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%%
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et al.
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TEGDMA
PTFE

hz

mi

KHN

De
NBR

D.M.S.

Significados

miliwatt por centimetro quadrado;
milimetro;

grau Celsius;

por cento;

micrometro;

abreviatura de ef a/li (e colaboradores);
nanometro;

bisfenol A-glicedil metacrilato;
trietileno ghicedil dimetacrilato;
politetrafliior etileno;

hertz;

ampére;

volts;

grama;

mililitro;

nimero de dureza Knoop;
probabilidade;

menor;

desvie padrio,

Norma brasileira;

diferenga minima significativa.
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2 — Resumo

O proposito deste estudo foi investigar a influéneia da distancia
da ponta ativa de um aparelho fotopolimerizador, no gfau de dureza Knoop,
em diferentes profundidades, de dois compositos odontoldgicos.

Foram utilizados neste estudo dois compésitos, Z100 e Silux
Plus, Cor A3 ¢ U, (3M) ¢ um aparelho fotopolimerizador modelo X1.3000
(3M), com intensidade de luz aferida em 750 mW/cm® (todos os produtos
fabricados pela 3M Dental Products Division). Corpos-de-prova com S mim de
didmetro por 2,5 mm de espessura, foram polimerizados por 40 segundos, com
a ponta ativa do fotopolimerizador mantida a distdncia de 0, 6 e 12 mm do
composito. Quatro corpos-de-prova foram preparados para cada tipo de
composito e a cada distdncia. Os corpos-de-prova foram armazenados por 24
horas a 37°C e 100% de umidade relativa. Em seguida, os corpos-de-prova
foram colocados na posicdo vertical e incluidos em resina 2 base de poliéster.
Posteriormente, os corpos-de-prova foram desgastados até a regifio central e
submetidos ao polimento com lixas (3M) de granulacio decrescente (220, 320,
400, 500, 600 e 1000) e feltro com pasta de diamante (0,05 um). As medidas
de dureza Knoop foram efetuadas, em seis profundidades P1 a P6, utilizando-
se o aparetho Microhardness Tester FM (Future Tech Cprp), com carga de 50
gramas e 30 segundos de penetragfio. Os resultados foram submetidos ao teste
de Tukey.

Os resultados indicaram que: (1) - para o compésito Z100, quanto
maijor a distincia da ponta do aparelho fotopolimerizador em rela¢do ac

material restaurador, menores os valores de dureza Knoop. Quanto maior a



profundidade da camada em relacio 2 superficie, menores os valores de
dureza Knoop; (2) - Para o compdsito Silux Plus, o aumento da distincia da
ponta ativa do fotopolimerizador nfo produziu diferenca estatistica
significante no nimero de dureza Knoop na superficie. Com a ponta ativa do
fotopolimerizador distanciada 6 ¢ 12 mm, a camada mais profunda teve
nimero de dureza Knoop menor que a superficie, e para a situagdo de ponta
ativa do fotopolimerizador em contato com a fita de poliéster, ndo houve
diferenga estatistica significante nos valores de dureza Knoop em todas as
profundidades; e, (3) - os valores de dureza Knoop do compdsito Z 100 foram
estatisticamente superiores em relacdo aos do compdsito Silux Plus nas trés
distdncias da ponta ativa do fotopolimerizador ¢ em todas as profundidades
(p<0,05).
Palavras chave: 1 — Compdsito Poliméricos; 2 — Dureza Knoop;

3 — Materiais Dentarios.
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3 - Introducio

Os compositos odontolégicos restauradores vém popularizando-
se no meio odontologico ha mais de 30 anos. Durante esse periodo, 0s
materiais t8m sofrido modificagOes por parte dos fabricantes, proporcionando
facilidade de uso pelo profissional ¢ resultados estéticos satisfatérios aos

* 70H, 18,
pacientes” ' 1637

Os compositos atuais sfo altamente complexos e tecnicamente
sofisticados. Portanto, para evitar que a selecfo seja efetuada somente baseada
na preferéncia do operador, torna-se importante compreender as propriedades
fisicas, mecanicas e bioldgicas, assim como o comportamento clinico destes

11, 17

restauradores estéticos . Assim, os compdsitos podem ser classificados de

acordo com o tamanho e forma das particulas de carga. Por outro lado, a
morfologia e o tamanho das particulas tém grande influéncia nas diversas

propriedades do material, come lisura de superficie, viscosidade, resisténcia a

fratura, desgaste, contragdo e profundidade de polimerizacdo®® .

Inicialmente os compositos eram ativados por reagdo quimica,
quando, no inicio da década de 70, foram substituidos pelos compésitos de

ativaco fisica, inicialmente pela luz ultravioleta e, no inicio da década de 80,

17

pela luz visivel” ® ", os quais se polimerizavam através da excitagdo de

P o x . . L 19,
substancias fotossensiveis, que reagiam com o agente redutor ou iniciador’

2475 Os compositos ativados pelo sistema de luz visivel tiveram maior

preferéncia por apresentar melhor taxa de polimerizag¢fio, em relagiio aos

. o . 2,21, 29,37, 39, 40
ativados quimicamente e pela [uz ultravioleta :
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O sistema de luz visivel apresenta inlimeras vantagens sobre os
sistemas anteriormente utilizados; entretanto, embora a taxa de polimerizagio
tenha sido melhorada, ainda ¢ insuficiente, sendo éonsiderada uma das
principais causas de insucesso clinico, caracterizado pelo comprometimento
estético, maior tendéncia ao manchamento, maior possibilidade de infiltragio
marginal pela incompleta polimeriza¢@o das camadas mais profundas e pelo
teor aumentado de mondmeros residuais, nfo possibilitando que as
propriedades fisicas e biologicas adequadas sejam obtidas. Por outro lado, o
grau da polimerizagfio também pode ser influenciado pelo direcionamento da
luz, condi¢es técnicas do aparelho, tamanho das partiéulas e cor do material®
3,6,12,13,35

Nos ultimos anos, a demanda pelos aparelhos de luz visivel
aumentou consideravelmente no meio odontoldgico, e a intensidade de iuz
emitida pelos fotopdlimerizadores tern sido considerada um dos fatores mais
importantes no desempenho dessas unidades, uma vez que a variagdo dos
valores de intensidadé de luz poderia promover alteragdes significantes na
taxa de polimerizacfo dos compodsitos.

Qutra variavel importante a ser considerada diz respeito a
capacidade de polimerizacdo do material, a qual esta diretamente relacionada
com a espessura da camada a ser fotossensibilizada e a capacidade de
penetragio do feixe de luz, em diferentes profundidades do material. Com
isso, a dureza na regifio de superficie é maior em relagdo a da regido de fundo,

- - x4 10,12, 18,
e a dureza pode ser melhorada com o aumento do tempo de exposigio 0

30.3¢ 43.51 PUEGGEBERG et al.”® ¢ PEREIRA et al.” relataram significativa

inter-refaciio entre os valores de intensidade de luz e a profundidade de



polimeriza¢do da resina composta, recomendando como ideal o tempo de
exposicio de 60 segundos, para camadas de 2 mm.

Segundo SWARTZ et al.¥, KANCA® ¢ BALLESTER et al.’. a
intensidade de luz diminui & medida que a ponta ativa do fotopolimerizador se
afasta do material restaurador. Por essa razdo, recomenda-se que a
polimerizaco em condigBes clinicas, seja efetuada nas camadas do material
com 1 mm de espessura. Entretanto, em diversas situa¢des técnicas, a
proximidade recomendada da ponta do fotopolimerizador com o material
restaurador nfio ¢ possivel de ser mantida, principalmente quando se
polimeriza incrementos de resina na caixa proximal de restauracdes de classe
I1, em dentes posteriores.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da
distdncia da fonte de luz no grau de dureza Knoop dos compdsitos

odontologicos.



4 — Revisio Bibliografica



4 — Revisdo Bibliografica

De acordo com a bibliografia colocada ao nosso alcance, fazemos
as citagdes que nos pareceram de maior relevéncia para a colocagio do

assunto.

VON FRAUNHOUFER®, em 1971, relacionou desgaste e
resisténcia a abraso a dureza usando medidas de valor de dureza Reichert.
Estudou duas resinas acrilicas e dois compésitos. Foram usados corpos-de-
prova cilindricos de 5 mm de comprimento por § mm de didmetro e as
medidas de dureza foram determinadas apés 15, 30 e 60 minutos, e 24 horas.
O autor concluiu que: quanto maior a dureza menor o desgaste e malor a
resisténeia 4 abrasdo; e a dureza da superficie dos materiais aumentava com o
tempo, mas tinha valores inferiores, em relagfio & parte interna do corpo-de-
prova. Essa diferenca foi relacionada com a polimerizacdo incompleta que
ocorria na superficie da resina, por causa da reagfio do oxigénio atmosférico
com a cadeia de radicais livres do mondmero, evitando a propagacio da
ligacio de reagdo cruzada, a qual fornecia uma estrutura polimerizada mais

completa.

Em 1978, BASSIOUNY & GRANT® foram os primeiros a fazer
uma avaliacdo clinica dos compositos polimerizados por luz visivel. Os
autores observaram que esse sistema de polimerizagdo apresentava

caracteristicas vantajosas sobre os sistemas de ativagdo ate entdo conhecidos.
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Dentre essas caracteristicas, estdo o tempo de trabalho contrelado pelo
operador, radiopacidade e maior seguranga ao operador; devido o espectro de
luz visivel usado ser completamente desprovido de radiacio ultravioleta.
Concluiram também que a polimerizagdo completa de um corpo-de-prova com
3 mm de profundidade, somente ocorria com uma exposicio de 60 segundos 2

luz ativadora,

Segundo KILIAN®™, em 1979, o grau de polimerizacdo do
composito fotoativado depende da intensidade e do comprimento de onda da
luz incidente, Baseado nesse fato, o autor estabeleceu a relagio de
dependéncia éntre o grau de polimerizacio e a dureza Rockwell, Escala F, na
superficie e fundo de corpos-de-prova com 3 mm de espessura, as quais foram
armazenados em estufa por 1 e 24 horas a 37 °C. Os corpos-de-prova foram
preparados e polimerizados por 60 segundos. A intensidade de luz absoluta dé
468 nm £ o principal comprimento de onda para a polimerizacio e foi medido
usando técnicas padrdes. Foi encontrada correlagio entre a dureza dos corpos-
de-prova e a intensidade de luz. Como esperado, quando a dureza e a
intensidade de luz aumentaram, a regido de superficie apresentou maior dureza

que a de fundo.

COOK'", em 1980, mediu a profundidade de polimerizagio e
estabeleceu os fatores que interferiam na polimerizagdio de seis compositos
odontologicos de cores variadas e de diferentes fabricantes, usando
penetrometro Knoop. Para isso, foram usados corpos-de-prova cilindricos
medindo 4 mm de didmetro por 8 mm de comprimento, polimerizados pela luz

ultravioleta por 5, 10, 20, 40, 60, 120, 300 e 600 segundos. Em seguida, 0s
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corpos-de-prova foram cortados ao meio com discos em baixa rotacdo,
incluidos em resina epoxica, lixados e depois submetidos ao polimento
metalografico. Os valores das medidas de microdureza Knoop foram obtidos
em diferentes profundidades variando em I mm. Os resultados mostraram que
o grau de polimeriza¢@o diminuiu rapidamente depois de certa profundidade
(6 mm), e dependeu da fonte de ativacéo ultravioleta, composiciio do material
¢ do tempo de exposigdo. Assim, ao ativar um corpo-de-prova, a taxa de
polimerizagdo, permanecia relativamente constante  até determinada
profundidade, onde quantidade significante de radicais livres era bloqueada
pelas moléculas do inibidor. Em profundidades superiores a 6 mm, a relagfo
inibidor/radicais livres aumentava, devido a diminui¢fo no mimero de radicais

livres produzidos pelo fotossensibilizante, o que resultava em diminuicio do

grau de polimerizagio.

DE LANGE et al.’®, em 1980, investigaram a eficiéncia do
processo de poiimerizac;ﬁo de sete marcas diferentes de compositos
odontolégicos, utilizando medidas de dureza Knoop. Corpos-de-prova
medindo 6 mm de comprimento por 3 mm de didmetro foram polimerizados
por 60 e 120 segundos e depois armazenados a 23 °C por | e 24 horas. Em
seguida, os corpos-de-prova foram divididos ao meio, recobertos com prata
coloidal, para melhor visualizacfo das medidas de dureza Knoop. Os autores
observaram que a absorcio e o comprimento de onda da luz emitida pelo
aparelho pareceram muito importantes na iniciagio da polimerizacéo, e que a
propagacdo da polimerizagdio dependia da concentragdo de radicais livres
ativos. Os autores observaram que o material podia ser dividido em trés zonas,

em relagdo & incidéncia de luz: zona A - onde o material se polimerizou por
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completo, devido a maior quantidade de penetracio da energia luminosa,
causando concentracdo suficiente de radicais livres; zona B - onde ocorreu
polimerizagdo parcial, devido a insuficiente transmissfio de energia; e, zona C
- onde o material ndo se polimerizou, pois a energia luminosa ficou abaixo do
valor requerido para iniciar a formacdo de radicais livres. Portanto, quando a
profundidade da cavidade for excessiva, a restaura@éo deve ser feita em

camadas sucessivas, para permitir a completa polimerizacfo.

