médio de 5,2 anos. As
intensidades mensuradas variaram entre 50 e 900mW/cm?, e distribuiram-se da seguinte
forma: 47% intensidade adequada (mais de 400mW/cm?), 27% intensidade aceitavel desde
que haja aumento do tempo de exposigio (entre 201 e 399mW/cm®) e 26% intensidade
inadequada (menos de 200mW/cm?). O tempo de exposi¢io mais freqiiente foi de 20s ou
menos (44,2% dos profissionais), o que significa que a maioria dos profissionais cujos
aparelhos apresentavam intensidade entre 201 e 399mW/cm’, ndo aumentava o tempo de
exposi¢do para ativagdo dos materiais. Os autores ainda observaram uma redugdo gradativa
da intensidade luminosa com o passar do tempo. Apesar disso, constataram a manutengio
nio era realizada por muitos profissionais, 49,1% deles nunca haviam checado a
intensidade de seus aparelhos. Com isso, os autores concluiram que ha falta de consciéncia
por parte dos profissionais no que diz respeito & manutengio dos fotoativadores, apesar da

necessidade absoluta de manutencio que esses aparelhos requerem.

A direcio da contragiio de polimerizacio de compésitos fotoativados foi assunto
abordado por ASMUSSEN & PEUTZFELDT em 1999, Nesse estudo, a influéncia da
retengdo mecanica e da espessura do material foi avaliada em relagdo ao vetor de contragéo.

Os corpos-de-prova foram confeccionados em uma matriz em forma de anel com didmetro
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externo de 20mm e interno de 6mm com 3, 4, ou 5mm de altura, que foi posicionada entre
duas laminulas de vidro acopladas a um transdutor de movimento sensivel as variagdes de
posigdo dessas laminulas. O compdsito Z100 foi inserido nesse sistema, no qual a regido
superior foi denominada regido flash por apresentar reteng#o mecénica exercida pelo
excesso de composito que foi deixado entre a matriz e a laminula. A regifio inferior foi
denominada regido flush e nio apresentava qualquer espécie retengio. Os corpos-de-prova
foram irradiados por um dos lados do espécime e entdio a concavidade ou convexidade
gerada no compdsito pela contragdo de polimerizagéo foi determinada. Os resultados
demonstraram que o padrio de contragio do composito ¢ influenciado pela espessura da
matriz, pela diregio na qual a luz incide e pela localizagio da retengiio no sistema. No
grupo cuja espessura de matriz era de 3mm, a contragio se deu em dire¢io ao feixe de luz,
independente da localizagio da retengdo. Entretanto, quando a espessura da matriz era de 4
ou Smm, a retencio mecanica determinava a direcdo da contragio. Assim, os autores
concluiram que a contragio de polimerizagdo se desenvolve de forma complexa, sofrendo
influéncia do volume de composito, do local de incidéncia da luz e da presenga ou auséncia

de retencgdes.

Os aparelhos fotoativadores utilizados em consultorios particulares foram avaliados
por PILO ef al, no ano de 1999. Nesse estudo, a intensidade luminosa de 130 unidades
fotoativadoras foi avaliada por meio de radidémetro de calor e de intensidade especifica para
ativacio de compositos e 50 desses aparelhos foram aleatoriamente selecionados para
avaliagio da qualidade de polimerizagio, determinada através de teste de dureza Knoop em
amostras cilindricas com 3mm de espessura irradiadas por 50s, segundo instrugSes do

fabricante. A dureza foi medida na regiiio de superficie e fundo ¢ a uniformidade de
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polimerizagio, calculada através da proporgdo entre esses valores. As intensidades
mensuradas pelos radidmetros de intensidade especifica e calor foram, respectivamente, 25-
825 e 0-325mW/cm®. A estimativa da qualidade de polimerizagdio através da proporgio da
dureza de superficie ¢ fundo determinou uma relagdio linear entre este pardmetro e a
intensidade luminosa. Com isso os autores concluiram que a habilidade de polimetizagdo
dos fotoativadores pode ser prevista pela verificagdo da intensidade Iluminosa com
radidmetro de intensidade especifica, devido a forte correlagio encontrada. Além disso, foi
detectada a necessidade manutengio em 46% dos aparelhos testados devido a verificagdo

de intensidade luminosa reduzida.

A utilizaciio dos comp0sitos de baixa viscosidade como coadjuvante na redugio das
tensdes de contragdo dos compdsitos resinosos foi demonstrada em 1999, por
UNTERBRINK & LIEBENBERG, através de uma revisio de literatura. Os autores
descreveram a importincia do equilibrio entre a resisténcia de unido desenvolvida pelo
sistema de unidio e a tensdo gerada pela contragfo de polimerizagdo para o sucesso das
restauragbes adesivas. A contragdo de polimerizagio gera tensGes na interface dente
restauragio que podem levar a formagio de fendas marginais, microinfiltragio e
conseqiiente fracasso precoce da restauragio adesiva. Essas tensQes estdo diretamente
relacionadas 4 configuragdo da cavidade, & técnica restauradora e as caracteristicas do
material restaurador. A unido entre o material restaurador resinoso e a estrutura dental
atualmente se d4 através do processo de hibridizagdo, porém camadas muito finas de
adesivo sofrem inibigdo de polimerizacio pelo oxigénio, o que dificulta o estabelecimento
de uma boa unido entre o compdsito e a estrutura dental. A aplicacio de camadas mais

espessas de adesivo sem carga pode, entretanto, causar confusdio no diagnostico
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radiografico devido a radiolucéncia dessa camada, além de contribuir para degradagdo das
margens da restauragéo, onde essa camada é exposta ao meio bucal. Por estas razdes, 08
autores sugerem a utilizagdo de adesivos com carga, pois estes materiais oferecem as
vantagens de eliminagdo da inibigdo pela maior espessura conseguida e dos problemas de
diagnéstico, devido as caracteristicas radiopacas das particulas empregadas. Além disso,
sugerem que essa camada de adesivo com carga ou forramento com compdsito de baixa
viscosidade é capaz de atuar como amortecedor, absorvendo as tensbes de contragdo,
evitando a formagdo de fendas marginais e, por conseqiiéncia, aumentando a longevidade

das restauragoes

Neste mesmo ano, LABELLA et al avaliaram o modulo de elasticidade, a
contragio de polimerizagdo e a cinética de contragdo de varios materiais resinosos,
incluindo compositos convencionais e de baixa viscosidade, adesivos com e sem adigdo de
particulas de carga, de modo a estabelecer uma comparagio entre esses materiais. O
moédulo de elasticidade foi determinado através da analise do periodo fundamental de
vibragdo. A contragio de polimerizagdo foi determinada in vitro, utilizando um protétipo
AuVol Amostras de 5-15ul de material n3o polimerizado foram colocadas em um cilindro
rotativo de Teflon. A imagem das amostras foi captada por uma video-cdmera digital antes
e apos a polimerizagdo e a diferenga entre as imagens determinou a contragdo volumeétrica.
A cinética de contracdo foi avaliada em corpos-de-prova com formato de disco com 8mm
de didgmetro e 1,5mm de altura colocados entre duas laminulas acopladas a uma sonda laser.
A contragio de polimerizagio causava deflexdo do sistema promovendo deslocamento
vertical da laminula, fato registrado pela sonda laser. As amostras eram monitoradas

durante 250s, incluindo o periodo de fotoativagdo de 40s. Como resultados, os autores
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obtiveram valores de modulo de elasticidade entre 4.5 e 22.3 GPa, sendo que os compositos
de baixa viscosidade apresentaram de uma maneira geral modulo de elasticidade
significativamente menor que os compdsitos convencionais. A contragio de polimerizacio
dos materiais variou entre 1,9 e 13,5%, os compositos de baixa viscosidade apresentaram
contragdo maior que os convencionais e menor que a dos adesivos. Com isso, os autores
apontam para © uso dos compositos de baixa viscosidade na absorgio de tensdes na
interface, pois apesar de sua taxa de contragdo ser maior, o modulo de elasticidade é
reduzido, tornando o material mais flexivel e dessa forma com caracteristicas favoraveis a
preservagdo da integridade na interface dente restauragio. Com relagio a cinética de
contragdo, os autores concluiram que esta € uma caracteristica especifica para cada

material, ndo sendo possivel determinar classes de materiais de acordo com esse pardmetro.

KINOMOTO ef al, em 1999, investigaram a influéncia do tipo de ativagio de
compositos na distribuigio e magnitude de tensbes internas geradas pela contragio de
polimerizagdo. Para isso, foram elaborados dois compodsitos transparentes, um ativado por
reacdo quimica e outro por luz. A avaliagdo das tensdes foi conduzida através de analise
fotoelastica. Os resultados mostraram que a distribuigdo das tensdes foi similar para ambos
os tipos de composito e o vetor de contragio se deu em direcio as paredes cavitarias
aderidas. Entretanto, a magnitude dessas tensdes foi duas vezes maior para o compdsito
fotoativado, fato atribuido a maior velocidade de reagfo. Isso porque a polimerizagio mais
lenta do compdsito quimicamente ativado permite maior escoamento do material durante a
polimerizag@o & portanto maior liberacio de tensdes. Com base nessas informagdes, os

autores sugerem que o desenvolvimento de materiais e/ou procedimentos para reduzir a
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velocidade de reagdo dos compdsitos levario a redugfio dessas tensbes sem degradagdio das

propriedades mecénicas.

O processo de hibridizagio dos tecidos dentais foi definido por NAKABAYASHI &
PASHLEY, em 1999. Neste livro, as caracteristicas da dentina higida, sua variabilidade
estrutural e sua interagio com os sistemas de unido sdo descritos, de modo a esclarecer as
possibilidades de unifio nos diversos aspectos desse processo. A dentina intacta
mineralizada nio permite a difusdo de quantidade adequada de mondmero, e dessa maneira,
necessita de condicionamento para criar porosidades suficientes para possibilitar tal
difusio. Entretanto, o desafio é manter os espagos entre as fibras colagenas
desmineralizadas apos a remogdo do contetido mineral, tal fungio hoje € atribuida aos
primers, que buscam manter ou recuperar tais espagos. Em seguida, a agente de unido €
aplicado e polimerizado de forma a concretizar a formagdo da camada hibrida, que
atualmente permite a realizag3o de diversos tratamentos restauradores com manutencao dos
tecidos dentais sadios, uma vez que tal procedimento nfo necessita de retengOes
macromecanicas no preparo por permitir unifio efetiva com as estruturas dentais, com altos
valores de resisténcia (45 MPa de resisténcia de unidio avaliada em teste de microtragio).
Os autores ainda discutem as possibilidades para falha de unido, além da aplicabilidade
clinica e da dificuldade técmica do procedimento de hibridizagdo. E concluem que 2
hibridizacio é a chave da Odontologia moderna, abrindo fronteiras para a utilizaggo dos

diversos materiais restauradores odontolégicos, em especial os compOsitos resinosos.

WATTS & HINDIL em 1999, investigaram a hipdtese de que um composito a base

de multi-acrilatos podia exibir comportamento atipico na cinética de contragdo de
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polimerizago em relagdo aos compoésitos controle baseados em di-acrilatos. Foram
selecionados os compdsitos controles Charisma, Charisma ¥ e Tetric Ceram e o composito
teste Solitaire baseado em acrilatos multi funcionais. Para determinar o padrdo de contragio
dos compdsitos convencionais, 0 composito Charisma foi ativado de forma convencional
(40s com intensidade luminosa fixa) e com a utilizagdo de dupla intensidade de luz (10s
com baixa e 30s com alta intensidade luminosa) em aparelho Elipar Highlight. Os demais
compositos foram ativados com aparelho XI.300 com intensidade luminosa fixa. A taxa de
contragio de polimerizagiio foi mensurada através da técnica do disco aderido com auxilio
de transdutor de contato com sonda acoplada. Foram realizadas 5 mensuragOes para cada
grupo. Com isso, os autores observaram que com o uso do método de dupla intensidade a
taxa de contragio inicial aos 0,2 minuto era de 0,11% enquanto que no método
convencional esta taxa era de 1,24%, uma diferenca estatisticamente significativa.
Entretanto ao final de 20 minutos a taxa de contragdo era similar para ambos os métodos
(2,54% para dupla intensidade e 2,56% para o método convencional). O composito
Solitaire apresentou cinética de contragio semelbante aquela observada no compésito
convencional com dupla intensidade de luz. Com isso, os autores puderam concluir que o
método de dupla intensidade assim como o uso de mondmeros acrilatos multi funcionais
pode alterar a cinética de contragdo, retardando a desenvolvimento da contragdo durante o
periodo inicial de polimerizagdo, além disso, o uso de alta intensidade fixa ou uso de
mondmeros di-acrilato geram aumento imediato da magnitude da contragio de

polimerizagao.

Em 1999, MILLS ef al. avaliaram a profundidade de polimerizag@o determinada por

fotoativadores baseados em lampada halogena e em LEDs, através de teste de dureza. A
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qualidade da Juz emitida pelos aparelhos também foi determinada atraves de avaliagdo da
irradiancia ¢ do espectro de luz emitido. Com isso, os autores puderam demonstrar que ha
grande diferenca na distribuigio do espectro da luz emitida, sendo que o fluxo espectral da
lampada halégena exibe distribuigio mais ampla nos diferentes comprimentos de onda,
enquanto que o fluxo do LED possui maior concentraggo de emissdo ao redor de 470nm. A
irradidncia dos aparelhos foi de 45 5mW/cm® para o aparelho baseado em lampada halogena
e 290mW/cm” para o baseado em LEDs, entretanto quando se considera a irradiéncia entre
os comprimentos de onda 410 e 500nm (faixa de emissdo realmente efetiva), o aparelho a
base de LEDs gera intensidade de 276mW/cm® enquanto que o aparelho a base de lampada
halogena gera 388mW/cm®. O teste de dureza revelou que a profundidade de polimerizagdo
dos corpos-de-prova ativados pelo aparelho & base de LEDs foi significativamente maior
que aquela encontrada nos ativados por luz halogena, fato atribuido justamente as
caracteristica da luz emitida pelos LEDs. Com isso, concluiu-se que a tecnologia LED
apresenta caracteristicas favoraveis para a fotoativagio de compositos podendo tornar-se
extremamente utl, uma vez que a performance dessas unidades ndo decai
significativamente com o tempo, com acontece com as unidades & base de lampadas

halbgenas.

JANDT et al, em 2000, testaram a profundidade de polimerizagio e resisténcia a
compressio de um composito restaurador ativado por aparelhos a base de LEDs ou
lampada halogena a fim de comparar a efetividade de polimerizagdo dos mesmos. Além
disso, a irradidncia e o espectro de luz emitido foram determinados. Foram selecionados os
aparelhos Spectrum 201 R e uma unidade experimental feita sob encomenda a base de 27

LEDs. A profundidade de polimerizagio foi determinada em corpos-de-prova de 4mm de
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didmetro por 8mm de altura confeccionados com o composito Spectrum TPH, nas cores A,
e A4, fotoativados durante 40s. Dez amostras foram confeccionadas para cada grupo, nas
quais a profundidade foi medida com penetrémetro e pdde ser diretamente lida com
medidor de precisdo. A resisténcia & compressiio foi determinada es corpos-de-prova de
4mm de didmetro por 6mm de altura polimerizados durante 40s pelas duas extremidades.
Foram confeccionados seis corpos-de-prova por grupo e os testes foram realizados apés 6h
¢ 72h em maquina de testes mecdnicos Zwick com velocidade de Imm/min. Como
resultados, os autores encontraram os seguintes valores de irradidncia 755mW/cm® para o
aparelho a base de luz halogena, cujo espectro de emissdo foi cerca de 95% da luz emitida
entre 398 ¢ 507nm com pico de 497nm e 350mW/cm” para o aparelho a base de LEDs, cujo
espectro de emissdo foi cerca de 95% da luz emitida entre 430 e 501nm com pico de
465nm. Dentro desses pardmetros ¢ importante ressaltar que a irradidncia do fotoativador a
base de LEDs entre 450 e 470nm, comprimentos de onda mais efetivos para ativacio da
canforoquinona, € quase duas vezes aquela do aparelho a base de luz haldgena, apesar deste
{ltimo exibir maior irradidncia em todas as outras regides do espectro, de forma que sua
irradidncia € 2,2 vezes maior, de uma maneira geral, que o aparelho a base de LEDs. A
profundidade de polimerizagdo foi significativamente maior quando se utilizou o aparelho a
base de luz haldgena, todavia ambos os aparelhos demostraram efetividade por promover
profundidade de polimerizagio maior que a especificada pela ISSO 4049. Os valores
encontrados foram 5,33mm para a cor A; ¢ 4,37mm para a cor A; quando se utilizou o
aparelho a base de LEDs e 6,40mm para a cor A; e 5,19mm para a cor A; quando se
utilizou o aparelho a base de luz halogena. Com relagdo aos valores de resisténcia a
compressio, nio houve diferenga estatistica entre as amostras ativadas por LEDs ou luz

halogena. Com base nos resultados, os autores concluiram que o aparelho baseado em

52



Revisdo da Literatura

LEDs é efetivo para fotoativagdo de compositos odontologicos e consideraram as
caracteristicas dessa tecnologia de semicondutores satisfatorias, com maior potencial para

aplicagdo clinica que aqueles a base de luz halogena.