Em 1980, WILSON et al.” compararam o comportamento de
cinco marcas comerciais de compdésitos, por meio de microdureza Reichert.
Corpos-de-prova de 5 mm de comprimento por 8 mm de didmetro, com
superficies polidas e ndo polidas, foram mensurados ap6s 15 minutos, 3 e 24
horas, e 6 semanas. Os resultados mostraram que todos os materiais tiveram a
dureza de superficie aumentada 4 partir de 3 horas até 6 semanas. Além disso,
todos 0s corpos-de-prova com supertficie polida exibiram maior dureza do que
os ndo polidos. Assim , os autores concluiram que todos os materiais
restauradores poliméricos adquiriam mator dureza com o tempo e com ©

polimento.

Em 1982, ASMUSSEN? estudou os fatores que afetavam a dureza
de trés compésitos polimerizados por ativagdo quimica e dois polimerizados
por ativagio fisica, de diferentes fabricantes, utiliza__ncio dureza Wallace.
Foram utilizados corpos-de-prova com 5 mm de didmetro por 0,9 mm de
profundidade. Os  compésitos  polimerizados  quimicamente  foram
manipulados por 25 segundos e os compdsitos fotopolimerizéveis receberarn

uma exposi¢do de luz, por 60 segundos. A seguir, os corpos-de-prova foram
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armazenados por 24 horas, a 37°C, antes do teste de dureza. Nos compésitos
polimerizados quimicamente, o aumento da quantidade de inibidor
(hidroquinona) aumentou a dureza; aumentando a quantidade de iniciador
(peréxido de benzoila), a dureza diminuiu e, ainda, o contetido de amina (N,N-
dietanol-p-toluidina) ndo afetou a dureza do material. Para os compdsitos
ativados por luz visivel, a concentragfio do ativador (canforoquinona) nio
afetou a dureza, como ocorreu nos compdsitos ativados por luz ultra violeta.
Diante dos resultados obtidos, o autor concluiu que a dureza nfo variou de
acordo com a quantidade de ligagdes duplas. Isso implicava no fato de que as
propriedades mecénicas das resinas nfio sfo dependentes somente do grau de
conversio das duplas ligagdes, mas também da natureza das moléculas do
monbdmero envolvido. Assim, o grau de conversdo aumentava com a
quantidade de BIS-GMA e TEGDMA, confirmando que os compésitos
fotopolimerizaveis apresentavam dureza superior em relacio aos

polimerizados quimicamente.

DENYER & SHAW', em 1982, relataram que ©
desenvolvimento dos compositos polimerizados por luz determinava o
desenvolvimento de um método confidvel e significante “in vitro” para avaliar
o grau e a profundidade de polimerizacio desses materiais em relagfo a
situacdo clinica. A técnica de dureza Knoop foi usada para investigar a
polimerizaciio do contorno pela luz visivel, iniciando a polimerizagdo do
compésitos em séries de moldes confeccionados em dente, polipropileno,
PTFE ou a¢o. As medidas de microdureza foram realizadas em diversas
profundidades ao longo da seccdo transversal do compdsito, apds armazenar

os corpos-de-prova por 24 horas em dgua a 37°C. A comparagio dos
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contornos mostrou que o molde de metal estava numa correlaciio fechada com
a situacdo “in vitro” das estruturas dentais. Os resultados obtidos nos moldes
poliméricos PTFE e propileno mostraram que a transmitincia de uz através
do material do molde resultou em significante aumento na profundidade de
polimerizagdo, o qual nfo deveria ser manifestado clinicamente. O uso de tais
moldes poliméricos para analisar a profundidade de polimerizagio por luz

visivel ndo foi satisfatério.

Segundo LEUNG et al.®® em 1982, o grau de polimerizagfo de
compdsito fotoativado para qualquer profundidade dependia da quantidade de
luz que atingia aquela profundidade. Baseado nisso, avaliaram o efeito de
tempo de exposicio e a espessura do corpo-de-prova na polimerizacdo de um
composito. Os corpos-de-prova medindo 6 mm de didmetro por 3,5 mm de
espessura foram confeccionados em moldes de bronze, cobertos com uma tira
de poliéster e expostos & luz ativadora, por 10 a 60 segundos. Os valores de
dureza Barcol na superficie e fundo foram medidos imediatamente apds a
exposi¢io. Os resultados foram submetidos & analise de varidncia. Os autores
corclufram que a dureza foi significantemente afetada pelo tempo de
exposicdo, espessura, lado do corpo-de-prova e todas essas interacfes; os
valores na face de fundo aumentaram com o aumento do tempo de exposi¢éo e
diminuicio da espessura; diminuigdo drastica foi observada na dureza de
fundo para o corpo-de-prova com espessura de 2,5 mm, apos 60 segundos de
exposicdo; e nenhuma aprecidvel polimerizacdo foi observada a 3,5 mm para
todas as exposicdes acima de 60 segundos. Entretanto, estendendo a exposigdo

para 300 segundos, resultou numa adequada polimerizacao.
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Ainda em 1982, POLLACK & BLITZER" fizeram uma revisio
bibliografica comparando grupos de compésitos ativados quimicamente, pela
luz ultravioleta e pela luz visivel. Os autores relataram que os compdsitos
polimerizados por luz visivel ofereciam vantagens, como a possibilidade do
material ser polimerizado através da estrutura dental, menor porosidade,
melhores propriedades mecénicas e maior grau de polimerizagfio por unidade

de tempo.

RUYTER & OYSAED®, em 1982, estudaram o grau de
conversdo dos monOmeros em relagdo 4 profundidade e os fatores que
afetavam a passagem da luz ativadora, em sete compdsitos de variadas
tonalidade e de diferentes fabricantes. Investigaram, ainda, quatro aparethos
emissores de luz visivel, por meio da Espectroscopia de reflexdo de Raios
Infravermelhos. Para isso, foram confeccionados corpos-de-prova com 5,5
mm de didmetro por 6 mm de comprimento e irradiados durante 20 e 40
segundos. A prafundidade de polimerizagdo foi detenﬁinada ap6s uma e 24
horas, utilizando um micrémetro. Os resultados indicaram que existem
variagOes consideraveis nas profundidades de polimerizacio para os diferentes
materiais. Os materiais polimerizados pela luz visivel apresentaram maior
grau de polimerizagiio que os ativados pela luz ultravioleta. Os autores
concluiram, ainda, que o grau de conversao € a profundidade de polimerizacdo
maxima eram dependentes da composi¢éio do material, fonte de luz e tempo de
exposi¢do. Além disso, os melhores resultados do grau de polimerizagdo
foram obtidos com compdsitos que utilizavam particulas convencionais como
reforgo. A disperséio da luz foi aumentada quando o tamanho das particulas de

carga foi considerado como a metade do comprimento de onda da luz
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ativadora. Isso limitava o grau de conversio e a profundidade de

polimerizacdo.

TIRTHA et al.”, em 1982, estudaram por meio da dureza Barcol,
o grau de polimerizagio de seis compdsitos fotopolimerizaveis, de cores e
fabricantes diferentes, além da resisténcia transversa e dos coeficientes de
transmissdo de luz. Foram utilizados corpos-de-prova com 10 mm de
diametro, variando as espessuras de 0,95 a 3,5 mm. A polimerizacio foi feita
por luz visivel ou ultravioleta, durante 60 segundos. As medidas de dureza
foram obtidas para cada corpo-de-prova, 3 minutos apos a polimerizacio. Os
autores concluiram que os compdsitos ativados por luz visivel tiveram maiotes
graus de polimerizacdo que os ativados por luz ultravioleta. De acordo com os
autores, o coeficiente de transmissfio foi influenciado pelo comprimento de
onda da luz, pelos iﬁdices de refrac@io do compdsito e pelo tamanho, forma e

quantidade de particulas de carga.

BLANKENAU et ai.7, em 1983, avaliaram o comprimento de
onda ¢ a intensidade de luz visivel gerada por sete aparelhos
fotopolimerizadores de diferentes marcas. Para isso, usaram um aparelho
monocromatico de varredura para determinar o espectro e os picos de
comprimento de onda. Os resultados da intensidade relativa variaram no
comprimento de onda especifico entre 468 a 480 nm. :Eles concluiram que,
caso a intensidade de luz fosse baixa, ndo haveria energia suficiente para ciséo
das moléculas, pois essas requerem intensidade de luz méxima para promover
a cisdo e gerar radicais livres, os quais iniciam a polimerizagfo. Concluiram,

ainda, que fatores como translucidez optica e indice de refra¢do determinam a
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quantidade de luz dispersa e o limite de profundidade de polimerizacio e que a

polimerizagdo continua apds a fonte de luz ser removida.

COOK & STANDISH'!, em 1983, mediram a profundidade de
polimerizagdo de cinco compositos odontologicos ativados pela luz visivel,
em func¢lo de varidvels que controlam essa profundidade. Também,
incorporaram vérios inibidores e fotossensibilizantes nos compésitos
estudados para investigar o mecanismo de polimerizagdo. Foram preparados
corpo-de-prova de 4 mm de difmetro por 8 mm de aitura, e a profundidade de
polimerizacdo desses materiais aumentou proporcionalmente ao tempo de
exposicio e a dose de radiacdo. Os niveis de fotossensibilizanie e inibidores
incorporados nos matertais foram analisados por um Espectrofotdometro U.V .-
Visivel, que determinou um aumento na profundidade de polimerizacdo com
adicfio de pequenas quantidades de fotoiniciador (canforoquinona). Entretanto,

acima de 0,125 % em peso, a profundidade de polimerizacdo foi reduzida.

LUTZ & PHILLIPS®, em 1983, analisando alguns aparelhos de
luz visivel e compdsitos disponiveis no mercado odontolégico, encontraram
algumas vantagens nos compositos fotoativados em relagdo aos de ativagio
quimica, como: ndo hd necessidade de espatulagfo, consequentemente
apresentam menos porosidade no interior da massa restauradora; o tempo de
trabatho € controlado pelo profissional; melhores resultados com relacéo a cor,
morfologia, adaptac@o marginal, utilizando-se a técnica por incremento;
translucidez e opacidade; polimerizac8o rapida e possibilidade de polimento
imediato. Porém, apresentam algumas desvantagens como: custo do apareitho

de luz; polimerizacio néo uniforme em todo o corpo da restaurag¢do e o tempo
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de trabalho nfio ¢ ilimitado. Além disso, segundo os autores, as resinas
ativadas pelo sistema de luz visivel apresentam maior grau de polimerizacio

em relacdo ao sistema de polimerizacdo quimica.

Ainda em 1983, NEWMAN et al.”* compararam a profundidade
de polimerizag8o de onze compositos de diferentes fabricantes, polimerizados
com oito aparelhos diferentes durante 20 segundos, com os resultados obtidos
da leitura de compositos ativados por luz ultra violeta. Foram preparadas,
cavidades classe V com 4,5 a 5 mm de profundidade em dentes extraidos. Para
medir a profundidade de cada cavidade e a profundidade de polimerizacio do
material foi utilizado um Microscopio Eletronico. Através dos resultados, os
autores concluiram que 0s compositos ativados pela luz visivel obtiveram

maior profundidade de polimerizag¢do que os ativados por luz ultravioleta.

SKEETERS et al.¥, em 1983, determinaram a profundidade de
polimerizagfo de cincé compositos fotoativados, quando polimerizados com
uma das quatro fontes de luz. Os corpos-de-prova foram confeccionados em
matriz cilindrica de bronze, medindo 4 mm de didmetro por 6,4 mm de
comprimento. Trés corpos-de-prova foram confeccionados para cada
composito, fonte de luz e para cada tempo de exposi¢do, variando 10, 20 ¢ 40
segundos. Durante a polimerizagdo, a extremidade da fonte de luz foi colocada
em contato com a matriz que cobria a base do corpo-de-prova. Os corpos-de-
prova foram armazenados em local escuro, sendo posteriormente embutidos
em resina acrilica e seccionados longitudinalmente. A extensio de
polimerizagdo foi avaliada pela dureza Knoop, realizada ao longo da

superficie do corpo-de-prova. De posse dos resultados, os autores concluiram
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que os compositos de microparticulas apresentaram profundidade de
polimerizacdo menor do que o0s compésitos convencionais para um

determinado tempo e fonte de luz; e a profundidade de polimerizacdc depende

da fonte de luz.

SWARTZ et al.*, também em 1983, estudaram a profundidade de
pelimerizagdo de duas marcas de compdsitos ativados por luz de dois
aparethos diferentes. Os corpos-de-prova utilizados tinham 7 mm de didgmetro
por 1, 2 e 3 mm de espessura e foram expostos 4 luz durante 20 segundos. A
dureza Knoop foi utilizada para indicar o grau de polimerizagio dos corpos-
de-prova. Segundo os autores, a polimerizacdo inadequada diminui as
propriedades fisicas do composito, responsdveis pelas alteragles na
resisténcia, dureza, sorpgfio de dgua e estabilidade de cor. Os valores de
dureza Knoop obtidos indicaram que a superficie foi sempre mais resistente
que o interior do corpo-de-prova. Os compdsitos mais claros tiveram maior
profundidade de polimeriza¢do em relagfio aos mais escuros e aumentando-se
o tempo de exposi¢do a luz, o grau de polimeriza¢do tambem melhorou nas

vérias profundidades estudadas.