Neste mesmo ano, STAHL ef al. realizaram um estudo com o objetivo de investigar
as propriedades flexurais de trés compositos em trés diferentes cores, quando polimerizados
com aparelhos baseados em LEDs ou em limpadas halogenas convencionais. Foram
utilizados os compositos Spectrum TPH e Z100 nas cores Az e A4 e Solitaire nas cores Az e
As. Os fotoativadores utilizados foram Spectrum 201 R, cuja intensidade de luz emitida ¢
de 755mW/cm® e um aparelho composto por 27 LEDs azuis, feito sob encomenda, cuja
intensidade de luz emitida ¢ de 350mW/em®. O teste de resisténcia 4 flexfio foi conduzido
de acordo com as instrugdes da IS04049. As amostras possuiam dimensSes de 25 x2x 2
mm e foram irradiadas por 40s. Os resultados mostraram que ndo ha diferenga entre cores
dentro de um mesmo material, porém na comparagdo dos compositos, diferengas sdo
detectadas nos valores de resisténcia ¢ médulo flexural. Esses valores também sdo alterados
pelos métodos de exposigio, pois a resisténcia & flexdo e modulo flexural dos corpos-de-
prova ativados com luz halogena foram maiores que os valores obtidos pelas amostras
ativadas com LEDs, entretanto todos os materiais testados, independente do modo de
ativacdo, preencheram os requisitos da ISO 4049. Os autores explicam que os LEDs
funcionam bem porque pico do comprimento de onda emitido por eles (465nm) ¢ muito
préximo ao pico de absor¢do da canforoquinona (467nm), enquanto que o pico da lémpada
halogena com a presenca do filtro € de 497nm. Concluindo, os autores ainda ndo indicam
LED para uso clinico mas consideram este um método que pode tornar-se viavel e efetivo

para polimerizag&o de compdsitos.

53



Revisdo da Literatura

Em 2000, SILIKAS ef al. avaliaram o grau de conversdo e a contragio de
polimerizagdo de compositos resinosos, utilizando diferentes técnicas de fotoativagdo e
buscando correlacionar tais caracteristicas. Os composito Z100 e Tetric Ceram foram
selecionados e o grau de conversdo avaliado através de espectroscopia FTIR. As amostras
foram fotoativadas de quatro maneiras: 1) 750 mW/cm® por 40s (controle- alta intensidade);
2) 200 mW/cm® por 10s + 750 mW/cm? por 30s (dupla intensidade); '3) 200 mW/cm® por
40s (baixa intensidade); 4) 200 mW/cm® por 10s (baixa intensidade e tempo reduzido). A
cinética de contragdo de polimerizagdo foi avaliada pela técnica do disco aderido de
WATTS &CASH. As mensuragdes foram feitas continuamente por 30 minutos iniciando
da fotoativagdo e trés repeticGes foram feitas para cada material e técnica de fotoativagao.
Como resultados, no que se refere ao grau de conversao nao houve diferenga significativa
entre o grupo controle (TCR- 60,3%; Z100- 55,5%) e o de dupla intensidade (TCR- 61%;
Z100- 56,2%). Entretanto, houve reducgdo do grau de conversao nos grupos que utilizou-se
somente baixa intensidade luminosa, independente do tempo (40s — TRC- 47,8%; Z100-
35,3% ou 10s — TCR- 36,7%; Z100- 26,9%). Nesse ponto, os autores atentam para o fato de
que um grau de conversio inferior a 55% € contra indicado na situag@o clinica. Com
relagdo a contragdo de polimerizagdo, houve uma reducgdo significativa da contragdo
quando a intensidade luminosa foi reduzida. A contragdo foi maior nos grupos 1 (TCR-
2,66%; Z100-2,54%) e 2 (TCR-2,55%; Z100-2,32%), sem diferenca estatistica e
significativamente menor nos grupos 3 (TCR-2,09%; Z100-1,91%) e 4 (TCR-1,44%; Z100-
1,28%). Com base nos resultados, os autores puderam confirmar a hipotese de existéncia de
uma forte correlagido entre grau de conversdo e contra¢ao de polimerizagdo. Além disso, os
autores concluiram que o uso do método de fotoativagdo por dupla intensidade de luz ndo

reduz o grau de conversdo e tem efeitos pequenos no que se refere ao impulso de contragéo
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do composito. Ressaltando que altas intensidades de luz ndo sdo essenciais, pois baixas
intensidades podem manter as propriedades do composito e efetivamente reduzem a
velocidade de reagdo, trazendo beneficios como a redugdo no desenvolvimento de tensdes
de contragdo na interface aderida, por estender o periodo de escoamento viscoso, 0 que

pode compensar o desenvolvimento de parte das tensoes.

Ainda em 2000, BOUSCHLICHER et al. avaliaram o efeito do uso da fotoativagdo
com dupla intensidade de luz nas tensdes de contragdo e grau de conversdo de um
composito hibrido. Para mensurar as tensdes de contragdo, o composito Pertac II foi
aderido a duas rodas de ago de Smm de didmetro acopladas a maquina de testes universais
MST 318, que possuia um extensdmetro. A altura de composito era de 1,25 mm (fator C 2).
Assim, com a obtengdo desse cilindro, o compdsito foi fotoativado e as tensGes calculadas
em N pelo extensdmetro. Os métodos de fotoativagdo usados foram: 1) 800 mW/cm? por
40s (densidade energética = 32 J/em? ); 2) 100 mW/cm? por 10s + 800 mW/cm® por 30s
(densidade energética = 25 J/em? ); 3) 800 mW/cm?® por 60s (densidade energética = 48
J/em?); 4) 100 mW/cm? por 10s + 800 mW/cm? por 50s (densidade energética = 41 Jem?).
O periodo de avaliagdo das tensdes de contragdo foi de 300s e foram confeccionados dez
corpos-de-prova por grupo. O grau de conversio foi determinado através de espectroscopia
de Fourier, avaliando os mesmos métodos de fotoativagdo descritos para o teste anterior.
Foi avaliado o grau de conversdo da regido superficial e 2mmm abaixo, utilizando trés
corpos-de-prova para cada condi¢do testada. As tensdes de contragdo foram 177N para o
grupo 1, 172N para o grupo 2, 213N para o grupo 3 e 197N para o grupo 4. Com isso a
analise estatistica nido detectou diferencas entre os grupo fotoativado durante o mesmo

intervalo de tempo, houve porém alteragdo da dindmica de contragdo pois nos grupos
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fotoativados com dupla intensidade de luz o intervalo para desenvolvimento da tensio
maxima foi 10s maior, correspondendo justamente ao periodo fotoativado com baixa
intensidade luminosa. A taxa de contragio (N/s) nfio foi afetada pelo uso do método de
dupla intensidade de luz. O uso da dupla intensidade de luz também nio afetou o grau de
conversdo, quando o tempo de exposi¢do foi o mesmo. Tempo de exposigdo maior (60s)
resultou em aumento do grau de conversdo, considerando uma espessura de 2 mm. Os
autores observaram também haver uma forte correlagio positiva entre densidade energética
e tensdo maxima de contracdo. Sendo assim, os autores conchiem que o método de dupla
intensidade de luz ndo causa efeitos deletérios no grau de conversio, nem reduz a tensio

maxima de contragdo, apesar de retardar seu desenvolvimento.

FRIEDL ef al, também no ano de 2000, avaliaram a influéncia dos métodos de
fotoativagdo utilizando intensidades luminosas varidveis na integridade marginal de um
composito resinoso e duas resinas modificadas por poliacidos em restauragdes classe V.
Para isso, 60 terceiros molares humanos recém extraidos foram selecionados. Cavidades
padronizadas em forma de caixa com paredes paralelas e dimensdes de Smm no sentido
mésio distal, 3mm ocluso gengival e 1,5mm de profundidade (fator C = 3) foram
confeccionadas de modo que a margem gengival ficasse localizada 1mm abaixo da juncio
cemento esmalte. Os dentes foram entio separados em seis grupos de dez dentes cada,
segundo a técnica restauradora e o método de fotoativagio: Grupo 1 — Prime&Bond 2.1 +
Dyract (8300mW/cm’ por 40s); Grupo 2 — OSB Primer + Hytac (800mW/cm® por 40s),
Grupo 3 ~ Prime&Bond 2.1 + Spectrum (800mW/cm® por 40s); Grupo 4 — Prime&Bond 2.1
+ Dyract (150mW/cm® por 10s 800mW/cm® por 30s);, Grupo 5 — OSB Primer + Hytac

(150mW/cm® por 10s 800mW/cm® por 30s), Grupo 6 — Prime&Bond 2.1 + Spectrum
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(150mW/cm® por 10s 800mW/cm® por 30s). As restauragdes foram realizadas de acordo
com as instrucdes do fabricante e os procedimentos de acabamento e polimento foram
realizados com pontas diamantadas e disco Sof-lex . Apos as amostras foram armazenadas
em agua deionizada por 7 dias a 37°C e cicladas térmica (5000 ciclos com banhos de 30
segundos a 5 e 55°C) e mecanicamente (500000 ciclos no centro da superficie oclusal dos
dentes com freqiiéncia de 1,7Hz e carga de 72,5N). As amostras foram avaliadas em
microscopia eletrdnica de varredura antes e apds as ciclagens térmica e mecénica através da
obtengdo de réplicas, que foram analisadas quantitativamente através da classificagdo das
margens nos critérios: margem perfeita, fenda marginal, imperfeicio marginal e margem
ndo definida (marginal swelling). A qualidade da margem foi calculada como porcentagem
do comprimento total da margem. A analise de penetragio do corante foi realizada apos a
termociclagem. Dessa forma, as amostras foram armazepadas por 16h em solucdo de
fucsina basica a 0,5% a 37°C. Apods, os dentes foram cortados na diregdo vestibulo-lingual
em fatias de 200um e analisados em lupa estereoscopica com aumento de 16X e
fotografadas por ambos os lados. A penetracdo do corante foi analisada através de
escaneamento da fotografia e mensuradas em porcentagem do comprimento total da
restauragio. Com isso, os autores obtiveram que o método de fotoativagdo com dupla
intensidade nfio teve influéncia significativa na adaptacio marginal dos materiais testados,
considerando esmalte ou dentina e antes e apds a termociclagem. Baseados nos resultados
obtidos o autor concluiu que a polimeriza¢do inicial com baixa intensidade de luz pode
resultar em efeitos negativos pela protelagdo da reagdo de polimerizagdo e que este método
ndo melthora a adaptagio marginal de restauragdes em compOsito ou resina modificada por

poliacidos.
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ERNST et al., em 2000, avaliaram a tensio gerada pela contragio de polimerizagio
nos metodos convencional e de dupla intensidade de luz, através de analise fotoelastica.
Foram selecionados diversos compoésitos odontologicos para confecgio de amostras que
foram fotoativadas por dois métodos: o convencional (700mW/cm® por 40s) e o de dupla
intensidade luminosa (150mW/ecm® por 10s seguido por 700mW/em® durante 30s). Os
resultados demonstraram que para a maioria dos compositos testados houve redugio
significativa das tensGes de contragdo. Esse fato foi atribuido ao prolongamento do periodo
viscoso, no qual a capacidade de escoamento do compdsito é aumentada com conseqiiente
redugéo das tensSes de contragdo. Os autores concluiram que o método de fotoativagdo por
dupla intensidade de luz € um meio efetivo de reduzir as tensdes decorrentes da contragio

de polimerizagdo dos compositos odontoldgicos.

Em 2000, PEREIRA avaliou o efeito da aplica¢gio de uma camada intermediaria
com composito de baixa viscosidade na infiltragdo marginal de restauragdes em composito.
Trinta e seis cavidades do tipo classe V foram preparadas nas faces vestibular e lingual na
regido do limite amelo-cementario de molares humanos. As cavidades foram entdo
separadas em trés grupos, segundo a técnica restauradora empregada: 1) Sistema de unido
Single Bond (SB) e restauragéio em incremento anico com o compésito Filtek Z250; 2) SB,
camada intermediaria do compdsito de baixa viscosidade Flow-It e restauragio com Z250;
3) SB, camada intermedidria do compésito de baixa viscosidade Protect Liner F e
restaurag@o com Z250. Apéds armazenagem por 24h e procedimentos de acabamento e
polimento, as amostras foram preparadas para o teste de infiltragdo marginal, e imersas em
solugdo corante de nitrato de prata 50% durante 24h. Em seguida os dentes foram lavados e

armazenados em solucdo fotografica reveladora por 12h e seccionados longitudinalmente.
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Os resultados foram analisados em lupa estereoscopica, € o comprimento total de
penetragdo do nitrato de prata na interface foi mensurado e convertido em porcentagem do
comprimento total da cavidade. Os valores médios de penetragdo do corante foram 21,11%
para o grupo 1, 7,85% para o grupo 2 e 2,65% para o grupo 3, demonstrando portanto a
efetividade da aplicagio de uma camada intermedidria com baixo mddulo na diminuicio na
incidéncia de infiltragio marginal. Através de analise da interface dente-restauragio em
MEV, o autor amnda pdde observar uma adaptacio adeguada do composito de baixa

viscosidade a camada de adesivo subjacente.

ESTAFAN et al., em 2000, avaliaram a adaptacio marginal de compoOsttos de alta e
baixa viscosidade a parede pulpar de cavidades em dentes posteriores, além disso, o uso dos
compositos de baixa viscosidade como forramento para restauragdes confeccionadas em
compositos compactaveis foi avaliado. Com esse objetivo, quinze molares humanos foram
selecionados e cavidades classe I com extensio de 4mm no sentido mésio distal e
profundidade de aproximadamente 0,5 2 1mm em dentina foram confeccionadas. Os dentes
foram entdo separados em trés grupos segundo a técnica restauradora: 1) Controle -
Heliomolar, 2) Flow It + Alert; 3) Alert. Os dentes entfio foram submetidos a
termociclagem e seccionados para andlise de formagdio de fendas em MEV. Como
resultados, os autores observaram que o forramento das restauracdes com composito de
baixa viscosidade impediu completamente a formagfio de fendas na interface entre a
estrutura dental e o material restaurador, o que foi atribuido ao baixo moédulo de
elasticidade do compésito Flow It, sua alta capacidade de molhamento e/ou & sua baixa
tensdo de superficie. As cavidades restauradas unicamente com composito de alta

viscosidade apresentaram fendas marginais, atribuidas ao baixo molhamento da superficie
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dentinaria pelo compésito devido & alta viscosidade, ao alto médulo de elasticidade do
mesmo e/ou a contragio de polimerizagdo. O grupo controle, restaurado com Heliomolar
apresentou caracteristicas intermediarias quanto & formacdio de fendas, ndo diferindo
estatisticamente dos grupos 2 e 3. Com base nos resultados os autores concluem que o uso
de forramento com compoésito de baixa viscosidade nas restauragdes de compositos
compactaveis reduz significativamente a formagdo de fendas marginais e conseqiiente

microinfiltragio.