GALAN JUNIOR et ai.zl, em 1984, compararam a profundidade
de polimerizagdo de sete compositos ativados por luz, com quatro fontes de
luz visivel e uma de luz ultravioleta. Uma matriz de teflon com cavidade de
6,5 mm de didmetro por 12,5 mm de comprimento foi preenchida totalmente
com o compésito. Em seguida, foi polimerizada por 20 segundos, quando fol
empregada luz visivel e 20, 40 e 60 segundos, quando utilizada a luz

ultravioleta. ApOs a ativagdo dos compdsitos pela luz, os cilindros foram
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removidos, e as por¢des de resina nfo polimerizadas eliminadas. Um
paquimetro foi utilizado com a finalidade de determinar a extensio de
polimerizagdo de cada um dos tipos de compésitos. Baseados nos resultados,
os compésitos ativados por luz mostraram ser passiveis de serem
polimerizados por fontes de diferentes procedéncias, sendo que os aparelhos
de luz visivel promoveram polimerizagfio mais profunda de determinados
compositos, quando comparados com os aparethos de luz ultravioleta. Existe
uma grande variacdo na emiss@o de luz entre os aparethos testados e foi
possivel polimerizar compositos tanto pela luz visivel como pela luz

ultravioleta.

GRESS et al.?, em 1984, relataram que ocorrell uma redugdo na
dureza com o aumento da profundidade dos compdsitos ativados por luz.
Devido a translucidez dos dentes naturais a profundidade de polimerizacdo do
contorno pode ser alterada, em situagdes clinicas. Isso levou os autores a
realizar um trabalho nﬁ qual determinaram a profundidade de polimerizagio
de restauracdes colocadas sob situacgSes clinicas simuladas. Quatro materiais
polimerizados por luz foram investigados. Um compésito autoativado foi
usado como conirole. Preparos cavitarios foram realizados com brocas na
superficie oclusal de segundos molares extraidos, usando uma broca carbide
modificada e montada numa maquina de precisio para produzir preparos
padrdes (2 mm de didmetro por 4,5 mm de profundidade). Os compositos
foram colocados dentro dos preparos e polimerizados de acordo com as
recomendacdes dos fabricantes. Os corpos-de-prova foram seccionados apds 2
horas. As medidas de dureza Knoop foram realizadas (apds 48 horas de

armazenagem a 37 °C) em 0,5 e 1,0 mm de distincia da interface dente e
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restauragdo, nas profundidades de 1, 2, 3 e 4 mm. Os autores concluiram que a
dureza foi independente da distdncia da interface; o controle teve uma alta
dureza; a maior dureza do compésito polimerizado por luz foi registrado a
uma profundidade de 1 mm; e a dureza diminuiu significativamente nas
profundidades de 2 mm para todos os compdsitos. Apds 6 meses os resultados

foram similares.

Ainda em 1984, WATTS et al*. conduziram um estudo
utilizando cinco compositos com diferentes particulas como reforco e cinco
aparethos de procedéncias diferemtes, para observar a profundidade de
polimerizacfio. Corpos-de-prova de dimensdes 15 x 4 x 2 mm foram
confeccionados e submetidos ao penetrmetro Kunoop. O estudo indicou que
no comprimento de onda de 470 nm o fluxo luminoso produz um desempenho
eficiente sobre os c;ampésitos. Foi também mostrado que uma fonte de luz
menos efetiva pode permitir uma polimerizagdo satisfatoria desde que o tempo
de ativacio seja suﬂcie.ntememe longo. A dureza maxima foi obtida préximo a
superficie e dependeu parcialmente do tipo e da concentragiio de carga

utilizada nos compositos.

DE BACKER et al."”, em 1985, determinaram a intensidade de
luz e 0 comprimento de onda de 6 aparelhos de polimerizagio por luz visivel e
a profundidade de polimerizacfo para 10 compoésitos. A profundidade de
polimerizagio foi determinada para as véarias cores de cada marca dos
compbsitos, usando uma matriz com quatro perfuragdes medindo 4 mm de
didmetro por 6 mm de comprimento. As quatro perfuragdes foram preenchidas

com compdsito de mesma cor e marca, e polimerizadas individualmente por
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20, 40, 60 e 120 segundos. Em seguida, o corpo-de-prova era removido do
molde, sendo descartada a por¢do ndo polimerizada e realizada a medida na
parte polimerizada com um calibrador Vernier. Quatro das seis fontes de uz
possuiam um filtro, sendo que o pico do comprimento de onda variava entre
459 a 496 nm. Os resultados mostraram que todos produtos apresentaram
variacdo na profundidade de polimerizagfo de 3 a 6 mm apds a exposicdo de
60 segundos; a profundidade de polimerizagdo de cada compdsito depende da
cor; e sob o mesmo tempo de irradiaco, as cores claras parecem apresentar

profundidade de polimerizagdo maior que as cores escuras.

Em 1985, KANKA® comparou as durezas superficials ¢ a
uniformidade de polimerizagdo através da dureza Barcol, de onze compdsitos
usados em dentes posteriores. Também avaliou o efeito do aumento no tempo
de exposi¢do ¢ na distincia entre a fonte de luz e a superficie do compésito.
Corpos-de-prova de 2 mm de espessura por 7 mm de didmetro foram
ensalados sob as seguintes condigdes: exposi¢cdo por 20 e 40 segundos em
contato com o corpo-de-prova e exposi¢do por 20 e 403 segundos a 4 mm de
distdncia do corpo-de-prova. Uma hora apds a polimerizagdo trés leituras
foram tomadas da regido de superficie ¢ fundo de cada corpo-de-prova. O
autor observou que existe uma media semelhante de dureza para todos os
compositos testados e a diferenga entre a média de dureza na superficie e no
fundo do corpo-de-prova diminuin com o aumento do tempo de exposigdo e

aumentou com a distdncia entre a fonte de luz e os corpos-de-prova.

ONOSE et ai.33, em 1985, realizaram um trabalho usando guatro

comp6sitos fotopolimerizaveis e um autopolimerizavel, para determinar a
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dureza superficial, o efeito da tonalidade na polimerizacio e a influéneia do
tempo de ativagdo sobre a polimerizagdo de compésitos. O grau de
polimerizagdo foi determinado usando corpos-de-prova de 4 mm de didmetro
por 6 de comprimento, seccionados longitudinalmente, onde foram feitas
penetracdes para medida de dureza Knoop, a cada 0,5 mm, a partir de 0,1 até
5,5 mm abaixo da superficie. Os autores obtiveram ntimero maximo de dureza
na area imediatamente abaixo da regifio de superficie do corpo-de-prova (0,5 a
1,0 mm). Em seguida a dureza diminuiu gradualmente com a profundidade.
Os agentes de colorag@o nos compdsitos provocavam um efeito de reducdo no
grau de polimerizagdo, e havia uma melhora quando se prolongava o tempo de
exposigio. Entretanto, apds 120 segundos de ativagdo a dureza nfo mais

aumentou significativamente.

" Ainda em 1985, OTA et al.** determinaram a dureza Barcol nas
regides de superficie e fundo de corpos-de-prova confeccionados com cinco
compositos, variando 5 espessura € o tempo de exposi¢do a luz. Os corpos-de-
prova foram obtidos em anéis de 5 mm de didmetro com espessura de 1,5, 2,0
e 2,5 mm. Namero de dureza Barcol na regifio de superficie e fundo dos
corpos-de-prova foram obtidos imediatamente apods a exposi¢do a luz, nos
tempos de 20, 40 e 60 segundos. Os resultados determinaram que, para cada
espessura, a dureza na superficie e no fundo aumentava com o aumento do
tempo. A diferenga méaxima de dureza entre superficie e fundo sempre ocorreu
em tempos mais curtos de exposi¢do a luz. Para todos os materiais, os
nimeros de dureza ap6s 20 e 40 segundos de exposi¢do a luz foram sempre

significantemente menores que a 60 segundos de exposigéo.
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YEARN”, também em 1985, relatou alguns fatores que
determinam as caracteristicas de polimerizagio e o desempentho dos
compésitos fotopolimerizaveis. O autor informou que a luz visivel de
comprimento de onda apropriado é absorvida pof uma alfa-dicetona,
geraimente a canforoquinona, e neste estado de excitagdo, reage com uma
amina para produzir radicais livres. Cada cadeia adicional requer um radical
livre. Dessa maneira, o grau de conversdo encontrado ndo depende somente da
formulagfo quimica, mas da quantidade de energia luminosa que alcanga o
catalizador. Isso significa que as camadas mais préximas da fonte de luz
polimerizam mais eficientemente do que as camadas mais profundas.
Descreveu a existéncia de trés tipos de teste documentados na literatura para
medir a profundidade de polimerizacfio: o primeiro considera a remocéo da
camada n@o polimerizada ¢ nfo indica a quantidade de polimerizagdo; o
segundo, através de medida de dureza (Barcol, Knoop e Vickers), permite
resultados aproximados; e o terceiro mede a conversdio de duplas ligagdes
através de um método de Espectroscopia de Reflexfio Interna Multipla e
Espectofotometria de Laser, que sdo técnicas complexas e impossivel para

medidas de rotina.

COOK’, em 1986, desenvolveu uma pesquisa na qual verificou
que o comprimento de onda da luz que promove a excitagdo da
canforoquinona esta dentro da faixa azul do espectro visivel, entre 450 e 500

fnm.

CORADAZZI et al."?, em 1986, verificaram o desempenho de um

aparelho experimental de procedéncia nacional, com filtro liberando luz azul,



34

utilizado para polimerizagfio de resinas compostas disponiveis no mercado.
Corpos-de-prova com 6 mm de didmetro ¢ 12 de comprimento foram
confeccionados em matriz de teflon, polimerizados com um aparelho
fotopolimerizador nos tempos de 20 e 40 segundos. Apés a polimerizacio os
corpos-de-prova foram removidos da matriz e as porgdes ndo polimerizadas
foram eliminadas. Um paquimetro foi utilizado para determinar a
profundidade de polimerizagéo de cada composito, num total de 45 corpos. Os
corpos-de-prova foram armazenados por 24 horas sendo posteriormente
seccionados transversalmente ao centro e polidos. Foram realizadas trés
medidas de dureza Rockwell em trés pontos eqiiidistantes. Os corpos-de-prova
proporcionaram trés superficies distintas: 1-voltada para a fonte de luz; 2-
porgdo central; e 3-oposta 4 fonte de luz. Os autores concluiram que a dureza
superficial obtida na por¢io central estd préxima aos valores de dureza
correspondentes a superficie voltada para a fonte de luz, sendo que a dureza

diminuiu acentuadamente na face oposta a fonte de luz.

DE BACKER & DERMAUTY™, em 1986, avaliaram a
profundidade de polimerizacdo de seis compositos foyoativados, utilizando
oito aparelhos de luz diferentes. Os corpos-de-prova medindo 2 mm de
didmetro e com espessura variando de I, 2, 3 e 4 mm foram confeccionados
em moldes de aco. Foram confeccionadas 4 corpos-de-prova para cada
material, e um tempo de 60 segundos foi utilizado para polimerizagdo. Apds a
polimerizacdo os corpos-de-prova foram submetidos ao teste de dureza
Knoop. Segundo os autores, as médias de dureza comegaram a decrescer a
partir de 3 mm de profundidade, ¢ os materiais de macroparticulas obtiveram

niveis de polimerizagdo superiores aos de microparticulas. Enfatizaram



32

também que os fatores mais importantes, que afetam a profundidade de
polimerizacdo, foram a composi¢io e propriedades fisicas dos compositos e

ndo os aparelhos de luz, como geralmente tem sido aceito.

KANCA24, em 1986, testou sete compdsitos indicados para
dentes posteriores para saber quanto tempo de exposicdo adicional era
necessario para melhorar a polimerizacio destes compoésitos. Para isso,
utilizou um grupo de corpos-de-prova de 7 mm de di.émetro por 2 mm de
espessura, sob exposi¢dio de luz visivel durante 40 segundos. Em um outro
grupo de corpos-de-prova com as mesmas dimensdes usou uma exposicio
adicional de 20 segundos na regido de fundo. A seguir, foram feitas medidas
de dureza Barcol e o autor concluiu que corpos-de-prova com 2 mm de
espessura apresentaram diferencas na dureza entre a regifio superficial e fundo
e que exposigdo -adicional de 20 segundos aumentava a dureza dos

compositos.

MATSUMOTO et al.’°, em 1986, determinaram a profundidade
de polimerizac8o {usando a dureza Knoop) de sete compoésitos de diferentes
procedéncias, colocados sob condigbes clinicas simuladas. Foram preparadas
cavidades cilindricas de 2 mm de didmetro por 4,5 mm de profundidade, em
superficies oclusais de segundos molares extraidos. As penetragles para
medida de dureza Knoop foram feitas apos 48 horas e seis meses, 0,5 ¢ 1 mm
distantes da interface dente/restauracdo, nas profundidades de 1, 2, 3 ¢ 4 mm.
De acordo com os resultados, ndo houve diferenca significativa entre os
valores de dureza dos compoésitos medidos a 0,5 e | mm distantes da interface

dente restaura¢fo, mas a dureza diminuiu com o aumento da profundidade.
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Desta forma, 0s autores concluiram que os compdsitos exibiram uma reducéo
na dureza com o aumento da profundidade da restaurago e que os tempos
recomendados pelos fabricantes sfo inadequados para garantir a polimerizagio
completa. A técnica por camada pode ser o melhor método para preencher

cavidades que ultrapassem 3 a 4 mm de profundidade.

SIMONSEN & KANCA", em 1986, mediram a dureza
superficial de quatro compositos indicados para dentes posteriores, usando
polimerizagdo adicional apos ajuste oclusal simulado. Corpos-de-prova de 2
mm de espessura e 7 mm de didmetro foram polimerizados por 40 segundos e
submetidos 4 exposicfo adicional de 20 segundos. Todos os materiais foram
ensaiados nas tonalidades claras e escuras e 0s corpos-de-prova foram
medidos usando dureza Barcol. Os resultados mostraram que apds o ajuste
oclusal simulado de lmm da superficie dos compésités, houve reducfo do
nimero de dureza Barcol, apds a exposi¢io adicional a luz, os valores de
dureza aumentavam. O aumento de dureza foi maior para os compoésitos de
tonalidades mais escuras. Os autores concluiram que a dureza superficial e a
resisténeia ao desgaste talvez possam ser melhoradas por uma exposicio
adicional a luz, como ultimo passo no procedimento clinico em restauragdes

com compasitos.

WATTS et al.”®, em 1986, mediram a microdureza superficial de
quatro compésitos indicados para dentes posteriores, utilizando medidas de
dureza Knoop. A dureza Knoop foi medida logo apds a polimerizagéo 15, 30,
45 e 60 minutos, trés e 24 horas, uma semana ¢ um més. Foram utilizados trés

grupos de cinco corpos-de-prova medindo 4 mm de didmetro por 2,5 mm de
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espessura, polimerizados por 60 segundos e armazenados em condicdes
especificas (20 °C e 37 °C no estado seco e 37 °C em agua destilada). Segundo
os resultados, os valores de microdureza variaram significativamente com o
tempo, sob cada condi¢do de armazenagem. A maior dureza superficial foi
obtida apds um més nas condigdes de armazenagem a 37 °C no estado seco.
Com 1ss0, os autores concluiram que a microdureza aumentou uniformemente
com o tempo, alcangando o maximo apés uma semana. Em todos os casos a
melhoria foi substancial apés a primeira hora € maior para os corpos-de-prova
armazenados a 37 °C. Os resultados refletem a reacio cruzada de

polimerizagdo progressiva dos compositos, que continua apds a fotoativagio.

DE WALD & FERRACANE®, em 1987, .realizaram um estudo
no qual compararam 4 diferentes métodos para avaliar a profundidade de
polimerizacio de trés compésitos fotoativados. Na primeira fase, foram
confeccionados corpos-de-prova medindo 5§ mm de didmetro por 1,2, 3,4¢e S
mm de espessura em rﬁoldes de aluminio, polimerizados a uma distancia de 1
mm da superficie por 40 segundos. Cinco corpos-de-prova foram
confeccionados para cada compdsito e para cada espessura, perfazendo um
total de 75 corpos-de-prova. O grau de conversdio, ou seja, 0 percentual de
ligacdes duplas de carbono que se converte em ligages simples durante a
reagio de polimerizagdo, foi realizado com Espectrofotdmetro Infravermetho.
A medida que aumentou a profundidade, houve um declinio rapido no grau de
conversdo. Na segunda parte, foram confeccionados corpos-de-prova medindo
5 mm de didmetro por 5 mm de espessura em matriz de aluminio,
polimerizados por 40 segundos a uma distincia de 1 mm da superficie. Um

total de 15 corpos-de-prova foram confeccionados. Em seguida, os corpos-de-
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prova foram removidos do molde ¢ armazenados em ambiente escuro, por 24
horas a 37 °C. Decorrido 24 horas os corpos-de-prova foram embutidos em
resina epdxica e armazenados por 24 horas. Posteriormente, cada corpo-de-
prova foi seccionado longitudinalmente e polido. Em seguida, os corpos-de-
prova foram colocados em um Stereo microscopio para determinar a
profundidade na qual a linha demarcatéria poderia ser visualizada entre o
comp@sito polimerizado e o ndo polimerizado. O material ndo polimerizado
fol removido e a profundidade do corpo-de-prova foi medida. Na terceira
etapa as medidas de dureza Knoop dos mesmos corpos-de-prova da fase dois
foram realizadas nas profundidades de 1, 2, 3, 4 ¢ 5 mm ao longo da superficie
seccionada. Segundos os autores, a profundidade de polimerizacio dos
compédsitos esta diretamente correlacionada com o tamanho das suas particula.
No interior do composito a disperséio da luz polimerizadora € aumentada, de
modo que, o valor do tamanho da particula de carga inorgénica aproxima-se
do valor do comprimento de onda da luz ativadora. Os resultados revelaram
uma correlacdo entre os métodos Gticos e de remocdo estimada acima da
profundidade de polimerizagdo quando comparada com a dureza e o grau de
conversdo. Embora a dureza Knoop se correlacione posiﬁvamente com o grau
de conversdo, o mesmo fol mais drasticamente reduzido com o aumento da

profundidade.

ELIADES et al.”’, em 1987, estudaram a fotopolimerizagdo dos
compdsitos através de espectroscopia infravermelha, Os autores concluiram
que o nivel de polimeriza¢do fol menor para os materiais de microparticulas e
que o aumento no tempo de exposi¢do melhorou a polimerizagfo para todos os

materiais analisados. Informaram também que o aumento da dureza e
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conseqiiente grau de polimerizagdo ocorrem devido a maior formacgdo de

radicais livres dentro do material,

BAHARAYVY et al.4, em [988, estudaram o efeito do tempo de
exposi¢do de uma fonte de luz visivel sobre a profundidade de polimerizacio e
grau de dureza de um compésito para dentes posteriores. Corpos-de-prova de
1S mm de comprimento por 3 mm de didmetro foram expostos a luz visivel
por 10, 20, 30, 40, 60, 80 e 180 segundos. Os testes de dureza Knoop foram
realizados perpendicularmente ao longo eixo das corpos-de-provae a I mm da
superficie, 24 horas apds a polimerizagdo. Os resultados mostraram que a
porgdo superficial sofreu polimeriza¢do mais completa e que um maior tempo
de exposi¢dio resultou em mator profundidade de polimerizagio. O grau de
polimerizacio foi maior nos primeiros 10 segundos, e a dureza maxima foi
obtida apos 80 segundos de exposi¢fio, medida a | mm de profundidade.
Nenhum aumento adicional na dureza ocorreu até 180 segundos de exposigio.

Em profundidades maiores foi observada uma reducio da dureza Knoop.

CHENG & GARONE NETTQ®, em 1988, verificaram a
capacidade de polimerizago dos sistemas de luz visivel e ultra violeta quanto
aos tipos de compositos, aos tipos de unidade ativadora, as espessuras dos
compdsitos e ao tempo de exposicio. Os corpos-de-prova foram
confeccionados em matrizes cilindricas de latdo, com espessura de 1, 2 e 3
mm. A polimerizacdo dos corpos-de-prova foi realizada com tempo de
exposicio variando de 20, 40 e 60 segundos. Em seguida, os corpos-de-prova
foram submetidos ao ensaio de dureza Rockwell. Com base nos resultados, os

autores concluiram que o sistema de luz visivel apresentou poder de
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polimerizagdo maior do que a luz ultravioleta; em ambos os sistemas de
ativagio, quanto maior a espessura do compdsito, maior a dificuldade de
polimerizagio, principalmente quando a espessura ultrapassa de 2 a 3 mm;
guanto maior o tempo de exposigiio para os dois sistemas de ativacio, maior a
capacidade de polimerizac¢do; e os aparethos de luz visivel, além de
polimerizarem mais rapidamente, também apresentaram um poder de

penetragdo através do esmalte dental.

ATMADIA & BRYANTi, em 1990, estudaram alguns fatores
que influenciam no grau de polimerizacio de compdsitos. Medidas de dureza
Knoop foram efetuadas na superficie dos corpos-de-prova que receberam a
luz, em diferentes tempos, nas distincias de 1, 2, 3, 4 ¢ 6 mm. Os autores
concluiram que a dureza dos compoésitos diminuiu com o aumento da
profundidade e men‘ores tempos de exposicdo; e a composiciio dos materiais
também tem um grande efeito na dureza superficial e profundidade de

polimerizagdo.

SAMUEL et ai.40, em 1992, verificaram a influéncia da distancia
da fonte de luz polimerizadora, polimerizagio adicional e do acabamento
superficial de dois compésitos. Cinco corpos-de-prova de cada material
medindo 6 mm de didmetro por 2 mm de espessura, foram polimerizados por
60 segundos nas seguintes distdncias: 0, 5, 10 e 15 mm, perfazendo um total
de 20 corpos-de-prova para cada material utilizado. Apés a polimerizagio, os
corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de dureza Knoop nas regides de
superficie e fundo. Em seguida, os corpos-de-prova receberam um acabamento

e foram testados quanto a dureza. Foram submetidos a uma nova incidéncia de
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luz nas mesmas distincias por mais 60 segundos e novas medidas foram
tomadas. Com base nos resultados, os autores chegaram as seguintes
conclusdes: 0 aumento na distancia da fonte de luz polimerizadora diminui a
dureza superficial ¢ de fundo destes compésitos; o acabamento superficial
aumentou a dureza superficial dos compdsitos; a adigdo de 60 segundos no
tempo de exposicdo aumentou a dureza na superficie que recebeu acabamento:
e a associacdo acabamento e polimerizac¢fio adicional produziu maior dureza

superficial.

HANSEN & ASMUSSENQB, em 1993, avaliaram o desempenho
de trés radidmetros e a profundidade de polimeriza¢io de um compdsito. A
intensidade de fuz de 80 aparelhos {(novos, usados e danificados) foi medida
com os trés radidbmetros. O rendimento de cada aparelho fol medido S
segundos apoOs o aparelho ser ligado. Foram realizadas de duas a cinco
medidas para cada aparelho, e o valor médio foi calculado. A profundidade de
polimerizacdo fot realizada utilizando 20 aparelhos fotopolimerizadores, em
cavidades com 4,5 mm de didmetro por 8 a 10 mm de comprimento em
terceiros molares extraidos. O composito foi colocado na cavidade e
polimerizado por 40 segundos. Apos 5 minutos, 0 compésito superficial nido
polimerizado foi removido e o polimerizado foi .medido usando um
micrémetro de precisfio. Foram confeccionados quatro corpos-de-prova para
cada aparelho testado. Apds obter os resuitados, os autores concluiram que as
camadas do compésito devem apresentar espessura maxima de 2,5 mm, para
ocorrer uma completa polimerizacdo. Alguns aparethos apresentam diferentes
intensidades para cada tipo de radidmetro. Em alguns casos, houve uma

pronunciada diferenca entre o rendimento dentro do mesmo tipo de unidades
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novas. O desempenho dos trés radidmetros ndo foi completamente confiavel,
entretanto, podem ser considerados instrumentos lteis para monitorar o

rendimento de aparelhos fotopolimerizadores.

LEE et al.”’, em 1993, avaliaram a poténcia e comprimento de
onda de cinco aparelhos fotopolimerizadores e comparando as medidas
radiométricas e espectroradiométricas. Apds os resultados, os autores
concluiram que os dados obtidos pelas duas técnicas se correlacionaram bem
proximas aos comprimentos de onda especifico de 450 a 500 nm, a qual se
considera ser a mais efetiva para a polimerizaco. O radidmetro mostrou-se
um instrumento sensivel para determinar o comprimento de onda e efetivo
para determinar rapidamente a eficiéncia dos aparelhos fotopelimerizadores

nos consultorios odontoldgicos.

PIRES et al.”®, em 1993, avaliaram a relacdo entre distncia da
forite de luz e comp.ésito, medidas da intensidade de iuz por meio de
radidmetro e grau de conversdio. A dureza Knoop foi usada para avaliar o grau
de conversdo. Corpos-de-prova de 6 mm de didmetro por 2 mm de espessura
foram confeccionados em uma matriz de Plexiglass e polimerizados com luz
visivel por 40 segundos, sendo que a fonte de luz foi posicionada as distdncias
de 0, 2, 6 e 12 mm da superficie dos corpos-de-prova. Um disco de dentina
plano e polido foi usado como base para simular o assoalho de um preparo
cavitario clinico. Cinco corpos-de-prova foram confeccionados para cada
distdncia, a intensidade de luz foi medida com radiémetros colocados nas
mesmas distdncias da ponta ativa do condutor de fuz. Todas as medidas foram

realizadas com 3 radidmetros. A intensidade de luz fol medida antes dos
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corpos-de-prova serem polimerizacos a cada distancia, sendo repetida apos a

polimerizacdo de 3° e 5°

corpos-de-prova de cada grupo. Apds a
polimerizagéo, os corpos-de-prova foram armazenados por 24 horas e entfio,
submetidos a um polimento, na parte superior e de fundo, para produzir uma
superficie lisa e uniforme. Trés medidas de microdureza Knoop foram feitas
na superficie e no fundo de cada corpo-de-prova. Os autores concluiram que: a
dureza na superficie dos corpos-de-prova ndo ¢ afetada peia distincia da ponta
ativa do fotopolimerizador ou intensidade de luz; nas regiGes mais profundas a
dureza ¢ menor que a dureza na superficie a qualquer distdncia da ponta do
fotopolimerizador e diminur a medida que a ponta se afasta do compésito; e
para assegurar uma adequada profundidade de polimerizacfo, os tempos de
exposicio recomendados pelo fabricante devem ser aumentados sempre que a

intensidade de luz for reduzida pela distancia da ponta ativa do

fotopolimerizador.