CHOI ef al., em 2000, realizaram um estudo com o objetivo de mensurar a tensio
gerada pela contragdo de compositos em associagdo com espessuras variadas da camada de
adesivo e relacionar o efeito do aumento dessa espessura com a infiltragio marginal de
restauragdes classe V confeccionadas com tal método. A avaliagdo das tensdes de contragio
foi realizada em maquina de testes mecénicos MTS em associagio com um transdutor livre
de contato. As amostras foram preparadas sobre stubs de vidro com didmetro de 5mm,
jateados com 6xido de aluminio e tratadas com primer cerdmico, adesivo Scotchbond Multi
Purpose foi aplicado sobre a face livre desses stubs em espessuras variadas. O compdsito
Herculite XRV, selecionado devido aos seus altos valores de contracfio, foi colocado entre
os dois stubs cilindricos cuja altura determinava o fator C do sistema. Para fator C 2, a
altura do cilindro foi de 1,25mm ¢ para fator C 3, de 0,83mm. O compésito foi fotoativado
simultaneamente pelos lados opostos do cilindro durante 60 segundos com intensidade de
250mW/cm®. Foram confeccionados trinta corpos-de-prova com espessura de adesivo
variando entre 20 ¢ 300um para cada fator C. O teste de microinfiltragio foi conduzido
utilizando-se 24 dentes bovinos, os quais tiveram a superficie vestibular planificada para

exposicdo de area circular com 6mm de didmetro, onde cavidades cilindricas foram
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preparadas com 1,3mm de profundidade para fator C 2 e 2mm de profundidade para fator C
3. As cavidades foram restauradas seguindo quatro métodos experimentais, nos quais as
variaveis eram o fator C e a espessura da camada de adesivo. O sistema Scotchbond Multi
Purpose e o compdsito Herculite XRV foram utilizados neste teste. Depois de restauradas
as amostras foram seladas e imersas em solugdo de nitrato de prata 3mol% por 24h,
seguindo pela secagem e andlise do grau de penetragio do corante. Os resultados
mostraram que a tensdo de contragdo foi significativamente maior para o fator C 3 quando
comparado ao fator 2. A aplicagio de duas camadas de adesivo causou reducdio de 17% da
tensdo de contragdo, a aplicacdo de uma terceira camada ainda rendeu uma redugdo de 13%
em comparagio com as amostras que utilizaram duas acamadas, considerando o fator C 3.
Para o Fator C 2 a aplicagio de duas camadas de adesivo reduziu 24% os valores de tensdo.
Com relagdo 4 microinfiltraggo, ndo houve diferenca entre as cavidades com fator C 2 e 3.
A aplicagio de duas camadas de adesiva gerou aumento de duas a quatro vezes na
espessura, gerando reducdo nos valores de microinfiltragio. Com isso, os autores concluem
que a aplicagio de camadas de adesivo mais espessas (maior que 100um) causa reducdo
significativa na tensdo de contragdo e por isso a infiltragdo marginal também ¢ reduzida,

aumentando a longevidade das restauragSes em composito.

PEUTZFELDT ef al., em 2000, avaliaram as propriedades obtidas por compositos
fotoativados pelos aparethos Apolo 95E e 1000 PAC, cuja luz é emitida por plasma
incandescente composto por mistura gasosa de moléculas ionizadas e elétrons. Estes
aparelhos funcionam com comprimento de onda limitado em torno de 470nm, com alta
intensidade luminosa, permitindo dessa forma que o tempo de exposi¢do seja incrivelmente

reduzido. Para avaliagio dessas unidades fotoativadoras, trés compositos foram
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selecionados: Herculite XRV, Apollo Restore ¢ Saremco Microhybrid. Para todos os testes
realizados, os métodos para fotoativagio eram: Apolo 95E 3s com intensidade de 1370
mW/cm® |, 1000 PAC 10s com intensidade de 980 mW/cm? , 0 aparelho XR 3000 (controle)
40s com intensidade de 480 mW/cm®. As caracteristicas investigadas foram: 1) Quantidade
de duplas ligacOes remanescentes, através de espectroscopia de Fourrier; 2) Profundidade
de polimerizagfo, avaliada através de confecgio de cavidade cilindrica em molares
humanos extraidos, onde os compositos foram inseridos e polimerizados. Apos, as amostras
foram desgastadas de modo a deixar somente metade do cilindro de resina, desse modo
pode-se remover com uma espatula a parte de resina ndo polimerizada. E a profundidade de
polimerizagio foi medida com medidor de precisio (dial gauge). 3) Resisténcia e modulo
flexural, avaliado através de teste de trés pontos, com 6mm de distdncia entre os pontos
com corpos-de-prova de 2 x 2 x 10mm. 4) Contragio parede-parede, avaliada em molares
humanos extraidos foi obtida uma é4rea plana de dentina onde foi confeccionada cavidade
cilindrica com difmetro de 3,2 —3,6mm e 1,5 mm de profundidade e restaurada de acordo
com as mstrugBes do fabricante. Apos, com auxilio de microscopio foi mensurada a fenda
obtida no ponto mais largo. A contragio foi calculada como largura da fenda em
porcentagem do didmetro da cavidade. Os resultados mostraram que, com o uso do Apolo
93E, as duplas ligagbes remanescentes foram maiores que no grupo controle que utilizou o
XR 3000, isso porque e densidade energética final dada pelo Apolo (4,1 J/em®) é
insuficiente para um grau de conversio adequado devido ao tempo de exposicio
demasiadamente reduzido, a densidade energética final dada pelo XR 3000 é de 19,2 J/em®.
O fotopolimezador 1000 PAC exibiu eficacia relativa dependendo do compésito utilizado,
sendo que a densidade energética final dele foi de 9,8 J/cm® . Com relagdo a profundidade

de polimerizagdo, houve diferenga entre os aparelhos utilizados devido as diferencas na
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densidade energética final dada por estes e sendo assim as maiores profundidades de
polimerizagdio foram obtidas com o XR 3000, seguido pelo 1000 PAC e o Apolo 95E
obteve as menores profundidades. Com relagio a resisténcia a flexdo, esta nio foi afetada
pelos métodos de fotoativagdo, entretanto o modulo flexural foi reduzido com o uso do
Apolo 95E. O médulo flexural € um indicador mais sensivel de redugio de propriedades
mecénicas que a resisténcia & flexdo, pois reflete a alteragdo no modulo de elasticidade
dada pela redugdo do grau de conversio. E finalmente, a contragdo de polimerizacio
parade-parede, ndo foi afetada pelo uso dos fotoativadores de alta intensidade luminosa,
pois apesar da reducdo do grau de conversdo, a polimerizagio extremamente rapida dada
por esses aparelhos gera fendas semelhantes aquelas obtidas com o XL 3000. Com base
nesses resultados os autores concluiram que esses novos fotoativadores devem ser
utilizados com cautela uma vez que, com os tempos de fotoativagdo indicados pelos
fabricantes desses aparelhos, pode haver redugdo das propriedades mecéinicas dos

compdsitos restauradores e com isso haver diminuigZo a vida Util dessas restauragdes.

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas de polimerizagio determinadas por
unidades fotoativadores baseadas em arco de plasma, SHARKEY ef al, em 2001,
determinaram a microdureza Vickers de corpos-de-prova confeccionados em trés
compositos comercialmente disponiveis. Vinte corpos-de-prova com 8mm de didmetro e
2mm de profundidade foram confeccionados com cada materal, sendo que dez foram
ativados por limpada haloégena (XL3000 por 30s) e dez ativados por 1&mpada de arco de
plasma (Apollo95E por 5s). Os resultados mostraram que os valores de dureza foram
superiores para todos os corpos-de-prova ativados por luz halégena, independente do

matenial utilizado. Com isso, os autores puderam concluir que a fotoativagdo com ldmpada
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de arco de plasma no tempo preconizado nfio garante polimerizacio tdo eficiente quanto a
lampada haldgena, uma vez que houve reducfio dos valores de dureza e, por conseqiiéncia,

do grau de conversio.

MILLAR & NICHOLSON, em 2001, avaliaram os efeitos do uso de fotoativagio
com arco de plasma xendnio na solubilidade em agua e taxa de reidratagio para obtengido
de equilibrio hidrico de diversos materiais restauradores fotoativados. Os materiais
selecionados foram: o compodsito Pekafill, as resinas modificadas por poliacidos Dyract e
Compoglass e o iondmero modificado por resina Baseline VLC. As unidades
fotoativadoras utilizadas foram: Apollo 95E (arco de plasma xendnio) durante 1 ou 2s e
Euromax (ldmpada halégena convencional) durante 20 ou 30s. Foram confeccionadas para
cada grupo trés amostras em forma de disco com 6mm de didmetro e 2,8mm de altura. Para
determinagdo da solubilidade, os corpos-de-prova foram imersos em é4gua deionizada a
37°C e pesados em intervalos regulares até a obtengdo do equilibrio de peso. Ap6s serem
secados foram pesados novamente. A taxa de reidratagdo foi medida pela rearmazenagem
destes corpos-de-prova em agua até obtencdo de novo equilibrio de peso. Como resultados,
os autores obtiveram em quase todos os casos, que a perda sofrida pelos corpos-de-prova
fotoativados com o Apollo 95E foi significativamente maior que por aqueles fotoativados
por luz haldgena. Considerando as amostras ativadas com Apollo 95E, um maior tempo de
exposicdo (2s) resultou em menores perdas para Pekafil ¢ Baseline VLC. A taxa de
reidratagdo também foi maior nas amostras polimerizagiodas com Apollo, havendo
diferenga significativa no ganho de massa quando sdo comparadas as amostras fotoativadas
por luz haldgena tanto por 20 quanto por 30s. Assim, os autores concluiram que a ativagdo

com alta intensidade por periodos reduzidos de exposi¢do, como é o caso do Apollo, causa
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aumento significativo da solubilidade em 4gua e taxa de reidratagdo dos materiais

restauradores devido a alteragdes de processo de polimerizagio desses materiais.

O uso dos fotoativadores de arco de plasma de xendnio também foi discutido por
CUNHA ef al., em 2001. O objetivo do estudo foi verificar a influéncia de quatro métodos
de fotoativacdo sobre a dureza Knoop de cinco compositos odontologicos: Z100, Solitaire,
TPH, Alert ¢ Wave. Corpos-de-prova cilindricos (3mm de didmetro e Smm de altura) foram
preparados em uma matriz bipartida e fotoativados por quatro diferentes métodos: luz
halégena continua (520mW/em® durante 40s); dupla intensidade de luz (1SOmW/cm2 por
10s, seguido por 520mW/cm’ durante 30s); luz pulsatil (520mW/cm® durante 60s) e arco de
plasma de xendnio (2300mW/cm® durante 3s). A mensuragio da dureza Knoop foi
realizada em um microdurdmetro Tester FM com carga de 50g durante 30s. Os resultados
indicaram que a dureza Knoop, independente da profundidade e do composito utilizado, foi
maior nos métodos de ativacdo por luz continua e dupla intensidade quando comparados
aos métodos pulsatil e por arco de plasma de xendnio. Com base nos resultados, os autores
concluiram que a ativagdo com arco de plasma de xendnio no tempo indicado gera
polimerizagdo insuficiente dos compositos, por essa razio indicam aumento no tempo de
exposigdo para viabilizagio da utilizagdo do aparelho. Ja o método de fotoativagio com luz
pulsatil, apesar de ter gerado resultados inferiores, devido a provavel redugo no tempo de
exposicdo na intensidade indicada, pode ser uma alternativa vidvel para polimerizaco de

comp0sitos se a intensidade luminosa do aparelho for aumentada.

BELLI et al., em 2001, avaliaram a influéncia do uso de forramento com compésito

de baixa viscosidade e do condicionamento adicional do esmalte na integridade interfacial
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de restauragSes em composito associadas a sistemas de unido auto-condicionantes. Para
realizaglio do estudo foram selecionados 25 molares humanos, nos quais cavidades do tipo
classe I foram preparadas tanto no lado mesial quanto distal. As cavidades possuiam 3mm
de largura no sentido vestibulo lingual ¢ 3mm no sentido mésio-distal, enquanto que a
profundidade foi determinada pela altura da coroa dental. Os materiais utilizados no estudo
foram: o sistema de unifio Clearfil Liner Bond, o compésito Clearfil AP-X e o compdsito
de baixa viscosidade Protect Liner F. As amostras foram divididas em cinco Erupos
segundo a técnica restauradora , utilizando-se o sistema de unifo autocondicionante em
associagdo ou ndo com o compésito de baixa viscosidade e/ou condicionamento acido
adicional. Depois de restauradas, as amostras foram entdio termocicladas e seccionadas para
analise da interface em microscopia eletrénica de varredura a laser. A porcentagem de
fenda ou fratura da margem de esmalte foi calculada dividindo-se o comprimento da fenda
pelo comprimento total da interface. Os resultados mostraram que o uso do compdsito de
baixa viscosidade como material forrador melhorou a qualidade da interface diminuindo o
namero de fendas. J4 o condicionamento adicional do esmalte ndo alterou a qualidade da
interface quando comparado ao grupo controle. Com base nos resultados os autores
puderam recomendar o de compoésitos de baixa viscosidade com baixo modulo de
elasticidade como método para melhorar o selamento e portanto a qualidade marginal de
restauragbes em composito, uma vez que essa camada pode absorver as tensdes causadas

pela contragdo de polimerizagao.

CHUANG et al., em 2001, realizaram um estudo com o proposito de determinar a
influéncia do uso de forramento com compésito de baixa viscosidade na infiltracdo

marginal ¢ presenga de bolhas internas em restauraces classe II em composito resinoso. A
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correlagio entre presenca de bolhas internas na restauracio e microinfiltragio também foi
avaliada. Para tanto, foram selecionados 48 molares humanos, nos quais cavidades classe II
foram confeccionadas nas superficies mesial e distal, com margens localizadas inteiramente
em esmalte. As cavidades foram divididas aleatoriamente em 4 grupos, segundo a técnica
restauradora: 1) Prodigy — Revolution; 2) Prodigy; 3) Tetric Ceram — Tetric Flow; 4) Tetric
Ceram. Depois de restauradas, as amostras foram termocicladas e imersas por 24 horas em
solugdo corante de fucsina basica a 2%. Os dentes foram entio seccionados
longitudinalmente e avaliados segundo a penetragio da solugdo corante e presenca de
bolhas internas tanto na margem oclusal quanto gengival. Os resultados ndo revelaram
diferencas estatisticas no selamento marginal considerando as cavidades restauradas com
ou sem o forramento com o composito de baixa viscosidade, porém o uso do forramento
reduziu a incidéncia de bolhas internas. A correlagio entre nimero de bolhas e
microinfiltracio associada n3o pdde ser encontrada. Com isso, os autores concluem que o
forramento com compdsito de baixa viscosidade pode reduzir efetivamente a presenga de

bolhas internas , porém ndo necessariamente melhoram o selamento marginal.

ALOMARI et al., em 2001, determinaram os efeitos do uso de forradores com
baixo modulo de elasticidade na deflexio de cispide resultante da contragdo de
polimerizagio do compésito restaurador, além de detectar a formagdo de fendas marginais.
Foram utilizados 40 pré-molares, nos quais cavidades MOD foram confeccionadas. Os
dentes foram aleatoriamente separados em quatro grupos, segundo o material forrador
utilizado: 1) Controle — sem forramento; 2) Compdsito de baixa viscosidade ~ Revolution;
3) Tondmero de vidro —Vitrebond; 4) Fina camada de composito. As cavidades foram

restauradas com o compdsito Z100 em dois incrementos iguais. A distincia entre a ponta
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das cuspides foi mensurada trés vezes: antes do procedimento restaurador, 5 minutos e 24
horas ap6s o término do mesmo. Para determinagio da formacdio de fendas, as amostras
foram seccionadas no sentido mésio-distal e réplicas em resina epoxica foram
confeccionadas para analise em MEV. Como resultados, os autores obtiveram os seguintes
valores médios de deflexdo de caspide, ou seja, a diferenga entre os valores originais, antes
da restauracdo, e apos, aos 5 minutos e 24 horas respectivamente: 1)47 e 30um; 2)35 e
21pm; 3)23 e 8um; 4)40 e 28um. A diferenga entre esses valores representa o grau de
relaxamento da deflexdio, causado pela expansdo higroscopica do composito, elasticidade
das estryturas dentais, formagdo de fendas ou fratura dental, o grupo 1{controle) apresentou
maior recuperagdo que o grupo 4 (fina camada de compdsito), entre os outros grupos nio
houve diferenca estatistica nesse quesito. Os resultados também mostraram que a deflexio
de cispide pode ser reduzida pela aplicagio de forramento com materiais flexiveis (com
baixo mddulo de elasticidade), com € o caso do compésito de baixa viscosidade e do
iondmero de vidro, dessa forma o forramento atua como um amortecedor das tensdes
originarias da contragio de polimerizagio. A formacdo de fendas foi analisada porque o
material de base poderia reduzir as tensdes de modo desfavoravel, pela perda da unifio com
o substrato dental, criando dessa forma fendas marginais indesejaveis. Porém, nfio houve
diferenca entre os grupos com relagdo 4 formagdo de fendas, confirmando que a redugio da
deflex8o das cuspides foi decorrente de outros fatores relacionados as propriedades dos
materiais forradores. Com base nos resultados, os autores puderam concluir que o uso de
materiais forradores com baixo moédulo de elasticidade reduz a deflexdo de cispide, sendo