FOWLER et al.”®, em 1994, verificaram por meio de dureza a
influéncia de reducbes na intensidade de luz sobre o grau de polimerizacio de
compositos ¢ a habilidade do clinico para detectar a reducdo na intensidade de
luz através da avaliac8o de polimerizacdo dos corpos-de-prova pelo teste
tactil, usando um explorador para avaliar a dureza nas regides de superficie e
fundo dos corpos-de-prova. A intensidade de luz foi reduzida de 0 a 60 % sem
ou com filtros de densidade neutra a cada 10 %. A emissdo de luz com os
filtros foi monitorada por dois radidmetros. A profundidade de polimerizacdo
foi determinada em corpos-de-prova com 6 mm de didmetro por 3 mm de
espessura. Trés corpos-de-prova foram preparados para cada intensidade de

luz, Os grupos foram preparados com tempo de exposicdo de 30 e 60
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segundos. Trés medidas de dureza Barcol foram obtidas na regido de
superticie e fundo, para cada corpo-de-prova, apds 1 hora de polimerizacdo. O
teste tactil fol realizado por trés clinicos, em corpos-de-prova de 5 mm de
didmetro por 3 mm de espessura, nas regides de superﬁcie e fundo, utilizando
um explorador. Quatro corpes-de-prova foram confeccionados para os tempos
de 10, 15, 30 e 60 segundos de exposico, utilizando reducdo de 0 a 70 %. O
teste de dureza Barcol também foi realizado apds 1 hora. Os autores
concluiram que: redugbes na emissdo dos aparethos reduz a profundidade de
polimerizacdo; € o tempo de polimerizagio de 60 segundos pode compensar a
perda da intensidade de luz. De acordo com os autores, os clinicos nio
conseguiram detectar rotineiramente diferengas menores que 20 a 30 nimeros
de dureza Barcol durante o teste tactil, um medidor de intensidade de luz é o
meio mals pratico para determinar o desempenho dos aparelhos

fotopolimerizadores.

RUEGGBERG et al.’®, em 1994, verificaram a influéncia da
variacdo da intensidade de luz e do tempo de exposi¢do na polimeriza¢io de
compositos em diferentes profundidades. A intensidade de luz foi verificada
periodicamente por um radidmetro. A intensidade foi reduzida, com filtros de
densidade neutra, de 800 mW/cm® para 578, 400 e 233 mW/cm®. Corpos-de-
prova de composito com 13 mm de difmetro foram obtidas simulando
restauragdes cilindricas de modo que os discos poderiam ser removidos numa
profundidade de 1, 2 e 3 mm abaixo da superficie. Os corpos-de-prova foram
polimerizados, utilizando vérias intensidades de luz nos tempos de 20, 40, 60
e 80 segundos, sendo que a polimerizacio do composito foi determinada

através de espectroscopia infravermelha. Os autores concluiram que 60



42

segundos de exposigdo de luz sdo recomendados para promover uma
polimerizacdo uniforme, compensando a diminuicfio na intensidade de luz e
que incrementos nfo devem ser malores que 2 mm para se obter uma
polimerizagdo méxima e uniforme, embora 1 mm de espessura fosse ideal. De
acordo ainda com os autores, se a intensidade de luz diminuir para 233
mW/em® é recomendado a troca da lampada, ¢ o minimo de 400 mW/cm? &

recomendado para polimerizacio rotineira dos compdsitos.

YANAGAWA & FINGER™, em 1994, estudaram a relaciio entre
resisténcia de unido ao cisalhamento a dentina e a polimerizacdo de compoésito
adjacente a interface de unifio. Um compésito foi poiimerizado na dentina
tratada com wm sistema adesivo, nas espessuras de 1, 2, 3 e 5 mm, com sete
tempo de exposicio de 3 a 180 segundos. A resisténcia de unifio ao
cisalhamento foi determinada 10 minutos apos a polimerizagio. O grau de
polimerizacdo do compdsito junto a unido foi determinado através da dureza
Wallace, em corpos-dé—prova preparados nas mesmas condicdes dos do teste
de resisténcia, porém, com uma placa de vidro separando o composito da
dentina. Uma relagfo consistente foi encontrada entre resisténcia de unifo ao
cisalhamento, tempo de polimerizago e grau de polimerizag8o, indicando que
resisténcia de unifio ao cisalhamento pequena, sempre em fungdo da

caracteristica mecénica da resina proxima a interface de unido.

BALLESTER et al’, em 1995, realizaram um trabalho para
mostrar a influéncia da distncia do fotopolimerizador na intensidade de luz
recebida pelas regides de superficie e fundo de corpos-de-prova,

confeccionados com composito. Foi interposto ou néo, entre o radiometro ¢ a
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ponta do fotopolimerizador corpos-de-prova de compésito com 1 mm de
espessura ¢ as medidas foram anotadas em mW/em® A distincia do
fotopolimerizador variou 0, 2, 5 ¢ 10 mm. Os autores concluiram que o
aumento da distneia provocou diminui¢do acentuada da intensidade de luz

recebida pela face de superficie e de fundo.

CORRER SOBRINHO", em 1995, realizou um estudo para
correlacionar a intensidade de 1luz emitida por seis aparelhos
fotopolimerizadores, monitorados por um radiémetro, e 0 grau de conversio
de um composito fotoativado, através da dureza Knoop. Foram
confeccionados trés corpos-de-prova com 5 mm de didmetro por 2 mm de
espessura, polimerizados pela luz nos tempos de 30, 45, 60, 75, 90, 105, 135,
150, 165 e 180 segundos, por fotopolimerizadores com intensidade de luz de
50, 130, 220, 280 e 520 mW/em®. Apds a polimerizacdo os corpos-de-prova
foram armazenados por 24 horas, a 37 °C. em seguida os corpos-de-prova
foram posicionados veﬁicalmente e incluidas em resina a base de poliéster. Os
corpos-de-prova foram desgastados até atingir a regifio central, polidas com
lixas de granulac@io decrescente e solugfo aquosa de Oxido de aluminio.
Medidas de dureza Knoop foram realizadas em cinco pontos eqiiidistantes na
regifio de superficie e fundo. O autor concluiu que: os aparethos com maior
intensidade de luz proporcionam valores de dureza Knoop superiores aos de
menor intensidade; independente do aparetho fotopolimerizador, os valores de
dureza da superficie eram sempre superiores em relagdo ao fundo; os
aparethos fotopolimerizadores com intensidade de luz de 130, 220 ¢ 280
mW/cm® ndo apresentaram diferenca para os valores de dureza nas regides de

fundo e superficie, & partir de 75 segundos de exposigéo.
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MIYAZAK] et al‘gi, em 1995, investigaram a influéneia da
intensidade de luz na resisténcia de unifio & dentina de cinco sistemas
adestvos. Corpos-de-prova, retangulares de compdsito com | mm de espessura
por 2 mm de altura ¢ 4 mm de largura, unidos por um sistema adesivo a
dentina de incisivos mandibulares, foram polimerizadas com intensidades de
luz de 100, 200, 400, 600, 800 e 1000 mW/cm?, por 40 segundos. Apos 24
horas, os corpos-de-prova foram testados quanto a resisténcia de unido ao
cisathamento. Os autores concluiram que: a intensidade de luz afetava a
resisténcia de unifio entre dentina e o compoésito; a resisténcia de unifio de
todos os materiais diminuiu com intensidades menores; e, que diferentes

sistemas adesivos produziam resultados diferentes para resisténcia de unifo.

" ANUSAVICE!, em 1996, descreveu sobre os compdsitos
odontoldgicos. Em um breve histérico o autor relata que os primeiros estudos
sobre compdsitos surgiram no final da década de 40, porém somente na
década de 60, com o desenvolvimento da molécula de BIS-GMA, surgiram 0s
compdsitos nos quais se baseiam os atuais. O autor relata também que os
primeiros compdsitos possufam um sistema de ativagdio quimica da reagdo de
polimerizagdo, que foi substituido por sistemas de ativacdo fisica, inicialmente
pela luz ultravioleta (anos 70) e posteriormente (anos 80) pela luz visivel.
Segundo o autor existe uma diferenga significante entre os compositos
autopolimerizdveis e os fotopolimerizaveis. Segundo o autor os compositos
sio formados pelos seguintes componentes: Matriz resinosa — sdo mondmeros
arométicos e diacrilatos aliféticos, sendo o BIS-GMA o mais usado, que por

uma reagdo de polimerizagdo formam macromoléculas e promovem o
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endurecimento do material, também podem estar incorporados na matriz
monomeros diluentes, pigmentos e radiopacificantes; Particulas de carga — 0
particulas inorgénicas que tem a fungfio de melhorar as propriedades do
composito. Quanto malor a quantidade de particulas inorginicas presentes no
compésito menor serd a contragdio de polimerizacdo e o coeficiente de
expansdio térmica e melhores serfio as propriedades mecénicas como:
resisténcia 4 compressdo, tragdo, abrasfio, médulo de elasticidade e dureza;
Agente de umfo ~ tem a fungfo de unir quimicamente matriz e carga; e
sistema ativador e iniclador — moléculas que quando unidas e ativadas
promovem a polimerizacfo por adicdo da matriz resinosa. Os materiais que
sdo ativados por reacdo quimica tém a capacidade de sofrer polimerizagio em
toda a extens@io. J& aqueles que sdo iniciados pela luz 1rdo polimerizar-se
somente na regido que receber uma intensidade de luz suficiente. Isto resulta
em uma profundidade de polimerizacdo deficiente. A conversdo de
mondmeros depende de diversos fatores, entre eles: a capacidade de
transmissdo da luz através do material e a quantidade de fotoiniciador e
inibidor. A transmissdo da luz no material ¢ controlada pela absorcio e
dispersfio da luz pelas particulas de carga, bem como pela presenga de uma
estrufura dental que se interponha entre a fonte de luz e o compésito. O
coeficiente de atenuacfo para os varios compdsitos pode variar de um material
para outro. Estd na dependéncia da opacidade, do tamanho e da quantidade de
carga e da cor dos pigmentos. A polimerizacio em qualquer profundidade esta
relacionada com a quantidade, em particular, de radicais livres para iniciagéo,

e se relaciona diretamente com a intensidade de luz e tempo de exposigéo.
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PEREIRA et al., em 1997, avaliaram a capacidade de
polimerizagdo, por meio de dureza Vickers, de um compésito, em fungio de
diferentes intensidades e profundidades de polimerizagio. Para tal, 120
aparelhos fotopolimerizadores foram divididos em 12 grupos de acordo com a
intensidade de fuz emitida e cinco corpos-de-prova foram confeccionados com
cada aparelho em uma matriz de poliacetato com dimensdes de 7 x 4 x 4 mm.
O teste de dureza foi realizado a cada milimetro. Um tempo de 60 segundos
foi utilizado para a polimerizago. Os autores conclufram que: aparethos que
emitem maior Iintensidade de luz proporcionam maior capacidade de
polimerizagfo; os aparelhos que emitiam intensidade de 800 mW/cm?®
promoveram polimerizagdo em camadas com até 4 mm; os valores maximos
de intensidade de luz para polimerizar 1, 2 ;3 ¢ 4 mm foram 564, 628, 692 ¢

756 mW/cm®, respectivamente.

VICENTINI et al.®, em 1997, investigaram a influéncia da
intensidade de luz e dé tempo de exposicdo no grau de dureza Knoop de dois
tipos de compositos (um hibrido e outro microparticuladé). Para isso foram
preparados corpos-de-prova com 2 mm de espessura por 5 mm de didmetro,
em uma matriz de latdo. A insergiio do compésito féi feita em um Unico
incremento e adaptada com uma tira de poliéster. Um aparelho com
intensidade de 720 mW/cm?® foi usado para polimerizar os corpos-de-prova
com tempos de 30, 60, 90 e 120 segundos. Foram confeccionados 3 corpos-
de-prova para cada tipo de composito e tempo de exposicio. Apds a
polimeriza¢io os corpos-de-prova foram armazenadas a 37 °C, por 24 horas,
embutidas em resina a base de poliéster e seccionadas ao meio no sentido

longitudinal. A dureza Knoop dos corpos-de-prova foram tomadas em cinco
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pontos eqliidistantes, tanto na superficie ¢ quanto no fundo. Os autores
concluiram que: a dureza na regifo de superficie foi superior em relagdo ao
fundo em todos os tempos de exposi¢o; o composito hibrido apresentou

valores de dureza superiores ao compdsito microparticulado.
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S — Proposicio

De acordo com as informacdes contidas na revisfio bibliografica,
a polimerizacio incompleta pode alterar a dureza da restauracfio, apesar das
indmeras vantagens dos compositos odontoldgicos fotoativados.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia
da distdncia da ponta ativa do aparetho fotopolimerizador, no grau de dureza

Knoop dos compésitos Z 100 e Silux Plus, em diferentes profundidades.