nesse caso iondmero de vidro mais eficiente que o compodsito de baixa viscosidade.
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Em 2001, HASEGAWA ef al investigaram o efeito da irradiagio por dupla
intensidade de luz na performance de polimerizacio e adaptagdo as paredes cavitarias de
restauragbes com margem em dentina. Para tanto, os compoOsitos Clearfil APX, Estelite,
Silux Plus € 2100 em combinagdo com os sistemas de uniiio Megabond e Clearfil Photo
bond. Foram utilizados 160 molares humanos, nos quais cavidades cilindricas com 3mm de
didmetro e 1,5mm de profundidade foram confeccionadas em superficie de dentina plana na
area proximal e restauradas com um dos quatro compositos e um dos sistemas adesivos. As
amostras foram fotoativadas pelo método de dupla intensidade de fuz (10s a 100mW/cm® e
30s a 600mW/cm?) e pelo método convencional (40s a 600mW/cm®) com aparetho Elipar
Highlight. As restauragdes foram entdo polidas e a integridade marginal foi avaliada em
microscopio optico. A largura da fenda de contracgiio foi mensurada em 8 pontos da area da
margem. Os valores de fenda foram calculados somando-se a largura da fenda de areas
opostas mensurados como porcentagem do didmetro da cavidade. A profundidade de
polimerizagdo foi avaliada em corpos-de-prova com 4mm de didmetro por 8mm de altura
fotoativadas pelos métodos acima expostos. Imediatamente ap6s a fotoativag#o, a parte ndo
polimerizada do corpo-de-prova foi eliminada com etanol e o comprimento resultante foi
considerado a profundidade de polimerizagio. Cinco corpos-de-prova por grupo foram
confeccionados. Os resultados mostraram que a adaptacio marginal nfo foi alterada
significativamente pelo método de dupla intensidade de luz, porém as fendas marginais
puderam ser prevenidas pelo uso do sistema Clearfil Photo Bond. Com isso os autores
puderam concluir que a adaptagdo marginal de compositos as paredes cavitarias € mais

influenciada pela eficacia do sistema de unifio que pelo método de fotoativagio empregado.
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HASEGAWA ef al, também em 2001, avaliaram a adaptacio marginal ¢ a
profundidade de polimerizagdo de amostras confeccionadas com quatro compositos
comercialmente disponiveis polimerizadas com aparetho cuja fonte de hiz empregada é
uma lampada halogena ou lémpada de xen6nio. A contragio de polimerizagio parede a
parede foi avaliada em cavidades cilindricas com 3mm de didmetro e 1,5mm de
profundidade, confeccionadas em dentes humanos As cavidades foram restauradas com os
compositos Clearfil APX, Estelite, Silux Plus e Z100. Os compésitos foram irradiados
durante 3s com as lampadas de xenSnio ou durante 40s com a ldmpada halégena. A
profundidade de polimerizacio foi determinada em cinco corpos-de-prova com 4mm de
didmetro ¢ 8mm de altura, pela mensuragio do comprimento de compésito endurecido. Os
resultados mostraram que a profundidade de polimerizagdo das amostras ativadas pelas
lampadas de xenénio foi significativamente maior que aquela determinada pela lampada
halogena, enquanto que a qualidade marginal das restauragdes nio sofreu deterioracio
significativa. Dessa maneira, os autores puderam concluir que as unidades fotoativadoras
com lampada de xenbnio sdo clinicamente efetivas na polimerizagio de compbsitos

odontologicos.

YAP et al, também em 2001, avaliaram a influéncia do método de fotoativacio
com dupla intensidade de luz na efetividade e contragdo de polimerizagio de um compésito
resinoso utilizando dois aparelhos fotoativadores comercialmente disponiveis (Kavo Poly
LUX II e Spectrum). A efetividade de polimerizagio foi avaliada através de teste de dureza
por comparagdo da dureza da superficie e da regido de fundo de corpos-de-prova com 2mm
de espessura confeccionado com o compésito hibrido Z 100 na cor Az e fotoativado com

trés métodos diferentes e com trés tempos: 1) Alta intensidade luminosa (540mW/cm® por
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40, 80 e 120s); 2) Baixa intensidade luminosa (374mW/cm’ por 40, 80 e 120s); 3) Dupla
intensidade de luz (soft start — modulagio da energia luminosa aplicada em trés passos:
60% do tempo de polimerizagio a 289mW/cm’, 20% do tempo 2 354mW/cm’® e 20% do
tempo a 433mW/cm’ por 40, 80 e 120s). Apos a confecgdio de cinco corpos-de-prova para
cada grupo, a medida da dureza Knoop foi realizada na regifo superficial e de fundo com
carga de 500g aplicada por 15s. A efetividade de polimerizacio foi calculada através da
proporgdo: nimero de dureza de superficie dividido por nimerc de dureza de fundo. A
contragio de polimerizagio foi avaliada através da inser¢@o da resina composta em moldes
com 7mm de comprimento, 4mm de largura ¢ 2mm de profundidade e fotoativados com os
mesmos métodos do teste anterior. Na parte superior e inferior do molde foram colocadas
laminulas de vidro aderidas ao composito e ligadas a um aparato que monitorava alteragdes
dimensionais no composito. As mensuragdes foram feitas a cada 10s durante a
polimerizagdo e apds 60, 80 e 120s em sala a temperatura ambiente. Cincos corpos-de-
prova foram confeccionados para cada grupo. Os resultados mostraram que tanto a
efetividade quanto a contragdo de polimerizagdo aumentam com aumento do tempo de
exposi¢do, pois em um mesmo método a exposigdo por 80 segundos gerou maior dureza
superficial que a exposi¢do por 40 segundos. Além disso, o método de fotoativagio por
dupla intensidade de luz ndo afetou a efetividade de polimerizagdo, pois o minimo
gradiente de dureza de 0,8 foi alcangado em ambos os casos. A contragio de polimerizacdo
também ndo foi afetada pelos métodos de fotoativagio pois a diferenga entre o método
convencional, com alta intensidade ¢ o com dupla intensidade de luz foi apenas 0,05%.
Mas, apesar de ndo haver diferenga nos valores absolutos de contragiio, os autores
observaram que a dindmica de contragdo ocorre de maneira diferente durante o curso da

reagio de polimerizagdo, o uso de baixa intensidade inicial gera polimerizagdo mais lenta ,
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o que produz moléculas de cadeias maiores com melhores caracteristicas de escoamento.
De acordo com esses resultados, os autores comprovaram que as propriedades de dureza e

contra¢@o ndo sdo negativamente afetadas pelo método de dupla intensidade de luz.

Neste mesmo ano, SAHAFI ef al. determinaram os efeitos da fotoativa¢do por dupla
intensidade de luz na adaptacfo marginal de compoésitos em cavidades situadas em dentina.
Para realizagdo do estudo, cavidades cilindricas com 3.1-3.3mm de didmetro e 1,5mm de
profundidade foram confeccionadas em molares humanos, cuja superficie radicular havia
sido desgastada para obtenc@o de area plana em dentina. As amostras foram divididas em 8
grupos; os grupos de 1 a 4 foram restaurados com Scotchbond Multi-purpose e Z100 e os
grupos de 5 a 8 com Optibond FL e Herculite XRV. Os grupo 1 e 5 foram ativados durante
40s a 750mW/cm®, grupos 2 e 6 foram ativados por 10s a 150mW/cm® e 30s por
750mW/cmé, os grupos 3 e 7 a lampada foi afastada Zem da cavidade durante os primeiros
20s (100mW/cm®), aproximada gradualmente nos 10s seguintes e deixada em contato com
a restauragdo nos 10s finais, e nos grupos 4 e 8 nos 20s iniciais da fotoativagio utilizou-se
um filiro verde de vidro foi colocado entre a ponta do fotoativador e a restauragio
(140mW/cm®) e nos 20s finais a lampada foi colocada em contato com a restauragdo. A
adaptagdo marginal foi calculada através da mensuragfo, em microscopio Optico , da maior
fenda formada como porcentagem do didmetro da cavidade. Os resultados mostraram que o
método de fotoativagdo por dupla intensidade de luz nfo tem influéncia na adaptacio
marginal de restauragdes em compdsito. Entretanto, a selecio do material restaurador €
relevante, uma vez que o sistema Optibond FL — Herculite XRV apresentou valores de

contragdo significativamente menores que o sistema Scotchbond ~ Z100.
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Também em 2001, YOSHIKAWA ef al avaliaram o efeito dos métodos de
fotoativagdo no selamento marginal, taxa de contragdo de polimerizagio e dureza de um
composito resinoso. Foram selecionados 50 incisivos bovinos e suas faces vestibulares
foram desgastadas de modo a expor uma superficie plana de dentina, onde duas cavidades
circulares (3mm de didmetro x 1 mm de profundidade) foram confeccionadas com auxilio
de pontas diamantadas em alta rotagdo sob refrigeragido. Entdo, os dentes foram separados
aleatoriamente em dois grupos segundo o sistema adesivo a ser utilizado: A) Clearfil Photo
Bond; B) Super Bond D Liner. Em seguida, as amostras dos dois grupos foram
subdivididas em 5 grupos segundo o método de fotoativagiio: 1) 600mW/cm® 60s; 2)
270mW/em® 10s + 5s intervalo + 600mW/em® 50s; 3) 20mW/em® 10s + 5s intervalo +
600mW/cm?® 50s; 4) 270mW/cm® 30s + 5s intervalo + 600mW/cm? 30s; 5) 20mW/cm? 30s
+ 55 intervalo + 600mW/cm® 30s. Dessa forma, os dentes foram restaurados com o
composito hibrido Photo Clearfil Bright. A fotoativag8o foi realizada com aparelho
LUXOR e as intensidades luminosas controladas com radidmetro. Apds a confecgdo das
restauragdes, os corpos-de-prova foram armazenados em agua a 37°C por 24h e
termociclados 300 vezes com ciclos de 4°C e 60°C com duragio de 30s cada banho. Para
determinar o grau de adaptacio as paredes e selamento de margens o teste de penetragdo de
solugdo corante foi escolhido. O corante selecionado foi uma solugio de propileno glicol
acido (Caries Detector, Kuraray) que foi aplicado sobre as margens da restauracio por 5s .
O grau de penetraciio foi avaliado em lupa estereoscopica com aumento de 20,1X e
registrado com fotografias. Os corpos-de-prova foram entdo cortados longitudinalmente e o
corante aplicado nas paredes cavitirias e novamente fotografados. Dessa forma, o

comprimento de penetracdo do corante foi avaliado a partir das fotografias com a utilizagdo
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de Digitizer e a porcentagem relativa de penetragio calculada. O segundo teste realizado foi
o de contragdo linear de polimerizagiio do compdsito, que foi avaliada através da técnica de
imersdo em mercurio, utilizando as mesmas técnicas de fotoativagdo descritas no teste
anterior. A mensuragdo ocorreu durante os 15 minutos subseqilentes a fotoativagdo. Os
corpos-de-prova possuiam 3mm de didmetro por 5 mm de altura ¢ cada mensuragiio foi
feita 3 vezes. O terceiro teste realizado foi o de microdureza, também utilizando os métodos
previamente descritos para fotoativagio do composito. Os corpos-de-prova possuiam as
mesmas dimensdes da cavidade preparada no teste de penetragdo de corante. Mensuragdes
de dureza Knoop foram obtidas da superficie e da regido de fiundo do corpo-de-prova
utilizando carga de 100g por 15s e foram realizadas 10 segundos e duas semanas apds a
fotoativag8o. Assim, com relagdo ao selamento marginal e adaptagio a paredes cavitarias, o
método de fotoativagio do grupo 2 (270mW/em® 10s + 5s intervalo + 600mW/cm® 50s)
apresentou os melthores resultados com os dois sistemas adesivos testados, melhorando
significativamente o selamento. O método de fotoativagio do grupo 1 (600mW/em® 60s)
apresentou os piores resultados em termos de selamento marginal e adaptagio & paredes
cavitarias. Com relagdio ao teste de contragio de polimerizago, a maior taxa de contragio
ocorreu 5s apds o inicio da fotoativagdo em todos os grupos exceto o grupo 3, além disso
pOde-se observar que a durag@o da contragdo dos métodos que utilizavam baixa intensidade
de luz inicial (cerca de 2 minutos) era menos da metade da duracio de contragio do método
de alta intensidade (5 minutos), nio havendo entretanto diferenca estatistica nos valores
absolutos de contragio. Com relagdo ao teste de microdureza, ndo houve diferenca
estatistica entre o grupo 1 (600mW/cm® 60s) e o grupo 2 (270mW/cm® 10s + 5s intervalo +
600mW/cm® 50s) apos duas semanas provando que ha efetividade na polimerizagio quando

se utiliza baixa intensidade de luz inicial. Com base nos resultados obtidos, os autores
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puderam concluir que o método de fotoativagdo com baixa intensidade de luz inicial
promove uma polimerizagio mais uniforme, methorando o selamento marginal sem alterar
a dureza e, portanto, as propriedades fisicas do material. Tal fato foi explicado pela
ocorréncia de um maior grau de contragio no estagio inicial (fluido) da polimerizagdo o que
leva a diminui¢o nas tensGes de contracio. Além disso, os autores afirmaram que a
fotoativago somente com altas intensidades de luz leva a formacgio de mais fendas

marginais e menor adaptacio as paredes cavitarias.

KNEZEVIC et al., em 2001, realizaram um estudo com o propdsite de comparar o
grau de conversio e aumento de temperatura de quatro compdsitos fotoativados por
diferentes aparelhos fotoativadores, basedos tanto em [Ampadas halégenas quanto em
LEDs. Os compositos utilizados nesse estudo foram: Tetric Ceram, Pertac II, Valux Plus e
Degufil Mineral , sempre utilizando a cor A;. Os fotoativadores selecionados foram o
Heliolux GTE (polimerizagio convencional - 600mW/ecm® por 40s), Elipar Highlight
(polimerizagdo com dupla intensidade de luz- 100mW/cm® por 10s e 700mW/em® por 30s)
¢ um aparelho composto por 16 LED (12mW/cm® por 40s). O grau de conversdo foi
determinado através de espectroscopia de Fourier, tanto na superficie quanto na regido
Imm abaixo da mesma. O aumento de temperatura foi determinado durante o periodo de
fotoativagdo com termdmetro HC 3500 T nos mesmos corpos-de-prova utilizados para o
teste anterior, foram feitas cinco mensuragdes na superficie e 1mm abaixo, através de uma
sonda acoplada ao compésito. Como resuitados os autores obtiveram que tanto o grau de
conversio quanto o aumento de temperatura foram maiores com as ldmpadas halogenas,
quando comparadas com LEDs. Entretanto, a diferenga no grau de conversdo néo foi tdo

ampla quanto a diferenga entre as intensidades Iuminosas de cada um dos aparelhos. Além
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disso, LEDs por possuirem menor intensidade de luz, determinam polimerizaciio mais lenta
0 que contribuiu para que o aumento de temperatura fosse duas vezes menor. Além disso,
comparando os aparelhos de luz haldgena observou-se que o Heliolux GTE gera maior
aumento de temperatura que o Elipar Highlight, apesar de grau de conversio dado por
ambos ser semelhante, isso porque com o uso da baixa intensidade inicial a polimerizagio ¢

mais lenta no inicio, gerando portanto menos calor, sem prejuizo no grau de conversdo.

MILLS ef al., em 2002, investigaram a efetividade de aparelhos fotoativadores
LEDs, através da determinagdo da profundidade de polimerizacio por dureza Barcol e
resisténcia 4 compressdo de um composito fotoativado, além de avaliar a intensidade e o
espectro de luz emitido pelos aparelhos utilizados. O compésito Spectrum TPH nas cores
Az e Aqfoi selecionado e fotoativado por 20 ou 40 segundos por protdtipos compostos por
27 e 54 LEDs, um aparelho LED comercialmente disponivel (7 LEDs) e um convencional
de luz halogena. Para determinagio da dureza Barcol e profundidade de polimerizagio
foram confeccionadas duas amostras com 6mm de profundidade para cada grupo. Dureza
equivalente ou superior a 90% da dureza superficial foi considerada adequadamente
polimerizada. O teste de resisténcia 2 compress3o foi conduzido em maquina de testes
mecdnicos Zwick com velocidade de 1 mm/min em amostras cilindricas com 4mm de
didmetro e 6mm de altura. Os resultados do teste de profundidade de polimerizagio
demonstraram que os prototipos experimentais com 27 e 54 LEDs sdo tanto ou mais
efetivos que o aparelho convencional de luz halégena na fotoativagio das amostras, tanto
com 40 quanto com 20 segundos de exposi¢do. O aparelho composto por 7 LEDs nio foi
efetivo na polimerizacio das amostras fotoativadas com 20s e proporcionou uma

profundidade de polimerizagdo de 3mm com 40s. Com relagio aos valores de resisténcia a
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compressdo, os prototipos experimentais de aparethos LEDs ¢ o aparelho por luz halégena
ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si, o aparelho comercialmente disponivel
apresentou resultados estatisticamente inferiores. O pico de emissdo dos aparelhos LED
ficou centrado entre 457 e 466nm e o do aparelho de luz haldégena em 4950m. Com base
nos resultados obtidos, os autores concluiram que a tecnologia LED representa uma boa
alternativa as técnicas fotoativadoras convencionais, uma vez que a intensidade luminosa
dos aparelhos experimentais foi adequada, apresentando resultados de profundidade de
polimerizacio semelhantes ou até mesmo, superiores ao aparelho convencional de luz

halogena.

IRIE ef al, em 2002, buscaram estabelecer correlagGes entre a contragio de
polimerizacgdo, a resisténcia de unido e a formacgio de fendas marginais imediatamente apos
a fotoativagdo de trés classes de materiais restauradores, incluindo os compositos resinosos.
A contragio de polimerizag¢io foi determinada pela inser¢do dos materiais em moldes de
Teflon e mensuragdo do didmetro do disco formado antes e apds a fotoativagio. A
resisténcia de unifo ao esmalte e 4 dentina foi determinada através de teste de cisalhamento
com velocidade de 0,5Smm/min. A formagio de fendas marginais foi determinada em
cavidades com 3,5mm de didmetro e 1,5mm de profundidade, confeccionadas em area
planificada da coroa de dentes humanos. As restauragbes foram examinadas em
microscopio com 400X de aumento e a presenga, localizacio e extensdo das fendas
marginais detectadas. A largura maxima da fenda também foi determinada. A mesma
metodologia foi utilizada para determinar a largura das fendas formadas em cavidades de
Teflon, uma vez que esse material ndo reage com os materiais restauradores. Os autores

puderam demonstrar a alta correlacio entre a formaco de fendas nas cavidades dentais e de
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Teflon, entretanto ndo houve correlagio entre a formagio de fendas e a contragiio de
polimerizag@o ou resisténcia de unido ao esmalte e dentma. Com base nesses resultados, os
autores concluiram que a formacgdo de fendas marginais tem pouca correlagio com a
contracio de polimeriza¢do e com a resisténcia de unifio, demonstrando a complexidade do
fendmeno que € mais dependente do vetor da contragdo e da velocidade com que esta se

desenvolve.

HALVORSON ef al, em 2002, avaliaram a relag@o entre extenséo de polimerizagio
e energia radiante (dose) aplicada durante a fotoativagio de compositos resinosos. O
método FTIR foi utilizado para determinar, apés 5 min e 24h, o grau de conversdo de
amostras confeccionadas em composito resinoso, polimerizadas em condigdes decrescentes
de intensidade e tempo de exposi¢do constante (30s) utilizando aparelbo fotoativador de
lampada halogena. Adicionalmente, foram avaliadas amostras fotoativadas com variag@o de
intensidade de luz e tempo de exposi¢do de modo que a dose de energia aplicada fosse a
mesma. Os resultados demonstraram que o grau de conversdo é dependente da dose de
energia aplicada, uma vez que houve decréscimo do grau de conversdo com a diminuig@o
da dose aplicada ao compésito. Além disso, o grau de conversdo foi similar nas diferentes
condigdes de polimerizagdo, quando da aplicagdo de doses equivalentes, 0 que determina
uma relacdo reciproca entre tempo de exposigio e irradidncia (densidade energética). Com
isso os autores puderam concluir que o grau de conversdo dos compdsitos € funcgio direta
da dose energética aplicada e o tempo de exposicio, dessa foram, estabelece relagio com o

grau de conversio devido a sua intima relagdo com a dose aphicada.
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Em 2002, SABBAGH ef al. realizaram um estudo com o objetivo de determinar e
comparar o modulo de elasticidade estatico e dindmico de diversos compodsitos
odontologicos. O teste foi conduzido de acordo com as normas da ISSO 4049, O moddulo de
elasticidade dindmico foi determinado com técnica ndo destrutiva do espécime a partir de
seu periodo fundamental de vibraggo, ja o modulo estatico foi determinado através de teste
de trés pontos. Trinta e quatro materiais restauradores foram avaliados. O modulo de
elasticidade dindmico variou entre 3 e 28,6 GPa, variando consideravelmente entre as
diversas classes de compositos. O médulo estatico variou entre 1,4 e 18,5 GPa havendo
correlagio entre os valores de modulo estatico e dindmico. Os resultados mostraram que os
compositos de baixa viscosidade juntamente com os microparticulados apresentaram os
menores valores de modulo de elasticidade, tal caracteristica thes confere maior
elasticidade e maior capacidade de escoamento durante o processo de polimerizagio, o que
pode prover maior relaxamento das tensdes de contragdo e melhorar a qualidade mérginal
das restauragdes. Um baixo modulo de elasticidade ainda permite que esses compoésitos
funcionem como amortecedores de tensBes quando usados em conjunto com eompositos
hibridos. Entretanto, apesar dessas caracteristicas vantajosas que garantem aos compositos
de baixa viscosidade sua importincia na pratica clinica, os autores esclareceram que tais
compdsitos ndo sdo indicados para uso em cavidades posteriores onde a incidéncia de

tensSes mastigatorias € grande, pois suas propriedades mecénicas s3o insatisfatorias para tal

aplicacio.

OBICI ef al. em 2002 realizou um estudo com o objetivo de investigar a fenda

causada pela contragdo de polimerizagdo de materiais com diferentes composicdes e
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de baixa viscosidade (Flow-it) foram selecionados. Os corpos-de-prova foram
confeccionados em matrizes metalicas circulares com 7 mm de diimetro interno por 2 mm
de altura. O compésito foi inserido e acomodado no interior da matriz e fotoativado por um
dos trés métodos: 1) luz continua (intensidade de luz de 500 mW/cm®) durante 40
segundos; 2) dupla intensidade de luz, sendo os primeiros 10 segundos & baixa intensidade
(150 mW/cm?), seguidos pela fotoativagdo a alta intensidade de luz (500 mW/cm?), por 30
segundos; 3) luz intermitente, cujo aparelho proporcionou aproximadamente meio segundo
de Iuz (intensidade de 450 mW/cm®), seguido de meio segundo na auséncia de luz, pelo
tempo de 60 segundos. Em seguida, tanto a regifio da base quanto a regifo superficial foram
acabadas e polidas com lixas de 6xido de aluminio. Apds 24 + 1 hora, a fenda decorrente da
contracdo foi mensurada em Microscopio Eletrénico de Varredura sob baixo vacuo. Os
resultados mostraram que o método continuo de fotoativagdo resultou na maior média de
fenda pela contragio e diferiu estatisticamente dos métodos de dupla intensidade de luz e
luz intermitente, 0s quais ndo mostraram diferenga entre si. O compoésito Flow-it apresentou
a maior fenda pela contragio com diferenga significativa dos demais materiais. Dessa
maneira, a autora concluiu que os métodos de fotoativagdo por luz pulsatil e dupla
intensidade podem reduzir a contragdo de polimerizacio dos compoésitos melhorando a

qualidade das restauragdes.
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3. Proposicao

Em vista da necessidade de se buscar maneiras para controlar os efeitos deletérios
das tensdes geradas pela contragio de polimerizagdo, este estudo teve como objetivo avaliar
o efeito de cinco métodos de fotoativagdo e do uso de quatro técnicas restauradoras
utilizando diferentes materiais resinosos como agentes de forramento cavitirio, na

adaptagfio marginal de restauragdes em composito odontologico.
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4. Material e Método

4.1 - Material

Para a confeccio dos corpos-de-prova foi utilizado um sistema de unifio, em

conjunto com dois compdsitos de baixa viscosidade e um compésito convencional de

viscosidade média. A descri¢fio e a composi¢io desses materiais estdo nas Tabelas 1 ¢ 2.

Tabela 1. Descri¢io dos materiais usados no estudo.

Material Classificacdo Cor Fabricante

Scotchbond Sistema de unmio o 3M Dental Products, St. Paul,

Mutlti-Uso MN, USA

Filtek Flow Composito de baixa As 3M Dental Products, St. Paul,
viscosidade MN, USA

Protect Liner F Composito de baixa Az Kuraray Co.Ltda , Japan.

viscosidade

Filtek 72250 Compdsito de média As 3M Dental Products, St. Paul,
viscosidade MN, USA
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Tabela 2. Composicdo dos materiais utilizados no estudo.

Material  Composicdo *

Scotchbond  Agente Condicionante - Acido fosférico 35% (pH - 1,6).
Multi-Uso  Primer - solucio aquosa de HEMA e copolimeros do acido polialcendico.

Adesivo - BisGMA, HEMA, sistema miciador
Filtek Flow  Zirc6nia /Silica (47%v), Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA.

Protect Liner F Silica coloidal silanizada em matriz pré polimerizada (30%p) , Bis-GMA,
UDMA, TEGDMA, THFMA.

Filtek Z250  ZircOnia /Silica (60%v), Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA.

* Informagdes do fabricante

4.2 - Método

4.2.1 - Seleciio e preparo das amostras

Para o preparo das amostras foram selecionados 200 dentes bovinos recém-
extraidos do grupo dos incisivos inferiores. Os dentes foram lavados em dgua corrente e
raspados com o auxilio de curetas periodontais para a remogdo dos restos teciduais (Fig.
1A). Em seguida, foram submetidos a profilaxia utilizando pasta de pedra-pomes e 4gua
com escovas tipo Robinson (Viking) montadas em contra dngulo (Dabi-Atlante), em baixa
velocidade de rotag3o. Apos este procedimento, as raizes dos dentes foram seccionadas
cerca de 3 mm aquém da juncdo amelo-cemetaria, com auxilio de disco diamantado
(Performance) refrigerado & agua (Fig. 1B). Os dentes foram entfo armazenados em 4gua
destilada sob refrigeragdio a 4°C, por um periodo ndo superior a 30 dias, sendo a dgua de

armazenagem trocada semanalmente.
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Figura 1A - Dentes bovinos do grupo dos Figura 1B - Dente com a raiz seccionada.
incisivos inferiores .

Apés, os dentes foram incluidos em moldes plasticos com resina acrilica ativada
quimicamente (Cléssico, Artigos Odontolégicos Classico Ltda.), de modo que a face
vestibular ficasse exposta (Fig. 2A). Apds a inclusdo, o bloco contendo o dente foi
cuidadosamente desgastado sob refrigeragdo em politriz horizontal (APL-4, Arotec S.A.,
Indtstria e Comércio Ltda.) com lixas de carbeto de silicio de granulagdo 80, 180 ¢ 320
(Carborundum Abrasivos Ltda.) para exposicio de uma area plana de dentina de pelo

menos 6mm de didmetro (Fig. 2B).

Figura 2A — Inclus&o do dente bovino em Figura 2B — Desgaste da superficie vestibular
resina acrilica. para exposigio de area plana em dentina.
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4.2.2 - Preparo Cavitdrio

Uma cavidade circular foi confeccionada com auxilio de ponta diamantada com
formato de roda n® 3056 (Metalurgica Fava, Produtos Hospitalares e Dentarios), montada
em caneta de alta rotacdio (Kavo) sob constante refrigeracic ar-agua (Fig. 3A). A
substitui¢io da ponta diamantada foi realizada a cada 10 preparos. As cavidades foram
padronizadas em 1,5 mm de profundidade ¢ 4 mm de didmetro (Fig. 3B), o que
correspondia a ponta ativa da ponta diamantada utilizada. A aferi¢io da padronizagdo foi
realizada por specio visual adaptando-se a ponta diamantada a cavidade preparada,
confirmando-se dessa forma que a profundidade e difimetro do preparo eram coincidentes
com a ponta ativa. As paredes circundantes do preparo foram confeccionadas formando um
dngulo de 90° com a superficie externa (inteiramente localizada em dentina) e angulos
internos arredondados acompanhando o desenho da ponta diamantada utilizada. O fator C
da cavidade preparada foi calculado como sendo 2,5. Durante o preparo das cavidades, a

parede axial foi cuidadosamente avaliada quanto a presenca de exposigbes pulpares, cuja

presenga representava o descarte do espécime.

Figura 3A - Ponta diamantada Fava Figura 3B - Preparo cavitdrio em dentina
n® 3056 utilizada na confecglio dos (4 mm de didmetro por 1,5 mm de
preparos cavitarios profundidade).
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4.2.3 - Restauracdo das cavidades

Apbs a confecgiio das cavidades, os dentes foram aleatoriamente separados em 5
grupos de 40 dentes cada, segundo o método de fotoativagio utilizado. Cada grupo foi
dividido em 4 subgrupos de 10 dentes, segundo a técnica restauradora empregada.

Os procedimentos técnicos para a unidio com a dentina foram realizados da mesma
maneira em todos os grupos, utilizando-se o sistema de unido Scotchbond Multi Uso (Fig.
4). O condicionamento da cavidade foi realizado com acido fosforico a 35%, durante 135s,
sendo em seguida, removido com spray ar-dgua por 15s. O excesso de agua foi retirado
com um suave jato de ar por 5 segundos, de modo que a dentina permanecesse levemente
tmida. Com auxilio de um pincel fez-se a aplicagfio do primer, sendo o excesso de solvente
evaporado também com um suave jato de ar por 5 segundos. Apos; o adesivo foi aplicado ¢
fotoativado de acordo com os métodos utilizados em cada grupo. O compésito restaurador
Filtek 7250 foi utilizado para restaurar todas as cavidades, sendo inserido e fotoativado em

um Unico meremento,

Figura 4 - Sisterna de unific Scotchbond Multi-Uso
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Antes porém, da inser¢do do composito, as 40 amostras de cada um dos cinco
grupos foram divididas em quatro subgrupos, de acordo com a técmica restauradora

utilizada:

> Subgrupo A (controle): aplicacio sistema de unifo (1 camada de adesivo) de acordo

com as instrucdes do fabricante e restauracfio da cavidade em 1 incremento (Fig. 5).

Figura 5 - Insercéio do compdosito Z250 sobre 1 camada de adesivo.
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» Subgrupo B: aplicagio sistema de unifio (3 camadas do adesivo aplicadas e fotoativadas
individualmente) nas paredes cavitarias (Fig. 6) e restauragio da cavidade em 1

incremento.

Figura 6 - Aplicacio de 3 camadas de adesivo nas paredes cavitirias.

> Subgfupo C: aplicagdo sistema de unifio (1 camada de adesivo), aplicacdio de 1 camada
do composito de baixa viscosidade Filtek Flow nas paredes cavitdrias (Fig. 7) e

restauracfio da cavidade em 1 incremento.

Figura 7 - Aplicagiio do compdosito Iiltek Flow.
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» Subgrupo D: aplicagéio sistema de unido (1 camada de adesivo), aplicagio de 1 camada
do composito de baixa viscosidade Clearfil Protect Liner F (Fig. 8) nas paredes

cavitdrias e restauracio da cavidade em 1 incremento.

Figura 8 - Aplicagio do composito Protect Liner F.

O forramento com compositos de baixa viscosidade empregado nos subgrupos C e
D foi realizado com auxilio de um pincel microbrush. O compésito era inserido na
cavidade e espalhado uniformemente nas paredes laterais e axial, sem, contudo atingir o
dngulo cavo-superficial do preparo.

Para fotoativacio das amostras dos 4 subgrupos do grupo 1 foi utilizada lAmpada
halégena com luz continua, empregando-se a unidade fotoativadora X1.2500 (3M Dental
Products) com intensidade luminosa de 800 mW/cm?, aferida com radidmetro (Demetron),
durante 20s. A ponta ativa do aparelho foi posicionada em contato com o material
restaurador sobre o qual uma tira de poliéster foi posicionada para facilitar a adaptagiio do
material restaurador e permitir a ocorréncia de uma superficie plana, além de impedir o

contato direto do material restaurador com a ponta do fotoativador (Fig. 9).
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Figura 9 - Fotoativagiio de uma amostra utilizando ldmpada haldgena com luz continua {aparelho XL2500).

As amostras dos 4 subgrupos do grupo 2 foram fotoativadas utilizando o mesmo
aparelho X1.2500, com a técnica de dupla intensidade de luz. Para isto, na fotoativagdo dos
compbsitos durante os 10 segundos iniciais, a ponta do fotoativador foi posicionada a 1,5
ecm do material restaurador, através da utilizagio de um espagador, especialmente
confeccionado para esse método de fotoativagio (Fig. 10), proporcionando intensidade
luminosa de 150 mW/cm®. A complementacio da irradiagdo foi realizada através da
aproximagfio da ponta do aparelho pela remogdo do espagador, propiciando dessa maneira,

a intensidade luninosa total (800 mW/cm?®), aplicada por mais 15 segundos.