6 — Materiais e Método
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6 — Materiais e Método

6.1 — Materiais

As caracteristicas, marca comercial e fabricantes dos compésitos
utilizados neste estudo estdo apresentados na Tabela 1. As condi¢fes técenicas,

tipo e fabricante do fotopolimerizador sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela | — Caracteristicas, marca comercial e fabricantes dos compdsitos

odontologicos utilizados no estudo*.

Caracteristicas 2100 Silux Plus
Tipo Particulas Pequenas Microparticulas
Tamanho das particulas 1 pm (0,01 a 3,5 um) 0,04 um
Contetdo de particulas 66 % em volume 37,5 % em volume
Matriz organica BIS-GMA e TEGDMA BIS-GMA e TEGDMA
Cor A3 (escala Vita) U
Indicagdes Anteriores e Posteriores Anteriores
Fabricante 3M Dental Products 3M Dental Products

Division, St. Paul, MN. Division, 8t. Paul, MN.

* Informagies do Fabricante
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Tabela2—~ CondigGes  técnicas, tipo e fabricante do  aparetho
fotopolimerizador.
‘Modelo XL 3000
Tipo “revolver”
Fabricante 3M Dental Products Division

Intensidade de Luz
Tensdo

Fusivel

Lémpada

Observacses

St. Paul, MIN, USA.
750 mW/em®
110/120 volts — 50/60 Hz
09 A
12V —-75 watts / haldgena

radiometro embutido.




6.2 - Método

6.2.1 — Confec¢ao dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram confeccionados numa matriz de latio'’ contendo
uma cavidade com 5 mm de didmetro por 2,5 mm de espessura, no centro de
um cilindro de latdo, com 10 mm de didmetro por 10 mm de altura,
seccionado longitudinalmente na parte central, a fim de facilitar a remoc¢éo do
corpo-de-prova apos a polimerizagdo, como descrito por Correr Sobrinho" e

VICENTINI et al.*® (Figura 1).

Figural - (A) - Matriz usada na confec¢do dos corpos-de-prova; (B) — Base

usada para apoio e fixa¢do da matriz.
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A matriz bipartida fol fixada numa cavidade com 10 mm de
didmetro por 9 mm de profundidade, confeccionada na parte superior de uma
base hexagonal de latdo, com 20 mm de didgmetro por 25 mm de altura (Figura
1). Essa matriz bipartida foi mantida em posicdo através de um parafuso
colocado numa das faces laterais da base.

Para manter a ponta ativa do aparelho fotopolimerizador a
diferentes distancias da superficie do corpo-de-prova foi usado um espagador
confeccionado em latdo. Esse espagador era composto por um conjunto de 3
anéis, com diferentes espessuras, porém todos com 25 mm de didmetro
externo e um orificio interno de 5 mm de didmetro. O primeiro anel possuia 4
mm de altura, com dois rebaixos centrais, de | mm cada (um superior e um
inferior), com 12 mm de didmetro, destinados para encaixe da ponta do
aparetho fotopolimerizador (superior) e adaptagdo da matriz bipartida
(inferior). Esse anel permitia um espagamento de 2 mm entre a superficie do
material restaurador e a ponta ativa do fotopolimerizador. O segundo anel
possuia 4 mm de altufa, com um rebaixo de 1 mm na parte superior e uma
saliéneia de Imm na parte inferior para encaixe do primeiro anel. O terceiro
anel possuia 6 mm de altura, com um rebaixo supertior de 1| mm e saliéncia

inferior de lmm, com as mesmas finalidades do segundo anel (Figura 2).
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Figura2 — Espacadores usados para manter a ponta ativa do
fotopolimerizador a diferentes distdncias da superficie do corpo-

de-prova.

Com auxilio de uma espatula plastica (JON), o composito foi
mnserido dentro da cavidade, numa unica por¢do e com excesso. A adaptagdo
do material foi feita pela compressdo da tira de poliéster sob uma ldmina de
vidro, com carga estatica de 1Kg necessaria para remog¢do do excesso de
material e para deixar a superficie do composito nivelado as bordas das
paredes laterais da matriz. Em seguida, a lamina de vidro foi removida e os
corpos-de-prova foram fotopolimerizados por 40 segundos, utilizando o
aparelho fotopolimerizador XL 3000 (3M Dental Products), com 750 mW/cm®
de intensidade de luz (Figura 3). O aparelho fotopolimerizador era monitorado

quanto a intensidade de luz a cada trés polimerizagdes com o auxilio de um
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radidmetro (modelo 100 da Demetron). Os corpos-de-prova foram

confeccionados de acordo com os seguintes grupos:

Grupoe 1 -

Grupo 2 -

Grupo 3 -

Grupo 4 -

Grupo 5 -

Grupo 6 -

2100, ponta ativa do aparelho fotopolimerizador em contato com
a tira de poliéster (sem espagador);

2100, ponta ativa do aparetho fotopolimerizador distanciada 6
mm da superficie do compdsito (espacadores 1 e 2);

7100, ponta ativa do aparelho fotopolimerizador distanciada 12
mm da superficie do compésito (espacadores 1, 2 e 3);

Silux Plus, ponta ativa do aparelho fotopolimerizador em contato
com a tira de poliéster (sem espagador);

Stlux Plus, ponta ativa do aparetho fotopolimerizador distanciada
6 mm da superficie do composito (espacadores 1 e 2);

Silux Plus, ponta ativa do aparetho fotopolimerizador distanciada
12 mm da superficie do composito (espacadores 1, 2 e 3).

Apds a confecglo, os corpos-de-prova foram devidamente

identificados e armazenados numa estufa a 37° C e 100 % de umidade relativa,

por 24 horas. Um total de 4 corpos-de-prova foram confeccionados para cada

grupo, totalizando 24 corpos-de-prova.
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Figura 3 — Polimeriza¢do com espacgador

6.2.2 — Inclusdo e polimento dos corpos-de-prova

Assim, decorridas 24 horas, os corpos-de-prova foram fixados na
posicdo vertical numa placa de vidro com adesivo a base de cianoacrilato
(Superbond — Loctite Brasil Ltda., Itapevi - SP). Em seguida, os corpos-de-
prova foram envolvidos por um anel de latdo, com 16 mm de altura por 27
mm de didmetro. A resina de poliéster (Poli¢ster 5060 MP - RCL - Ramires &
Cia Ltda.., Tabodo da Serra - SP), previamente preparada segundo relaciao
resina/ativador de 10 g/1,5 ml, foi vertida dentro do anel. Apos a
polimerizagdo da resina, o anel de latdo foi removido e a resina foi desgastada
num torno de precisdo, até atingir a regido ceniral do corpo-de-prova. Esse

desgaste foi efetuado sob constante irrigagdo com solu¢do de oOleo soluvel
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(proporgdo 4/1 - agua/bleo), em baixa rotagdo, a fim de evitar aquecimento.
Em seguida, o conjunto foi submetido ao polimento em politriz elétrica (APC-
2, Arotec industria brasileira) inicialmente com lixas irrigadas com dgua, nas
granulacdes decrescentes de 220, 320, 400, 500, 600 e 1000 (3M do Brasil), e
finalizado com feltro e pasta de diamante (0,05 um), sob constante irrigagéo

com agua.
6.2.3 — Determinacfo da dureza Knoop

Apéds polimento, os corpos-de-prova foram demarcados em duas
regides: superficie e fundo. A superficie, compreendia a regifio onde houve a
incidéncia direta da luz ¢ o fundo, a regifc oposia.

As medidas de dureza Knoop foram efetuadas em um aparelho
{Microhardness Tester FM, Future Tech Corp., Tokyo, Japan), sob carga de
penetragdo de 50 gramas, por 30 segundos.

Foram fei{as penetragdes em seis profundidades diferentes (P1 a
P6), distantes entre st 400 um:

P 1 - 30 um da superficie
P2 - 430 um da superficie
P 3 - 830 um da superficie
P4 - 1230 yum da superficie
P 5~ 1630 pum da superficie
P 6 - 2030 pum da superficie

Trés penetragdes foram efetuadas em cada profundidade,
totalizando 18 penetragbes em cada corpo-de-prova (Figura 4). Um total de

432 penetragSes foram efetuadas.



As medidas obtidas em micrometros foram convertidas em
numero de dureza Knoop, por meio de tabela de conversao.
Apo6s obtengdo dos dados, os resultados foram submetidos a

analise de varidncia e as médias comparadas pelo Teste de Tukey.

1,5 mm

P2
P3
P4

400 um

A

R R
EERRK

P6

Im

Figura4 - Representagdo esquematica das penetragdes, para determinagdo

da microdureza.
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7 — Resultados

Os valores originais do niimero de dureza Knoop, dos compésitos
Z100 e Silux Plus, nas diferentes profundidades (trés pentracdes em cada
profundidade), foram submetidos & Anélise de Varidncia e ao teste de Tukey
em nivel de 5% de probabilidade e estio apresentados nas Tabelas 8, 9, 10,
11, 12 e 13 (Apéndice). Os valores medios e as comparagdes estatisticas estio
apresentados nas Tabelas 3,4, 5,6,e 7 e Figuras 5,6,7,8 ¢ 9,

A Tabela 3 e Figura 5 mostram a comparacio dos valores médios
de dureza Knoop do compésito Z100 obtidos para as trés diferentes distincias
do aparelho fotopolimerizador e nas seis profundidades. Observa-se através
dos resultados que entre as distdncias do fotopolimerizador houve diferenca
estatistica significante, sendo que os valores de dureza Knoop do grupo
polimerizado com a ponta ativa do polimerizador em contato com a fita matriz
(0 mm) foram superiores aos das distdncias de 6 ¢ 12 mm em todas as
profundidades (p<0,05), exceto nas profundidades P3 e P6 para as distdncias 0
e 6 mm; e os valores de dureza Knoop do grupo da distancia de 6 mm foi
superior a 12 mm em todas as profundidades. Para as trés distancias da ponta
do apareiho fotopolimerizador, os nimeros de dureza Knoop da profundidade
P1 foram estatisticamente superiores aos das profundidades P3 & P6 (p<0,05).
N3o houve diferenca estatistica significante (p<0,05) no ntimero de dureza

Knoop entre as profundidades P1 e P2.



62

Tabela 3 - Comparagdo entre as médias de dureza Knoop (KHN) para o
material Z 100, nas diferentes profundidades (P1-P6) e diferentes

distancias da ponta ativa do fotopolimerizador (0, 6 € 12 mm).

Profun- Distancia da Ponta do Fotopolimerizador

didade 0 mm DP * 6 mm DP * 12 mm DP *
P1 78,19 45,76 a, A 71,12 4626 a, B 5928 1+394a, C
P2 73,18+5,82ab, A 65,00 +6,97 ab, B 54,24 +343Ab, C
P3 70,01 +5,58 be, A 61,32 +6,82 bec, B 49,07 +332 be, C
P4 64,37+422 cd, A 57,67 2,70 be, B 45,61 13,14 «cd, C
PS5 58954399 de,A 5428 +492 cd, A 42,00 +4,70 cd, B

P6 55.05+1,97 e, A 49,84 +2.96 d,A 39,66 +532 d, B

* DP - Desvio Padrio
Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha nio diferem estatisticamente entre

si, ao nivel de 5 %, pelo teste de Tukey.

Knoop (KHN)

Valores de Dureza

Pl P2 P3 P4 P5 P6
Bi12Zmm O6mm B Omm

Figura 5 - Representagdo grafica dos valores médios de dureza Knoop
(KHN) para o material Z 100, nas diferentes profundidades (P1-
P6) e diferentes distancias da ponta ativa do fotopolimerizador

(0,6 e 12 mm).
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As medias dos valores do nimero de dureza Knoop do compésito
Silux Plus estdio apresentados na Tabela 4 ¢ Figura 6. Nao houve diferenca
estatistica significante (p<0,03) entre os valores de dureza Knoop em cada
profundidade, independente da distdncia da ponta ativa do aparetho
fotopolimerizador. Quando cada distdncia da ponta ativa do apareiho
fotopolimerizador foi comparada individualmente, observou-se que nfio houve
diferenca estatistica significante nos valores de dureza Knoop de todas as
profundidades no grupo polimerizado com a ponta ativa do fotopolimerizador
em contato com a matriz. No grupo com a ponta ativa do fotopolimerizador
distanciado 6 mm houve diferenga estatistica significante sendo que o valor de
dureza Knoop da profundidade P1 superior aos das profundidades P5 e P6. J4
no grupo distanciado 12 mm, o valor da profundidade P1 foi superior ao de P6
{(p<0,03).
As tabelas 5, 6 ¢ 7 e Figuras 7, 8 ¢ 9 trazem a comparacio dos valores de
dureza Knoop do compésito Z100 em relacfio ao Silux Plus nas trés distdncias
da ponta ativa do aparelho fotopolimerizador e nas seis profundidades, Os
valores de dureza Knoop do compésito Z100 foram estatisticamente
superiores aos valores do Silux Plus para as irés diferentes distdncias do

aparelho fotopolimerizador em todas as profundidades (p<0,05).



64

Tabela 4 - Comparagdo entre as médias de dureza Knoop (KHN) para o

material Silux Plus, nas diferentes profundidades (P1-P6) e

diferentes distancias da ponta ativa do fotopolimerizador (0, 6 ¢

12 mm).

Profun- Distancia da Ponta do Fotopolimerizador

didade 0 mm DP * 6 mm DP * 12 mm DP *
P1 3529 +242a, A 36,83 +2,20 a, A 32,54 +129a, A
P2 33,76 +4,22a, A 34,51 +2,55 ab, A 30,54 +1,25ab, A
P3 33,73 43,703, A 31,87 +1,55 ab, A 28,58 +1,74ab, A
P4 3045 +127a, A 30,07 +4,00 ab, A 2742 +1,48ab, A
PS5 29,28 +1.36a, A 28,66 +2.10 b, A 2550 +1,30ab, A
P6 28,04 +0,85a, A 2723 +142 b, A 2332 4165 b, A

* DP — Desvio Padrio

Médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna e maitiscula na linha nio diferem estatisticamente entre

si, ao nivel de 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.

100

Valores de Dureza
Knoop (KHN)

Figura 6 -

P3

P4

PS5

B 12mm Cl6mm B O0mm

P6

Representagdo grafica dos valores médios de dureza Knoop

(KHN) para o material Silux Plus, nas diferentes profundidades

(P1-P6) e diferentes

distancias

fotopolimerizador (0, 6 € 12 mm).

da

ponta

ativa do
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Tabela 5 - Comparagdo entre as médias de dureza Knoop (KHN) para os

materiais Z 100 e Silux Plus, nas diferentes profundidades (P1-

P6) e distancia da ponta ativa do fotopolimerizador de 0 mm.

Profundi- Compésitos
dade Z 100 DP * Silux DP *
P1 78,19 +5,76 A 3529 +2,42
P2 73,18 +5.82 A 33,76 222
P3 70,01 +5,58 A 33,73 +3,70
P4 64,37 +4,22 A 30,45 +1.27
P5 58,95 +3,99 A 29,28 +1,36
P6 55,05 +197 A 28,04 +0,85

* DP — Desvio Padrdo

Médias seguidas de mesma letra maituscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5 % de

probabilidade, pelo teste de Tukey.

Valores de Dureza
Knoop (KHN)

Figura 7 -

M Silux plus (0Z 100

Representagdo grafica da comparagdo entre as médias de dureza

Knoop (KHN) para os materiais Z 100 e Silux Plus, nas

diferentes profundidades (P1-P6) e distancia da ponta ativa do

fotopolimerizador de 0 mm.
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Tabela 6 - Comparagdo entre as médias de dureza Knoop (KHN) para os
materiais Z 100 e Silux Plus, nas diferentes profundidades (P1-

P6) e distancia da ponta ativa do fotopolimerizador de 6 mm.

Profundi- Compésitos
dade Z.100 DP * Silux DP *
P1 71,12 +220 A 36,83 +6,26 B
P2 65,00 +2,55 A 34,51 +6,97 B
P3 61,32 +1.58 A 31,87 +6,82 B
P4 57,67 +4,00 A 30,07 +2.70 B
P5 54,28 +2,10 A 28,66 +4,92 B
P6 49,84 +142 A 27,23 +2,96 B

* DP — Desvio Padriio
Médias seguidas de mesma letra maidscula na linha nfo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5 % de

probabilidade. pelo teste de Tukey.

100+
80+
60

b
N

20

Valores de Dureza
Knoop (KHN)

PIIP21P3IP4IP5IP6
B Silux Plus 0 Z 100
Figura 8 - Representagdo grafica da comparagdo entre as médias de dureza
Knoop (KHN) para os materiais Z 100 e Silux Plus, nas
diferentes profundidades (P1-P6) e distancia da ponta ativa do

fotopolimerizador de 6 mm.
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- Comparagao entre as médias de dureza Knoop (KHN) para os
materiais Z 100 e Silux Plus, nas diferentes profundidades (P1-

P6) e distancia da ponta ativa do fotopolimerizador de 12 mm.

Profundi- Compositos
dade Z 100 DP * Silux DP *
P1 59,28 +3,94 A 32,54 +129 B
P2 54,24 +343 A 30,54 125 B
P3 49,07 +3,32 A 28,58 +1,74 B
P4 45,61 +3,14 A 27,42 +1,48 B
PS 42,00 +4,70 A 25,50 +1,30 B
P6 39,66 +532 A 23,32 +1,65 B

* DP — Desvio Padrio

Médias seguidas de mesma letra maiiscula na linha nio diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5 % de

probabilidade,

Valores de Dureza
Knoop (KHN)

Figura 9 -

pelo teste de Tukey.

100

M Silux Plux 0 Z 100

Representagdo grafica da comparagdo entre as médias de dureza
Knoop (KHN) para os materiais Z 100 e Silux Plus, nas
diferentes  profundidades  (P1-P6) e  distancia  do

fotopolimerizador de 12 mm.
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8 - Discussio

Na atualidade, o uso de compésitos para restauracdes em dentes
anteriores e posteriores € uma constante nos consultérios odontoldgicos. O
desenvolvimento destes materiais comegou no Inicio dos anos sessenta e vem
se aprimorando até os dias atuais. Neste periodo os compositos odontoldgicos
passaram por diversas modificagBes para atender as necessidades do
mercado’.

Os compositos ativados por luz visivel ganharam popularidade
gracas as vantagens sobre seus antecessores, como a facilidade de
manipulacdo, melhores propriedades fisicas e mec8nicas, maior grau de
polimerizag8o por unidade de tempo, capacidade de polimerizagéio através de
estrutura dental e resultados estéticos e funcionais satisfatoriog™ & 2323744,

Qs compositos de ativacdo por luz visivel necessitam de
intensidade de luz, deﬁtro do espectro de luz visivel azul de 450 a 500 nm’,
para que moléculas fotoiniciadoras promovam a liberagfio de radicais livres e
produzam a polimerizagio™ ' ",

Diversos fatores podem influenciar o grau de polimerizagio dos

. . . 11, 15,26,
compositos, como por exemplo a intensidade da luz ; 0 tipo de aparetho

N 7,21, 29,32, 42, - s 15,20,25,33,38, 47,
fotopolimerizador” > 2> *>*; o tempo de exposi¢io ; a espessura

L 1en 16,23, 24,28, 29, 30, 38, T
da camada de composito - ; a cor, composicdo e tipo de carga do

14,39, 42, 44, 47,

composito ¢ a distancia da ponta ativa do fotopolimerizador” > %

¥ Um material com polimerizagfio insuficiente apresenta propriedades

inadequadas, ficando sujeito a altera¢bes de cor, desgaste excessivo e alta

quantidade de mondmeros residuais’™ *°, De acordo com YANAGAWA &
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FINGER™ e MIYAZAKI et al.”!, polimerizagio inadequada produz menor
resisténcia de unido entre dente e material restaurador, podendo levar a perda
precoce da restauracio.

A fim de evitar que intensidade de luz inadequada tornasse um
fator que influenciasse nos resultados do estudo, um aparelho com intensidade
de 750 mW/em® foi utilizado, sendo o mesmo, aferido periodicamente por um
radidmetro, como preconizado por diversos autores'™ *27%,

Segundo SWARTZ et al.¥, KANKA® ¢ BALLESTER et al.’ a
intensidade de luz diminui 4 medida que se aumenta a distdncia da ponta ativa
do fotopolimerizador, e o ideal seria manter um intimo contato entre a ponta
do fotopolimerizador e a superficie do composito, o que muitas vezes é dificil
devido as circunstincias clinicas. Essa diminuicfo da intensidade de luz gera
uma reducdo no grau de polimerizagio. Os resultados obtidos em nosso estudo
concordam com as afirmacdes feitas por esses autores. De acordo com as
Tabela 3 e Figura 5, para o compdosito Z100, observamos que quanto mais a
ponta se afasta do maferial menor serd os valores de dureza Knoop. Porém,
esses resultados discordam dos resultados obtidos por PIRES et al.’® que
mostram que a regifio superficial dos compositos ¢ pouco influenciada pela
distdncia da ponta do fotopolimerizador. Com relagfo a profundidade, quanto
mais distante for a camada em relacfo & superficie menores os valores de
dureza. Semelhante aos obtidos por PIRES et al.’® cujos resultados mostram
que a dureza nas regides mais profundas ¢ menor que nas superficies, para
todas as distancias.

Para o composito Silux Plus (Tabela 4 e Figura 6), nenhuma
diferenca estatistica foi observada quando se afastou a ponta do aparelho

fotopolimerizador, em relacdo a superficie (P1). Com relagéo a profundidade
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de polimerizacdo no grupo polimerizado com a ponta ativa do
fotopolimerizador em contato com a matriz de polidster (0 mm) nfo houve
diferenca estatistica significante no numero de dureza Knoop para todas as
profundidades. Para as distdncias da ponta ativa do fotopolimerizador de 6 é
12 mm, quanto mais profunda menor a polimerizacdo com diferenca
estatistica significante de P5 e P6 (6 mm), e de P6 (12mm) em relacio a Pl.
A luz tendo capacidade de penetracdo limitada, gera diferenca no

grau de polimerizacdo e, por conseqiiéncia, na dureza'® % !

, da regido de
superficie e fundo dos compositos. Para reduzir esse problema, a técnica de
insercdo incremental em camadas de compésito entre 2 e 3 mm tem sido
preconizada'® 2 3% 23038 'porém  mesmo utilizando camadas com essa
espessura € possivel constatar diferenca na polimeriza¢io entre as regides de
superficie ¢ fundo, o que significa a necessidade do uso de camadas com
eSpessuras menores.

Os resultados do presente estudo concordam também com os
dados de ONOSE et al.*® que encontraram valores de dureza altos entre 0,5 ¢ 1
mm de espessura e, a partir desta profundidade, observaram reducdo
significativa nos valores de dureza. No presente estudo a profundidade em
tomo de 0,8 mm fol estabelecida como sendo o limite entre a regifio
superficial dura e a regio de fundo com polimerizacdo reduzida.

1. sobre a divisdo dos

Complementando o que descreveu DE LANGE et a
compositos em zonas de acordo com a polimerizagio: zona A — onde o
material polimeriza por completo (no presente estudo — até 830 um}), zona B —

onde o material polimeriza parcialmente (além de 830 um) e zona C — onde o

material ndo polimeriza .
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Estes achados indicam que camadas de compdsitos com até 2
mm, como preconizado por RUEGGEBERG et al’® ou 2.5 mm, Como
preconizado por HANSEN & ASMUSSEN®, podem Ser excessivas e que as
camadas mais profundas podem ter gran de polimerizacio muito aquém do
esperado. Além disso, camadas mais delgadas devem ser recomendadas,
principalmente se a ponta ativa do aparetho fotopolimerizador estiver distante
da superficie do compdsito.