Figura 10 - Fotoativagio de uma amostra utilizando a técnica da dupla intensidade de luz. Notas-
se a presenga de um espagador entre a ponta ativa do aparelho e a superficie dental (letra A).
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Nos subgrupos do grupo 3, as amostras foram fotoativadas pelo método de luz
halégena pulsatil. Para isto, um aparelho Optilux 150 (Demetron) (Fig. 11} foi adaptado de
modo a emitir luz intermitente (2s acesa e 2s apagada), com intensidade luminosa de 600
mW/cm’ . Esse aparetho foi desenvolvido na Area Materiais Dentarios da Faculdade de
Odontologia de Piracicaba — UNICAMP. Assim, com o intuito de manter o tempo de
exposi¢io do grupo 1, o tempo total necessario para a fotoativagdo foi de 40 segundos para

os compasitos € 20 segundos para o adesivo.

Figura 11 — Aparelho Optilux adaptado para emitir luz pulsatil.

No grupo 4, as amostras dos 4 subgrupos foram fotoativadas com luz emitida por
LEDs (ligth emitting diodes) azuis utilizando a unidade fotoativadora FreeLigth (3M Dental
Products) (Fig. 12), com intensidade de luz em torno de 370 mW/em’. O tempo de
exposicio foi de 40 segundos para os compositos ¢ 10 segundos para o adesivo. Nesse

caso, a ponta do fotoativador foi mantida da mesma forma que no grupo 1.
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Figura 12 - Aparetho fotoativador FreeLight.

As amostras dos subgrupos do grupo 5 foram fotoativadas com luz proveniente de
lampada de arco de plasma de xenbnio (Apollo 95E) (Fig. 13), com intensidade de luz de
1800 mW/cm®. Neste grupo, padronizou-se o tempo de exposi¢do de 3s para todos os

materiais e a ponta ativa do aparetho foi mantida da mesma maneira que o grupo 1.

Figura 13 — Aparelho fotoativador Apollo 95E.
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A descricdo detalhada de cada método pode ser vista na Tabela 3.

Tabela 3. Descricfio dos aparethos fotoativadores utilizados no estudo.

Aparelho  Fabricante Fonte de luz Intensidade Tempo de
exposicio
XL 2500 3M Dental Idmpada Haloégena 800 mW/em® Adesivo: 10s
Products, St. (método de luz Compositos: 20s
Paul, MIN, continua)
USA
XL 2500 3M Dental Lampada Halogena 150 mW/enm’ Adesivo: 10s
Products, St. (método por dupla e Compositos:
Paul, MN, intensidade de Iuz) 800 mW/cm® 10s-baixa
USA intensidade
I 5s-alta intensidade
Opitlux 150  Demetron Lampada Halogena 600 mW/em® Adesivo: 20s
Research (método pulsatil) Compésitos: 40s
Corp.,
Danbury, USA
Freeligth 3M Dental LED 370mW/em’ Adesivo: 10s
Products, St. Compositos: 40s
Paul, MN,
USA
Apollo 95E DMD, Lampada de arco de 1800 mW/em’® Adesivo: 3s
Westlake, CA,  plasma de xendnio Compositos: 3s
USA

Em seguida, as amostras foram armazenadas em 4gua destilada a 37°C ¢ 100% de

umidade relativa por um periodo de 24 horas. Apés esse periodo, as restauragdes foram

acabadas e polidas com lixas d’agua com granulagio decrescente 400, 600 e 1200, aderidas

no prato giratério de politriz metalografica sob irrigacdo constante (Fig. 14).
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Figura 14. Corpo-de-prova restaurado e polido.

4.2.4 - Avaliacdo da adaptacido marginal

Antes de se realizar a leitura das possiveis fendas formadas na interface compésito-
dentina, os corpos-de-prova foram corados por 5s com solugéo de propileno glicol e acido

vermetho (Caries Detector — Kuraray Co., Japao) (Fig. 15 A e B).

Figura 15A - Caries Detector Figura 15B — Solugdio corante aplicada sobre a restauracgdo,
incluindo a regido de interface.
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Apbs, os corpos-de-prova foram lavados em Agua corrente e secos com papel
absorvente para serem posicionados em lupa esterioscopica Leica (Modelo MZ 6 , Suica)
(Fig. 16), na qual a imagem da 4rea da restauragfio, aumentada em 16 vezes, foi captada e
transferida para um computador equipado com o programa Leica Win, capaz de mensurar a
extensdo das fendas formadas na margem da restauracfo. A extensfio de penetragiio do
corante ao longo da fenda foi medida em micrometros (Fig.17). Os valores de fenda obtidos
para cada corpo-de-prova foram somados e transformados em porcentagem do

comprimento total da margem pela formula:

%fenda = Comprimento de fenda mensurado x 100

Comprimento total da margem

Figura 16 - Lupa Esterioscdpica Leica modelo Meo
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Figura 17. Mensuragfio da fenda em pm

4.2.5 - Andlise estatistica
Os valores originais foram submetidos & andlise de wvaridncia, segundo a
transformagcfio arco seno — arco seno de raiz de X/100 ¢ as médias comparadas através do

teste de Tukey. O nivel de significdncia adotado foi de 5%.
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S. Resultados

Os valores originais do comprimento das fendas marginais das amostras foram
transformados em porcentagem e submetidos 2 andlise de varifncia, segundo transformagio
de arco de seno — arco seno de X/100, em esquema fatorial, cujos fatores foram:
Fotoativagéio, que analisou o tipo de fotoativagdio; e Técnica, que avaliou a técnica
restauradora utilizada. Os valores médios foram submetidos ao teste de Tukey em nivel de
5% de probabilidade e estfio apresentados nas Tabelas 4 e 5, e ilustrados nas Figuras 18 e
19.

A Tabela 4 e a Figura 18 mostram as médias percentuais de formacgio de fendas
marginais para cada método de fotoativagio, em relagio 4 técnica restauradora utilizada.
Assim, pdde-se observar que, para o método de fotoativagio por lampada halégena com luz
continua, a técnica restauradora utilizando 1 camada do agente adesivo Scotchbond Multi-
Uso, mostrou a maior média percentual de formacio de fendas, diferindo estatisticamente
(p<0,05) das técnicas nas quais se utilizou 3 camadas do agente adesivo Scothbond Multi-
Uso, 1 camada do compdsito de alto escoamento Filtek Flow ou 1 camada do compésito de
alto escoamento Protect Liner F, as quais nfio diferiram estatisticamente entre si (p>0,05).
Para os métodos de fotoativagio por dupla intensidade de luz, luz pulsatil, LED ou arco de
plasma de XenoOnio, as quatro técnicas restauradoras nfio diferiam estatisticamente entre si

(p>0,05).
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Tabela 4. Médias percentuais de formacio de fendas marginais para cada método de
fotoativagdo, em relacfo a técnica restauradora utilizada.

Fotoativagdc  Haldgena Dupla LED Plasma de Luz pulsatil
continua mtensidade *endnic
Técnica
restauradora
1 camada 56,19 a(5.85) 58,21 a(7,63) 46,41 a(4,34) 46,76 a(4.41) 2595a(5,42)
3 camadas 35,93 b(4,14) 4824a(6,08) 40,38a(3,10) 38,69a(6,45) 33,17a(5,58)
Filtek Flow 29,42 b(7,49) 46,85a(4,30) 50,1%9a(4,84) 37.45a(4,63) 36,78 a(4,27)

Protect Liner F 36,54 b(3,54) 43,66 a(4,06) 4598a(3,66) 31,31a(3,12) 29,59 a(8,48)

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, ao nivel
de 5%. ( ) - Desvio Padrio.

(%) 30

Halogena Dupla LED Plasma de Luz pulsatil
continua intensidade xendbnio

B 1 camada de adesivo E 3 camadas de adesivo B Filtek Flow B Protect Liner F

Figura 18. Tlustragdo grafica das médias percentuais de formagfo de fendas marginais para

cada método de fotoativagiio, em relagdo a técnica restauradora utilizada.
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A Tabela 5 e a Figura 19 mostram as médias percentuais de formacfio de fendas
marginais para cada técnica restauradora, em relago ao método de fotoativagio utilizado.
Pbde-se observar que, para a técnica restauradora utilizando 1 camada do agente de unifo
Scotchbond Multi-Uso, os métodos de fotoativagio por ldmpada halégena com luz continua
e dupla intensidade de luz, mostraram as maiores médias percentuais de formagio de
fendas, diferindo estatisticamente (p<0,05) do método por luz pulsatil. Os métodos de
fotoativaciio por luz de arco de plasma de xendmio e por LED, obtiveram médias
intermediarias e ndio diferiram estatisticamente (p>0,05) dos métodos de maiores médias
(halogena continua e dupla intensidade de luz) ¢ de menor média (luz pulsatil). Para as
técnicas restauradoras nas quais se utilizou 3 camadas do agente adesivo Scothbond Multi-
Uso, 1 camada do compésito de alto escoamento Filtek Flow ou 1 camada do composito de
alto escoamento Protect Liner F, os cinco métodos de fotoativagdo ndo diferiam

estatisticamente entre si (p>0,05).
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Tabela 5. Médias percentuais de formagfio de fendas marginais para cada técnica

restauradora, em relagiio ao método de fotoativagdo utilizado.

Téenica restauradora 1 camada 3 camadas Filtek Flow Protect Limer ¥
Fotoativagio
Halbgena continua 56,19a (5,85) 35,93a(4,14) 29.42a(7,49) 36,54 a(3,54)
Dupla intensidade 5821 a (7,63) 48,24a(6,08) 46,85a(4,30) 43,66 a (4,06)
LED 46,41 ab (4,34) 40,38 a (3,10) 50,19 a(4,84) 45,98 a (3,66)
Plasma de xendnio 46,76 ab (4,41) 38,69 a (6,45) 37.45a(4,63) 31,31a(3,12)
Luz pulsatil 25,95 b(5,42) 33,17 a(5,58) 36,78a(4,27) 29,59 a (8,48)

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey, ao nivel
de 5%. ( ) - Desvio Padrio.

60
50

40

(%) 30
20

10

0

Lo

1 camada 3 camadas Filtek Flow Protect Liner F

@ Halégena continua B Dupla intensidade EILED EPlasma de xenonio H Luz pulsatil

Figura 19. Ilustragiio grafica das médias percentuais de formacfio de fendas marginais para

cada técnica restauradora, em relagfo ao método de fotoativagio utilizado.
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Para efeito apenas de ilustragdo, as figuras abaixo mostram algumas imagens
capturadas na lupa estercoscopica Leica (modelo MZ6), as quais foram utilizadas pelo

software Leica Win para a realizagio das medigbes das fendas formadas.

= 5 : * r%ﬁ

- , .
Figura 19 - Imagem representativa de uma amostra do grupo ativado por luz halogena continua e restaurado
utilizando o Filtek Flow como forramento. Na imagem nota-se a presenga de fendas marginais em quase toda a
margem da restauraglio, representadas pela linha escura na margem e manchamento da dentina pelo corante.

Figura 20 - TImagem representativa de uma amostra do grupo ativado pele método de dupla intensidade de luz e
restaurado com a utilizagio de uma camada de adesivo. Na imagem nota-se o manchamento da dentina pelo corante

e a presenga de fenda na drea escura indicada pela seta.
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6. Discussao

A boa adaptagio marginal das restauragdes em compdsito odontologico ¢ um fator
primordial para seu sucesso clinico. A estética ¢ a longevidade dessas restauragdes sdo
diretamente influenciadas pela qualidade e durabilidade da adaptagdo marginal. A qualidade
de adaptaciio depende, entre outros fatores, da eficiéncia do sistemna de unifio em penetrar no
substrato dental e promover um selamento das margens das restauragdes (HASEGAWA ef al.,
2001B). A durabilidade deste selamento pode ser negativamente afetada por diversos fatores,
tais como, a presenga de tensdes residuais geradas pela contracdo de polimerizacédo, a
degradacio quimica do agente de unifio na interface dente-restauragdo e, ainda, por
diferengas entre as propriedades fisicas e mecénicas do dente e do material restaurador,
durante os desafios térmicos e mecénicos impostos as restauragdes em funcgdo na cavidade
bucal (LUTZ, 2001). A falta de selamento nas restauragdes em compdsito pode acarretar em
infiltracio marginal, que ¢ a passagem de fluidos bucais e/ou bactérias na interface dente—
restauraciio, favorecendo o aparecimento de carie recorrente, manchamento e sensibilidade
pés-operatéria, afetando dessa forma, a durabilidade das restauragdes. (KIDD,1976)

No entanto, com a introducio da técnica de condicionamento acido total (esmalte e
dentina simultaneamente) e o desenvolvimento de adesivos hidréfilos, altos valores de
resisténcia de uni%io a dentina puderam ser encontrados. A unifio promovida por esse tipo de
sistema de unifio ¢ baseada em retengfio micro-mecénica, através da formagdo de uma
camada de coligeno e resina polimerizada pa regido intertubular, chamada de “camada
hibrida”, além de prolongamentos de resina polimerizada nos tibulos dentindrios, muitas
vezes com anastomoses entre os tibulos. Tal mecanismo de unifio pode selar com eficiéncia

a dentina, garantindo resisténcia de unifio adequada (NAKABAYASHI & PASHLEY, 1999).
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Porém, os sistemas de unifio disponiveis no mercado nfo tem mostrado capacidade
de prevenir completamente a formacdo de fendas marginais. A razfio deste fato € creditada &
contragdo de polimerizacio dos compositos restauradores resinosos. Esta contracdo ¢ uma
caracteristica inerente dos compodsitos odontologicos capaz de gerar na interface dente-
restauragiio tensdio suficiente para causar o rompimento dessa unifio, sendo a principal causa
de falha marginal (FEILZER ef al.,1987; CARVALHO et al, 1996).

Neste estudo, foi utilizado o compésito Filtek Z250 (3M Dental Products), o qual
tem como caracteristica, alta concentracfio de carga inorgénica (60% em volume) e sistema
monomérico baseado em mondmeros de alto peso molecular, o que acarreta em uma taxa de
contragdo volumétrica nfo muito elevada (cerca de 2,2%, segundo informagbes do
fabricante). [Entretanto, este composito apresenta aumento na concentragio de
fotoiniciadores para que uma adequada polimerizacio possa ser realizada com 20s de
exposicio, o que torna a velocidade de reagfio muito alta e possivelmente acarreta no
aumento das tensdes geradas pela contracgio de polimerizagfo.

O padrio de contracdio & dependente do volume de material aplicado, local de
incidéncia da luz, presenga ou auséncia de retengdes (ASMUSSEN & PEUTZFELDT, 1999), tipo
de ativacio do compésito, e velocidade de reagiio (KINOMOTO er al., 1999). A alta
velocidade de reacfio, comum aos compésitos fotoativados, diminui a capacidade de
acomodamento do material as paredes cavitarias devido ao rapido desenvolvimento da
rigidez e redugdo do periodo viscoeldstico (KINOMOTO et al., 1999). Nessa situacio, o
aumento do modulo de elasticidade do material e a ocorréncia da contraciio de
polimerizacio geram tensdes na interface dente-restauracfo, as quais sdo responséveis por
falhas imediatas na adaptagdo marginal de restauracbes em compésito (DAVIDSON &

FEILZER, 1997).
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Na tentativa de minimizar os efeitos deletérios das tensdes geradas pela contragéo de
polimerizagdo, tem sido proposta a aplicagdo de uma camada resinosa intermediaria com
baixo modulo de elasticidade, que atenua ¢ distribﬁi as tensdes incidentes de maneira mais
homogénea. Materiais com baixo médulo de elasticidade tém maior flexibilidade, o que
permite sua deformagdo plastica ou elastica quando da contragdo do material restaurador, da
incidéncia de cargas oclusais e frente 4s variagdes térmicas (KEMP-SCHOLTE & DAVIDSON,
1990; KEMP-SCHOLTE et al., 1990; DAVIDSON & FEILZER, 1997). Atualmente, os compositos

de alto escoamento sdo indicados para este fim.

Os compbsitos de alto escoamento foram langados no mercado na década de 90,
apresentando reducéo de cerca de 20% na concentragio volumétrica de particulas de carga
inorganicas e adi¢do de modificadores reolégicos (BAYNE ef al., 1998; LABELLA ef al., 1999,
SABBAGH ef al., 2000). Tais modificacdes conferiram a esses materiais menor modulo de
elasticidade e baixa viscosidade (SABBAGH ef al., 2000).

Neste estudo, foram utilizados os compésitos Filtek Flow e Protect Liner F para a
confecciio de uma camada intermedidria entre o composito restaurador Z-250 e as paredes
cavitérias, assim como o uso de 3 camadas do agente de unifio Scotchbond Multi-Uso, na
tentativa de se criar uma zona capaz de reduzir as tensdes incidentes na interface geradas
pela contragiio de polimerizagiio do compdsito 7Z-250. De acordo com a Tabela 4 e a Figura
18, pode-se verificar que quando o compbsito Z-250 foi fotoativado com ldmpada hal6égena
de modo continuo, houve, estatisticamente, maior formagio de fenda na mterface dentina-
compésito no grupo no qual se utilizou apenas uma camada do agente de unifio, quando
comparado aos grupos nos quais foram utilizados os compdsitos de alto escoamento ou trés

camadas do agente de unifio. Este fato provavelmente ocorreu devido & formacdo, na regido
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de interface, de uma camada de baixo modulo de elasticidade, que resistiu a parte da tensdo
gerada pela contragio de polimerizagio, preservando a unido de maneira mais adequada.

O compésito Filtek Flow é composto por particulas de carga de zirconia-silica (47%
em volume), BisGMA, TEGDMA e polimeros dimetacrilatos (patenteados), e tem como
caracteristica principal alta capacidade de escoamento e o modulo de elasticidade reduzido
{cerca de 6 GPa), pela diminui¢iio na quantidade de carga. Tais caracteristicas deram a esse
compoésito propriedades muito satisfatorias para sua aplicagdo como material forrador, com
capacidade para atuar como atenuador das tensdes provenientes da contragdo de
polimerizagdo, preservando com mais eficiéncia a interface de unidio, como comprovado
pelos resultados do presente estudo. Da mesma forma, o composito Protect Liner F &
formado por BisGMA e TEGDMA, silica coloidal (30% em peso) e particulas previamente
polimerizadas. Essa composi¢3o, também confere ao material baixo moédulo de elasticidade
(4,9 Gpa de acordo com FEILZER ef. al., 1995), alta resiliéncia ¢ alto escoamento, permitindo
maior contato entre o composito € a camada de adesivo, melhorando o selamento marginal.
SWIFT JR. ef al (1996) observaram reducdo da infiltragdo marginal utilizando esse
compdsito como material forrador de restauragdes de composito. PEREIRA (2000), também
relatou redugdio da infiltracio marginal utilizando o Protect Liner F e, através de analise da
interface dente-restauracio em MEV, o autor demonstrou integragio adequada entre a
camada de adesivo e 0 compdsito de baixa viscosidade.

A reducio do modulo de elasticidade possibilita o relaxamento das tensbes geradas
durante e apdés a reagdo de polimerizacdo, melhorando a qualidade marginal das
restauragdes. Além disso, a baixa viscosidade desses compoésitos permite melhor
acomodamento do material is paredes cavitarias quando da inser¢do do material, reduzindo

a incorporagio de bolhas que certamente prejudicam a manutencdo da integridade da
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interface por concentrar tensbes (CHUANG et al, 2001). ALOMARI ef al. (2001) ainda
observaram que, a utilizagio de uma camada intermedidria de composito de alto
escoamento, reduz a deflexfio das clspides em cavidades classe I, devido a sua atuagdo
como camada resiliente ou tenaz. Além disso, deve-se considerar que a aplicagéo da camada
intermedidria reduz o volume do compésito restaurador aplicada em {inico incremento, o que
conseqiientemente reduz a taxa de contragio deste material e permite methora na qualidade
marginal das restauragOes confeccionadas com o emprego de tal técnica.

Dentro desta mesma teoria, a aplicagdo de uma camada mais espessa de adesivo sem
carga entre 0 compdsito e o substrato dental também tem sido proposta. No presente estudo
pdde-se observar que a utilizacio de trés camadas de adesivo melhorou significativamente a
qualidade marginal das restauragdes em composito fotoativadas com o método que utiliza
lampada halégena com modo de exposigdio continuo. Tal resultado ¢ confirmado por CHOI
et al. (2000), que verificaram haver diminuicio nos niveis de infiltracio marginal, uma vez
que o aumento da espessura da camada de adesivo pode formar uma camada intermediaria
com baixo moédulo de elasticidade, cuja possibilidade de deformagdo durante a
polimerizagio do composito, pode reduzir as tensdes impostas a interface ¢ por
conseqiiéncia a infiltragdo marginal. Uma vez que este fator esta diretamente relacionado ao
selamento das margens das restauragdes, pode-se dizer que a redugdo da infiltrac8o ocorre
em decorréncia de adaptagio marginal mais adequada. Neste estudo entretanto, 0s demais
métodos de fotoativagiio, ndo apresentaram diferenca significativa entre 0s grupos nos quais
foram utilizados os compositos de alto escoamento ou trés camadas do agente de unifio e 0
grupo no qual foi utilizada uma camada do agente de unido. Isto provavelmente ocorreu
devido ao fato de que, com esses métodos, houve algum tipo de compensangio em favor do

grupo onde se utilizou uma camada do agente de unido. Tal compensagéo pode ter ocorrido
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em virtude da reorientagio das cadeias poliméricas na fase de pré-polimeriza¢do (no caso
dos métodos de Iuz palsatil e dupla intensidade de luz), do baixo no grau de polimerizagdo
do composito (como no caso do método de fotoativagio por arco de plasma de xendnio) ou
pela rapida conversdo do compdsito (no caso do método de fotoativacdo por LED), que
levou & aproximacgio dos valores percentuais de formagdo de fendas marginais entre as

quatro técnicas restauradoras.

Assim como a técnica restauradora, o modo de fotoativagdo do composito também €
um fator importante no desenvolvimento de tensdes, uma vez que pode influenciar na
capacidade de acomodamento das cadeias poliméricas em formagéo. Neste estudo, o método
de fotoativagio por luz pulsatil mostrou a menor média percentual de fendas formadas,
quando comparado aos métodos por lampada haloégena com luz continua ou dupla
intensidade de luz (Tabela 5 e Figura 19). Os métodos de fotoativagdo por luz emitida por
LED ou por luz de arco de plasma de xendnio, mostraram resultados intermediarios e nfo

diferiram dos outros trés métodos.

Os compositos fotoativados tém capacidade de escoamento diminuida quando
comparado aqueles quimicamente ativados devido a alta velocidade da reagdo de
polimerizagdo, o que causa redugdo do periodo viscoelastico e consegiente reducio da
capacidade de acomodamento das cadeias poliméricas (KINOMOTO e? al., 1999; IRIE et
al.,2000). Entretanto, a velocidade de reagdo dos compésitos fotoativados pode ser reduzida,
pela modulagdo da exposigdo luminosa, uma vez que, para €sses compositos, a velocidade
de reagio é fungdo direta da intensidade luminosa. DAVIDSON & FEILZER, em 1997,
sugeriram que a modulagdo da reagdo de polimerizagdo permitinia redugdo do grau de

conversio nas éareas mais profundas e, com isso, haveria maior possibilidade de
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movimentacio do material entre o centro de contracio e as paredes cavitarias. O uso de
baixa intensidade de luz permite atraso no curso da reagfio de polimerizagio, gerando
reducdo do médulo de elasticidade e diminuindo, dessa forma, o desenvolvimento de tensdes
na interface, por possibilitar maior acomodamento do composito, acarretando melhor
integridade marginal (FEILZER ef al., 1995; UNTERBRINK & MUESSNER, 1995) Entretanto, o
uso de baixa intensidade luminosa unicamente pode gerar reducdo das propriedades
mecanicas (UNO & ASMUSSEN, 1991) se tal pratica nfio for acompanhada por um aumento
no tempo de exposicio (MIYAZAKI ef al,, 1996). Isso porque a reagdo de polimerizagio (grau
de conversio) é dependente de energia fornecida. A energia aphcada é o produto da
intensidade luminosa e do tempo de exposi¢do. Dessa maneira, pode-se considerar que, se a
mesma quantidade de energia for oferecida a dois corpos-de-prova em composito, o grau de
conversdo serd o mesmo para ambos, independentemente da intensidade luminosa, desde

que o tempo de exposigio seja ajustado (HALVORSON ef al., 2002).

Com base neste conceito de que a reacdo de polimerizacio € dependente da dose de
energia aplicada, o método de fotoativagdo por dupla intensidade foi sugendo por UNO &
ASMUSSEN (1991). Tal método teoricamente possibilita a extensdo do periodo viscoelastico,
pois a velocidade inicial de reagdo ¢ baixa, permitindo acomodamento das cadeias
poliméricas em posi¢cbes favordveis, reduzindo as tensGes de contragdc (KORAN &
KURSCHNER, 1998) e garante que a polimerizagdo seja efetiva devido a irradiacdo final com
alta intensidade luminosa. Assim, o método ndo traz prejuizo para as propriedades
mecinicas dos compoésitos fotoativados por essa técnica (SAKAGUCHI & BERGE, 1998; YAP
et al., 2001). WATTS & HINDI (1999) comprovaram que a cinética de contragio ¢ alterada

com a utilizagdo de tal técnica, de modo que ocorre retardo no desenvolvimento da
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contragdo durante o periodo inicial da fotoativagdo. Com base nessas caracteristicas,
diversos autores demonstraram redugdo das tensdes de contraciio (ERNST ef al., 2000) e
melhora na qualidade marginal das restauragSes fotoativadas com dupla intensidade de Iuz

(UNO & ASMUSSEN, 1991; MEHL et al,, 1997, YOSHIKAWA et al., 2001).

Neste estudo, a polimerizagio por dupla intensidade foi realizada com exposigio
inicial do compdsito Z250 a poténcia de 150 mW/cm®, durante 10 segundos. Tal tempo fo
selecionado uma vez que, com base em estudos prévios, parecia ser suficiente para
possibilitar a redugdo na velocidade de rea¢@o e por ser o mais freqiientemente utilizado na
Literatura (KORAN & KURSCHNER, 1998; WATTS & HINDI, 1999; OBICL 2000; SILIKAS ef
al., 2000; BOUSCHLICHER ef al., 2000; ERNST ef al., 2000; HASEGAWA et al., 2001). Em
seguida, o composito foi irradiado por 15s com intensidade de 800mW/cm?, por representar
75% do tempo de exposigdo recomendado pelo fabricante (20 segundos), o que garante grau
de conversio adequado. Dessa forma, a dose energética final aplicada foi de 13,5 Jem®.
Entretanto, os resultados de adaptagdo marginal ndo foram melhorados por essa técnica. Tais
resultados concordam com os encontrados por HASEGAWA ef al (2001), SAHAFI et al.
(2001) e FRIELD et al. (2000) e discordam daqueles encontrados por UNO & ASMUSSEN
(1991), MEHL ef al. (1997), YOSHIKAWA ef al. (2001). Apesar da baixa intensidade de luz
imicial, a alta concentragdo de fotoiniciadores presente no compésito utilizado, talvez ndo
tenha permitido a reducdo efetiva da velocidade de reagdio de modo a prolongar o periodo
viscoelastico e, dessa maneira, a qualidade das margens ndo diferiu estatisticamente daquela
observada no método de ativagdo por ldmpada haldgena com luz continua. Talvez, para os
compositos de alta concentragio de fotoiniciadores e que utilizam o tempo de fotoativacio

de 20 segundos por camada, seja necessaria a redugio da intensidade de luz inicial e do

112



Discussdo

tempo de exposigdo, para que essa técnica de fotoativagio seja efetiva na reducio da tensdo
de contragdo. Além disso, a alta resisténcia de umido promovida pelo sistema de unido

selecionado pode atenuar os efeitos da redugio de tensdes que esse método poderia oferecer.

O método pulsatil consiste na exposicio do compdsito a luz intermitente, realizada
em ciclos de 4s (2s acesa e Zs apagada) com intensidade luminosa de 600mW/cm?®. Em tal
método, foi adaptado um aparelho convencional de fotoativagio a um circuito elétrico que
modula a corrente elétrica ciclicamente de modo que, a emissdo luminosa ocorre durante 2s,
com intervalo de 2s a cada ciclo. Entretanto, a cada inicio de ciclo um periodo de 0,7s €
necessario para que a intensidade maxima seja alcangada e, por isso, o tempo de exposigio
na intensidade maxima € de 1,3s. Os resultados evidenciaram methora na qualidade marginal
com a utilizacdo desse método quando a técnica de uma camada de agente de unifo foi
usada, em razio do provavel prolongamento do periodo viscoelastico, que permitiu ao
composito escoar e reduzir as tensdes na interface dente-restauracfo, preservando-a.
Entretanto, deve-se considerar também que a densidade energética emitida por esse metodo
é menor (7,8 J/cm®) quando comparada aquela emitida pelo método convencional (16 J/em®)
ou por dupla intensidade (13,5 J/cm?®). Este fato ¢ relevante, uma vez que o grau de
conversio € dependente da densidade energética aplicada (HALVORSON ef al,, 2002). CUNHA
et al. (2001) observou redugdo nos valores de dureza Knoop nas amostras fotoativadas por
tal método, fato atribuido a redugdo no grau de conversdo em decorréncia da diminuigdo da
energia luminosa aplicada. Redugdo no grau de conversdo gera redugéo da contragdo de
polimerizagdo, o que pode melhorar a qualidade marginal. Entretanto, as propriedades
mecanicas do compésito podem ser afetadas, acarretando em prejuizos futuros para a

restauragio. Apesar disso, o método de fotoativagio por luz pulsatil parece ser uma
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alternativa promissora na fotoativacio de compésitos desde que a dose energética seja
ajustada. Ja o uso das técnicas restauradoras alternativas com camada intermediaria
resiliente ndo determinou melhora significativa da qualidade marginal pois, nesse caso, o
método de fotoativagdo foi capaz de reduzir as tensdes de contragio favorecendo o grupo
controle, no qual as tensdes de contragdo envolvidas certamente sdo maiores, compensando
a deficiéncia desta técnica em termos de redugiio de tensdes de contragio.

E de unanimidade que a adequada polimerizacio do composito é fundamental para o
bom desempenho clinico das restauragdes. Dessa maneira, novas tecnologias para
fotoativagdo de compositos, em substituiio as lampadas haldgenas, estdo disponiveis no
mercado e vém sendo aprimoradas para garantir eficiéncia na ativacdo dos compositos.

A lampada halégena € uma ldmpada incandescente, originalmente desenvolvida para
iluminar ambientes. A luz € emitida a partir de um filamento metalico, que quando aquecido,
causa a excitagdo de atomos de tal modo que a luz € produzida num amplo espectro. O pico
de emissdo fica em torno de 700 nm. Assim sendo, devido a inespecificidade da huz emitida,
um filtro ¢é necessario para restringir a luz ao espectro da luz visivel, na regido de cor azul,
cujas caracteristicas de comprimento de onda sio adequadas para excitagio do fotoiniciador
(MILLS ef al., 1999). Em conseqiiéncia do mecanismo de producdo da luz, estas lampadas
geram calor (a temperatura do bulbo alcanga aproximadamente 400°C) e a energia perdida
na forma de calor chega a 70%. Apenas 10% da energia elétrica consumida € convertida em
luz visivel e, tendo em vista que, a excitacio da canforoquinona sé ocorre em comprimento
de onda especifico (410-500 nm), a taxa final da energia convertida no comprimento de
onda adequado para ativagdo dos compdsitos é de apenas 1% da energia total consumida,
caracterizando desperdicio energético (FUNBAYASHI ef al., 1998). Outro fator a se considerar

¢ que as ldmpadas halégenas t€m durabilidade reduzida a cerca de 40-100 horas, em
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decorréncia do desgaste promovido pelo calor gerado durante a emisséo da luz (JANDT et al,
2000).

Dessa maneira, as unidades fotoativadoras baseadas em LEDs (light emitting diodes)
vém sendo utilizadas como alternativa as ldmpadas halégenas. Os primeiros LEDs azuis de
baixa intensidade eram baseados em silicon carbide e sua poténcia era muito baixa (cerca de
7uW por limpada), o que as tornava inapropriadas para fotoativacio de compoOsitos.
Entretanto, em 1995, um LED a base de nitrito de galio foi desenvolvido, aumentando sua
poténcia para 3mW, o que representou um aumento significativo da intensidade luminosa
emitida e propiciou sua aplicagio na fotoativagdo de compositos. Em termos simplificados,
LEDs sio uma combinacio de dois semicondutores diferentes compondo jungdes p-n. O
semicondutor # apresenta excesso de elétrons e o semicondutor p tem falta de elétrons.
Quando esses dois semicondutores sdo combinados e uma voltagem € aplicada, os elétrons
de n sio conectados a p e como resultado, ocorre a produgdo de luz com comprimento de
onda especifico. A luz proveniente das lampadas LED ¢ emitida por eletroluminescéncia e a
cor dessa luz ¢ determinada pela composi¢io quimica dos semicondutores. Como dito
anteriormente a caracteristica mais interessante é que a luz emitida pelos LEDs tem espectro
bem proximo ao espectro de absor¢do da canforoquinonma, o que torna desnecessaria a
incorporagdo de filtros aos aparelhos. O comprimento de onda mais eficiente para excitacdo
da canforoquinona é de 470 nm, sendo que a faixa entre 410 e 500 nm também € efetiva.
Com isso pode-se visualizar, na teoria, a eficiéncia da luz emitida pelos LEDs, pois 95%
dela esta entre 410-500nm, com pico de emissdo em 465nm (FUJIBAYASHI ef al., 1999,
MILLS ef al., 1999). Ainda com relagio a qualidade da luz emitida pelos LEDs, € importante

considerar que ndio ocorre emissdo de luz ultravioleta (280-310nm) que causam oftalmites ¢
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eritema. Entretanto, emitem luz entre 420 e 460nm, que pode causar injuria fotoquimica da
retina, como as lampadas halogenas, e portanto, também ha necessidade de que o
profissional utilize éculos protetor com filtro para esses comprimentos de onda. Além disso,
LEDs emitem pouca radiagfio infra vermelha (acima de 800nm), o que reduz de maneira
muito significativo a emissio de calor.

Assim, LEDs apresentam baixo consumo de energia (permitindo o uso de baterias
recarregéveis) e alta durabilidade (uma lémpada LED pode durar 10.000 horas). Ainda, uma
vez que LEDs utilizam semicondutores para emissio da luz, o aquecimento € prevenido ¢ a
degradacdo pelo calor inexistente. Entretanto, cabe considerar que devido a especificidade
do comprimento de onda da luz emitida pelos LEDs, a polimerizagao sO sera efetiva em
materiais cujo sistema iniciador tiver absor¢io maxima entre 440 e 480nm, como € o caso da
canforoquinona {STHAL et a/., 2000; MILLS ef al., 2002).

Nesse estudo, a qualidade de adaptagdo margmal apresentada pelas restauragOes
ativadas por LEDs nio diferiu estatisticamente daquela apresentada pelo grupo ativado por
luz halbgena convencional, comprovando que a polimerizagdo com LEDs € tdo eficaz
quanto a haldogena. - Entretanto, o uso dos forradores resinoso ndo gerou redugio
significativa no percentual de formagdo de fendas, o que provavelmente se deu em
conseqiiéncia do aumento das tensdes de contragdo quando os compositos polimerizam. Isso
porque a luz emitida pelos LEDs ¢ bastante especifica para promover a excitagdo da
canforoquinona, e portanto a quantidade de fotons emitidos no comprimento de onda
adequado é tdo alta quanto a emitida pela [dmpada halogena, apesar da intensidade luminosa
do aparelho LED ser menor. Assim, a ativagio com LED gera formacdo de radicais livres

mais rapida, aumentando a velocidade de reagio e a incidéncia de tensdes de contragéo.
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Qutra tecnologia utilizada para fotoativagdo de compositos € baseada em arco de
plasma de xendnio. A luz é emitida por um plasma incandescente composto por uma mistura
gasosa de moléculas ionizadas e elétrons (PEUTZFELDT ef al., 2000). Esses aparethos séo
caracterizados pela emissdo de alta intensidade luminosa com espectro de emissdo estreito
(ao redor de 470 nm). Em teoria, essa tecnologia para fotoativagio permite que o tempo de
exposi¢do seja reduzido a poucos segundos devido a alta intensidade luminosa (até
2000nW/cm®). Entretanto, estudos comprovam que a efetividade de polimerizagio ¢
reduzida com a utilizaggo desses aparelhos, devido & baixa densidade energética aplicada.
(PEUTZFELDT et al., 2000, CUNHA ef al., 2001), Tal densidade parece ser insuficiente para
garantir grau de conversio adequado e boas propriedades mecédnicas (PEUTZFELDT ef al,
2000, SHARKEY et al.,2001). Alguns autores sugerem o aumento no tempo de exposigio,
para que a densidade energética alcance niveis adequados para a polimerizacdo dos
compositos. Entretanto, a polimerizagdo extremamente rapida dos compositos com este
método pode ser uma desvantagem no que se refere a adaptagio marginal. Porém,
HASEGAWA ef al. (2001), em seu estudo sobre a adaptagdo marginal e a profundidade de
polimerizagdo de compositos fotoativados por arco de plasma, relatou que tal método €
efetivo, uma vez que a qualidade marginal ndo foi prejudicada e a profundidade de
polimerizagdo foi maior que aquela obtida com o método convencional.

Nesse estudo, os resultados ndo mostraram diferenca estatistica quando esse método,
independente da técnica restauradora empregada, foi comparado ao meétodo convencional.
Entretanto, como observado por CUNHA ef al. (2001), esse método ndo prové grau de
conversio adequado no tempo recomendado pelo fabricante ¢ além disso, devido a
velocidade de reagdio incrivelmente acelerada pela alta intensidade de luz emitida, a tensdo

imposta pela contragio de polimerizagio na interface € extremamente alta na regido
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superficial do compodsito e pode gerar fendas semelhantes as observadas na técnica
convencional.

O grau de conversdo ndo parece ser adequado nas camadas mais profundas da
restauragdo, pois a energia emitida por esse método (5,4 J/om®) é baixa, em virtude do
curtissimo tempo de exposigdo (3 segundos). Talvez, devido as altas tensdes envolvidas
nesse método, a utilizagio das técnicas restauradoras com agentes forradores resinosos nio
tenha sido eficiente em melhorar a qualidade marginal das restauragdes fotoativadas pelo
aparetho a base de arco de plasma de xendnio. Assim, pode-se considerar que este método
de fotoativacdio ndo ¢ adequado para fotoativagdo de compositos nos moldes em que é
utilizado atualmente, uma vez que a adaptagdo marginal é prejudicada pelas altas tensbes
envolvidas no processo de polimerizagdo que emprega tal método e o grau de conversgdo
também ¢ prejudicado pelo curtissimo tempo de exposigdo.

Assim plde-se verificar que nSo ha meio direto de manipular os materiais
restauradores resinosos de modo a garantir a perfeita integridade marginal das restauragdes.
Dessa forma, apenas o reconhecimento e a compreensdo dos mecanismos que causam Os
problemas, juntamente com as técnicas que podem reduzir os seus efeitos, ajudario os

clinicos a obterem os beneficios maximos da aplicagdo dos compdsitos na pratica clinica.
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7. Conclusao

Com base nos resuitados deste estudo pode-se concluir que:

1. A utilizacfio de camada intermediaria com materiais com baixo mddulo de elasticidade,
seja compdsitos de baixa viscosidade (Filiek Flow ou Protect Liner F), seja pela
aplicagiio de camada mais espessa de adesivo sem carga, melhorou significativamente a
adaptacdio marginal de restauracdes em compdsito, se utilizada a fotoativago com a

lampada halégena com emissdo continua de uz.

2. A utilizagdo da camadas intermediarias com baixo modulo de elasticidade nfio causou
reduciio efetiva na formagio de fendas marginais quando os outros métodos de
fotoativacdo (dupla intensidade, pulsatil, LED. e arco de plasma de xendnio) foram

utilizados.

3. O método de fotoativaciio por dupia intensidade de luz nfio resultou em redugéo
significativa na formagfio de fendas marginais, independente da técnica restauradora
empregada, quando comparado aos métodos convencional por luz continua, LED e arco

de plasma de xendnio.
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4, O método de fotoativagdo por luz pulsatil methorou significativamente a qualidade
marginal das restauracdes confeccionadas com 1 camada de adesivo quando comparado
ao método de ativagiio convencional por luz continua. Ainda com relacio ao método

pulsatil, para as demais técnicas restauradoras, nfio foram detectadas diferencas

significativas.

5. Os métodos de fotoativaco por arco de plasma de xendnio e por LEDs ndo diferiram

estatisticamente dos demais métodos de fotoativagdo com relagéo a formacg#o de fendas,

independente da técnica restauradora empregada.
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Anexos

Tabela 6 - Valores percentuais da formagfio de fendas marginais para as quatro técnicas

restauradoras dentro da fotoativagio pelo método por luz halégena continua.

“Corpo-de-prova  1camada  3camadas  Filtek Flow  Protect Liner
1 47,65 56,84 1,19 31,67
2 60,05 60,38 71,22 25,00
3 57,46 6,36 16,25 39,13
4 100 62,43 6,89 26,39
5 59,47 24,08 68,68 25,50
6 61,68 38,47 26,35 39,62
7 100 46,45 60,87 71,07
8 39,93 12,34 0 7,30
9 43,76 19,13 0 51,25
10 67,81 33,59 64,36 47,25

P e e

Tabela 7 - Valores percentuais da formagiio de fendas marginais para as quatro técnicas
restauradoras dentro da fotoativago pelo método por dupla intensidade de luz.

Comodoprova  lcamada  3camadas  FiliekFlow  Protect Liner
1 48,15 37,08 61,65 33,56
2 1060 0,70 36,84 40,70
3 51,18 33,36 40,20 52,22
4 86,61 53,26 81,08 20,78
5 17,71 65,57 50,06 73,37
6 11,96 94.53 15,46 52,46
7 83,24 64,97 53,11 64,22
8 86,39 67,51 83,49 12,46
9 81,73 77,16 34,51 72,11
10 100 70,08 73,29 66,01

R S e e S

129



Anexos

Tabela 8 - Valores percentuais da formagio de fendas marginais para as quatro técnicas

restauradoras dentro da fotoativagio pelo método por luz pulsatil.

" Corpo-de-prova  1camada  3camadas  FitekFlow  Protect Liner
1 56,62 35,48 36,67 34,00
2 19,07 77,18 20,05 12,18
3 29,03 25,74 16,97 19,51
4 29,07 13,36 32,78 67,35
5 8,77 37,69 46,61 8,12
6 0 67,16 47,63 100
7 60,02 37,43 16,67 10,41
8 20,27 30,16 88,06 29,88
9 17,81 0 26,87 0
10 0 9,42 29,52 0

Tabela 9 - Valores percentuais da formagio de fendas marginais para as quatro técnicas

restauradoras dentro da fotoativacio pelo método por LED.

“Compo-de-prova 1 camada  3camadas  Filtek Flow  Protect Liner
1 56,20 19,51 63,11 85,55
2 46,65 46,55 80,12 31,45
3 9,27 58,97 56,92 ' 51,62
4 88,01 22,25 17,93 40,94
5 61,75 44,55 34,91 51,35
6 58,60 40,87 30,43 36,49
7 43,10 54,39 65,44 45,27
8 34,60 51,32 82,35 48,90
9 71,79 21,85 56,53 36,47
10 55,70 64,66 92,56 82,96

000t
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Tabela 10 - Valores percentuais da formacfo de fendas marginais para as quatro técnicas
restauradoras dentro da fotoativagio pelo método por arco de plasma de xendnio.

Comodoprova  lcamada  3camadas  FitekFlow  Protect Liner
1 52,84 48,27 63,30 35,32
2 17,89 30,53 1,53 27,30
3 41,56 5,42 11,52 20,80
4 78,17 60,38 44,17 65,52
5 31,92 0 57,92 7,83
6 98,21 84,10 33,33 30,83
7 60,13 40,77 35,61 21,83
8 65,95 23,84 40,05 32,35
9 29,79 72,35 27,28 20,62
10 59,17 60,85 57,71 17,26
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TRANSFORMACAO DAS OBSERVACOES SEGUNDO
ARCO SENO DA RAIZ DE X/100

NOME DOS FATORES
FATOR NOME
A METODO
B TRATAMENTO

Quadro da andlise de variincia

CAUSAS DA VARIACAO GIL. S.Q. Q.M. Valorde F  Prob>F
Método 4 76442904880  1911,0726220  6,8349 0,00013 *
Tratamento 3 2451,4494398  817,1498133  2,9225 0,03461 *
Met. X Trat. 12 5100,5756028  425,0479669  1,5202 0,12002 ™
Residuo 180 50328,9359093  279,6051995

TOTAL 199  65525,2514399

* diferenca estatistica significativa
NS ndio significativo

Média Geral = 40,850892
Coeficiente de variacio = 40,893%
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Teste de Tukey para médias de Método

Num. ordemn Num. trat. Nome  Num. Repet. Médias Originais 5% 1%

1 2 Dupla int. 40 56,079250 a A
2 3 LED 40 51,049751 ab A
3 1 Halogena 40 41,946750 abc AB
4 4 Apollo 40 40,630500 bc AB
5 5 Pulsatil 40 30,436501 c B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado.

Teste de Tukey para médias de método dentro de 1 camada do

fator Tratamento

Num. ordem Num. trat.  Nome  Num. Repet. Médias Originais 5% 1%

1 2 Dupla int. 10 58,21 a A
2 1 Halogena 10 56,19 a A
3 4 Apollo 10 46,76 ab AB
4 3 LED 10 46,41 ab AB
5 5 Pulsatil 10 25,95 b B

S A - . - - .m r . - ~ . - -
2dias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado.
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Teste de Tukey para médias de método dentro de 3 camadas do

Jfator Tratamento

Num. ordem Num. trat.  Nome  Num Repet. Médias Originais 5% 1%
1 2 Dupla int. 10 48,24 a A
2 4 Apollo 10 38,69 a A
3 3 LED 10 40,38 a A
4 1 Hal6gena 10 35,93 a A
5 5 Pulstil 10 33,17 a A

T— -
Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significncia indicado.

Teste de Tukey para médias de método dentro de Filtek Flow do

Jator Tratamento

Num. ordem Num. trat. Nome ° Num. Repet. Médias Originais 5% 1%
1 3 LED 10 50,19 a A
2 2 Dupla int. 10 46,85 a A
3 4 Apollo 10 37,45 a A
4 5 Pulsatil 10 36,78 a A
5 1 Halogena 10 29,42 a A

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado.
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Teste de Tukey para médias de método dentro de Protect Liner F

do fator Tratamento

Num. ordem Num. trat. Nome  Num. Repet. Meédias Originais 5% 1%

1 3 LED 10 45,98 a A
2 2 Dupla int. 10 43,66 a A
3 4 Halogena 10 36,54 a A
4 5 Pulsatil 10 29,59 a A
5 1 Apollo 10 31,31 a A

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado.

Teste de Tukey para médias de Tratamento

Num. ordem Num. trat. Nome  Num. Repet. Médias Originais 5% 1%

1 1 1 camada 40 51,952801 a A
2 3 Filtek Flow 40 43,60300 ab A
3 2 3 camadas 40 42.194801 ab A
4 4 Protect 40 38,363600 b A

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
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Teste de Tukey para médias de Tratamento dentro de Halbgena do

Jator Método
Num. ordem Num. trat. Nome  Num. Repet. Médi;s Originais 5% 1%
1 1 1 camada 10 56,19 a A
2 3 Protect 10 36,54 b A
3 2 3 camadas 10 35,93 b A
4 4 Filtek Flow 10 29,42 b A

i
Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si a0 nivel de significincia indicado.

Teste de Tukey para médias de Tratamento dentro de Dupla
Intensidade do fator Método

Num. ordem Num. trat. Nome  Num. Repet. Médias Originais 5% I‘;/:“
1 1 1 camada 10 58,21 a A
2 2 3 camadas 10 48,24 a A
3 3 Filtek Flow 10 46,85 a A
4 4 Protect 10 43,66 a A

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significincia indicado.
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Teste de Tukey para médias de Tratamento dentro de LED do

fator Método
Num. ordem Num. trat. Nome  Num. Repet. Médias Onginais 5% 1%
1 3 Filtek Flow 10 50,19 a A
2 1 1 camada 10 46,41 a A
3 4 Protect 10 45,98 a A
4 2 3 camadas 10 40,38 a A

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.

Teste de Tukey para médias de Tratamento dentro de Apollo
do fator Método

Num. ordem Num. trat. Nome I?Jum Repet. Médi;s Originais 5% 1%

1 1 1 camada 10 46,76 a A
2 2 3 camadas 10 38,69 a A
3 3 Filtek Flow 10 37,45 a A
4 4 Protect 10 31,31 a A

" - I. - " " M- - " " -
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia indicado.
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Teste de Tukey para médias de Tratamento dentro de Pulsdtil
do fator Método

Num. ordem Num. trat. Nome  Num. Repet. Médias Originais 5% 1%

1 3 Filtek Flow 10 36,78 a A
2 2 3 camadas 10 33,17 a A
3 4 Protect 10 29,59 a A
4 1 1 camada 10 25,95 a A

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significdncia indicado.
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