O tempo de polimerizagdo utilizado no presente estudo (40
segundos, de acordo com o recomendado pelo fabricante) pode ndo ter sido
suficiente para polimerizar os compésitos. RUEGGBERG et al.”® e PEREIRA

et al.>’

recomendam um tempo de polimerizacdo de 60 segundos para produzir
profundidade adequada de polimerizagdo. CORRER SOBRINHOI3, ONOSE
et al.” ¢ BAHARAV et al.’ relataram que o tempo de exposi¢iio pode ser
elevado para 75, 80 ou 120 segundos, respectivamente, quando existir um
fator que possa prejudicar a taxa de fotopolimerizagdo como € o caso da
distincia da ponta ativa do fotopolimerizador. KANKA™ e SIMONSEN &
KANKA" recomendam, além do aumento do tempo de exposicio, uma
polimerizacfio adicional apds o acabamento e polimento (expondo a regifio
pouco polimerizada), para obter-se alto grau de polimerizagfio. Esse passo
técnico deve ser realizado em até uma semana, apds esse periodo os valores de
polimerizago estdo estdveis e exposigo adicional ndo traria beneficios™ *.
De acordo com as Tabelas 5, 6 ¢ 7 e Figuras 7, 8 ¢ 9 observa-se
uma superioridade estatistica do compésito Z100 em relagio ao Silux Plus
{p<0,05) em todas as distdncias da ponta do aparetho fotopolimerizador e

profundidades. Isso provavelmente ocorreu em fungfo dos diferentes tipos de

particulas que cada compdsito contém. O Z100 ¢ um compdsito de particulas
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pequenas, com tamanho médio de particula de 1 pm (variando de 0,01 a 3,5
pm) e conteddo de particula de 66% em volume. Silux Plus é um compésito
de microparticulas, com tamanho médio de particula de 0,04 um e contetido
de particula de 37,5% em volume. De acordo com DE BACKER &
DERMAUT" ¢ DE WALD & FERRACANE" a capacidade de polimerizacio
dos compositos fotoativados pode ser influenciada pela composicdo do
material, onde os compositos de macroparticulas apresentam maiores niveis de
polimerizagdo em relagdo aos de microparticulas. Para ANUSAVICE' quanto
maior a quantidade de particulas inorganicas presente.no composito menor
sera a contragdo de polimerizaco, coeficiente de expansfo térmica e melhores
serdo as propriedades mecanicas, tais como: resisténcia 4 compressio, tracio,
abrasdo, médulo de elasticidade e dureza,

Por outro lado, o sucesso de uma restauragdo depende em grande
parte do conhecimento do profissional sobre o material que estd sendo
utilizado. O presente trabalho mostra que cuidados devem ser tomados quando
se faz uso de compdsitos odontoldgicos. O uso de aparelhos com intensidade
de luz suficiente ¢ recomendado. Quando a ponta ativa do fotopolimerizador
ndo puder ser mantida em contato com a restauragdo, deve-se usar uma técnica
de insercdo incremental com camadas reduzidas (em torno de | mm) e um
aumento tempo de exposicdo. Uma polimerizagfo adicional apds acabamento

e polimento também € recomendado,
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9 - Conclusio

Com base nos resultados obtidos podemos congcluir que:

Il - Para o compésito Z100, quanto maior a distdncia da ponta
do aparelho fotopolimerizador em relagdo ao material restaurador, menores os
valores de dureza Knoop. Quanto maior a profundidade da camada em relagio
& superficie, menores os valores de dureza Knoop;

2- Para o composito Silux Plus, 0o aumento da distincia da
ponta ativa do fotopolimerizador ndo produziu diferenga estatistica
significante no nimero de dureza Knoop na superficie. Com a ponta ativa do
fotopolimerizador distanciada 6 e 12 mm, a camada mais profunda teve
ntmero de dureza Knoop menor que a superficie, e para a situacio de ponta
ativa do fotopolimerizédor em contato com a fita de poliéster, nfo houve
diferenca estatistica significante nos valores de dureza Knoop em todas as
profundidades; e,

3- Os valores de dureza Knoop do composito Z 100 foram
estatisticamente superiores em relacdo aos do compdsito Silux Plus nas trés
distincias da ponta ativa do fotopolimerizador e em tqdas as profundidades

(p<0,05).
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10 - Summary

The purpose of this study was to investigate the effect of light-tip
distance on Knoop hardness degree, in different depth, of two composite
resins.

Two composite resins (Z100 and Silux Plus, colors A3 and U
(3M) and a light-curing unit X1, 3000 (3M) with 750 mW/cm® of light intensit
were used 1n this study. Specimens with 5 mm in diameter and 2,5 mm thick
were polimerizated by visible light for 40 seconds, with light-tip distance of 0,
6 and 12 mm from the composite. Four specimens for each composite and
distance were prepared. The specimens were stored for 24 hours, in 37°C and
100% of relative humidity. After, the specimens were vertically positioned
and embebed in poliester resin. The specimens were wasted to attain the
central region and polished with decrescent grif sandpaper 220, 320, 400, 500,
600 and 1000 (3M) and diamond paste (0,05 pm). The Knoop hardness
measurements were obtained in six depth P1 to P6, by a Microhardness Tester
FM (Future Tech Corp), with a load of 50 g and 30 seconds for each
indentation.

The results indicated that: (1) ~ for the composite Z 100, as
larger as the distance of the light-tip in relation to the material, less the values
of hardness Knoop. And as bigger as depht of the layer in relation to the
surface, less the values of hardness knoop; (2) — for the Silux Plux composite,
as larger as the distance of light-tip do not produce estatitcally diference on

the Knoop hardness number in the surface. And the more depth is the layer
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less will be the polimerization, exept for the situation where the liht-tip were
in contact of the especiments, (3) — the composite Z 100 was superior

statistically in relation to Silux Plus in the three distances of the ligth-curing

and in all the depths (p<0.05).

Key Words: 1 — Composite Resin 2 ~ Knoop Hardness,

3 — Dental Materials
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Valores de nimero de dureza Knoop, do compoésito Z100, de

quatro corpos-de-prova (C1, C2, C3 e C4), nas diferentes profundidades

(P1 a4 P6), em trés penetragdes { A, B, C) para a distdncia da ponta ativa

do fotopolimerizador de 0 mm.

P1

P2 P3 P4 PS P6

Al 82,92 79,24 74,72 71,57 70,56 50,42

C1 B1 84,20 82,92 80,44 76,93 59,23 54,21
C1 84,20 81,67 78,07 63,24 61,58 58,47

h A2 80,44 73,65 70,56 65,85 59,23 58,47

C2 B2 74,72 66,75 62,40 59,23 58,47 57,00
C2 86,84 75,81 73,65 64,97 63,24 58,47

A3 72,60 67,67 66,75 64,97 51,02 52,90

3 B3 70,56 68,62 63,24 59,23 55,58 52,90
C3 67,67 63,85 63,24 60,00 57,00 55,59

A4 86,84 73,65 70,56 61,58 57,00 52,90

C4 B4 74,72 73,65 71,57 64,10 61,58 57,00
C4 72,60 64,97 60,78 52,90 52,27

68,62
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Tabela 9 - Valores de nimero de dureza Knoop, do compésito Z100, de

quatro corpos-de-prova (CI, C2, C3 e C4), nas diferentes profundidades

(Pl & P6), em trés penetragdes ( A, B, C) para a distincia da ponta ativa

do fotopolimerizador de 6 mm.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Al 76,93 71,57 64,10 6324 60,00 50,42
C1 B1 71,57 66,75 62,40 5847 55,58 53,55
C1 72,60 70,56 68,62 64,10 60,78 45,93
A2 76,93 69,59 66,75 60,78 55,58 52,90
C2 B2 79,24 73,65 72,60 65,55 60,78 38,47
C2 7924 1365 67,67 61,58 58,47 50,42
A3 60,00 57,00 57,00 5421 49,82 47,52
C3 B3 64,97 60,00 56,28 52,27 49,82 4923
Cc3 67,67 60,00 5628 5290 5042 48,08
Ad 72,60 57,00 5290 51,54 5042 4593
C4 B4 66,75 63,24 57,00 5421 50,42 46,98
C4 64,97 57,00 54,21 52,90 49,23 48,65
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Tabela 10 - Valores de numero de dureza Knoop, do compdsito Z100, de

quatro corpes-de-prova (Cl, C2, C3 e C4), nas diferentes profundidades

(Pl a P6), em trés penetragdes { A, B, C) para a distincia da ponta ativa

do fotopolimerizador de 12 mm.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Al 61,58 5489 4982 4593 4542 4441
C1 Bl 60,00 5773 5290 51,02 5042 49,23
C1 72,60 6497 5847 5154 51,02 4923
A2 5847 5558 47,53 3859 37,05 3593
C2 B2 53,55 4923 4491 48,02 40,68 39,42
C2 55,58 49,82 4542 3942 3859 3743
A3 60,00 5847 5290 48,08 4243 38,59
C3 B3 5847 50,52 4491 48,02 3859 36,30
C3 60,00 5227 4593 4295 37,81 3558
A4 5558 5227 4808 4295 4025 36,30
C4 B4 5847 5227 4753 4491 4068 3630
C4 5700 5290 5042 4593 41,12 3742
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Tabela 11 - Valores de nimero de dureza Knoop, do compédsito Silux Plus,
de quatro corpos-de-prova (Ci, C2, C3 e C4), nas diferentes
profundidades (P1 a P6), em trés penetragdes ( A, B, C) para a distincia

da ponta ativa do fotopolimerizador de 0 mm.

P1 P2 P3 P4 P5 P6

TAL 31,08 30,60 3060 2940 2837 2837
C1 Bl 3167 31,67 3060 2994 2888 2837

C1 32,27 2994 2940 28,88 28,37 27,87

Al 35,58 35,58 33,53 32,89 31,67 29,40
C2 B2 37,81 3487 34,20 32,86 31,08 2940

C2 36,30 37.81 32,89 31,08 31,08 28,37

A3 37,81 36,30 32,89 2940 27,87 25,55
C3 B3 35,58 32,27 31,67 30,50 2940 2787

- 3 35,58 33,33 31,08 2994 2787 2737

A4 37,05 33,53 31,08 28,88 27,87 27,37
C4 B4 35,58 34,87 32,27 29,94 28,88 27,87

C4 36,30 34,20 33,53 31,67 29,94 28,37
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Tabela 12 - Valores de nimerc de dureza Knoop, do compésito Silux Plus,

de quatro corpos-de-prova (Cl, C2, C3 e C4),

nas diferentes

profundidades (P1 & P6), em trés penetrages ( A, B, C) para a disténcia

a ponta ativa do fotopolimerizador de 6 mm.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Al 3487 3353 30,50 2994 2888 2690

C1 Bl 3353 3227 31,08 3050 2984 2787
Cl 3630 3353 31,67 3050 2940 2787

A2 4025 3781 34,87 3289 30,50 28,88

2 B2 3630 3420 33,53 32,89 3227 2888
€2 3705 3630 3420 3227 3050 2837

A3 3558 3420 31,67 30,50 28,88 2737

C3 B3 3558 3420 31,67 2837 2690 2512
C3 3420 31,08 2994 2940 2737 2643

A4 4025 3630 2994 2837 2598 2837

c4 B4 3781 328 30,50 2690 2598 25,12
C4 4025 3781 32,89 2837 2737 2555
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Tabela 13 - Valores de nimero de dureza Knoop, do compésito Silux Plus, de

quatro corpos-de-prova (C1, C2, C3 e C4), nas diferentes profundidades

(Pl a P6), em trés penetragdes ( A, B, C) para a distancia da ponta ativa

do fotopolimerizador de 12 mm.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Al 3558 3280 2994 2787 2512 2276
ct BL 31,67 2994 2940 2888 2643 2555
Cl 30,50 2940 2643 2555 23,13 22,05
AZ 3227 30,50 2888 27,87 2737 2508
C2 Bz 31,67 2994 2940 2888 2643 2555
C2 328 3050 2940 2888 2787 252
A3 3558 3280 2994 2787 2512 32.76
C3 B3 3289 3108 30,50 2837 2598 2390
C3 3420 3227 2888 2737 2598 21,05
A4 3050 2888 2737 2643 2598 2138
C4 B4 3227 2888 2643 2555 2351 21,71
C4 3050 2940 2643 2555 2313 22,05
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12. 2 — Andlise Estatistica

SANEST - SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA
Autores: Elio Paulo Zonta - Amauwri Almeida Machado
[nstituto Agronomico de Campinas~-1AC
AMNALISE DA VARIAVEL TESTE - ARQUIVO: ADRIANO
CODIGO DO PROJETO: TESE
RESPONSAVEL: LOURENCO
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: DUREZA
OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS
NOME DOS FATORES
FATOR NOME
A MATERIAL

B DISTANCIA
C PROFUNDIDADE

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA

CAUSAR DA VARIACAQ  GL, 5.Q. Q.M. VALORF PROB>F

MATERIAL o 27813.2203760 279132203760 20522012 Q.000601
DISTANCIA 2 3039.1923746 1529.3961873 112.4571 9.00001
PROFUNDIDADE 3 3757.3843448 751.4768690 55,2492 0.00001
MAT*DIS 2 1273.3107383 636.6553692 46.8074 $4.00001
MAT*PRO 5 657.0185992 131.4037198 ¢.6609 0.00001
DIS*PRO 10 29.0532560 2.9053256 0.2136 0.99393
MAT*DIS*PRO 10 35.6305768 3.5630577 - 0.2620 0.98729
RESIDUO 108 1468.9728193 13.6016002

TOTAL 143 38193.7830831

MEDIA GERAL = 44.346737

COEFICIENTE DE VARIACAO = 8316%

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

i i Z-100 72 58.269445 58.265445 a A
2 2 SILUX 72 30.424028 30.424028 h B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE S1 AQ NIVEL DE SIGNIFICANCIA

INDICADO
DMS. 5%= 121438 - DMS. 1%= 160295



TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE 0 MM DO FATOR DISTANCIA
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NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

b i Z-100 24 86.625416 66623416 a A
2 2 SILUX 24 31.758334 31758334 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE 6 MM DO FATOR DISTANCIA

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

fa—y

1 Z-100 24 59.872500 59.872500 3 A
2 2 SILUX 24 31.528333 31.328333 b B

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE 12 MM DO FATOR DISTANCIA

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 i Z-100 24 45310417 48.310417 a A
2 2 SILUX 24 27985417 27.983417 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AC NIVEL DE SIGNIFICANCIA

INDICADO .
DMS.5%= 210337 - DMS. 1%= 277639
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE P1 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 £-160 12 69.530835 69.530833 a A
2 SILUX i2 34.888334 34.888334 b B

P

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE P2 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Z-100 12 64.140002 64.140002 a A
2 2 SILUX 12 32.940000 32.940000 b B

o

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE P3 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.ORDEM NUMTRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS QRIGINAIS 5% 1%

I Z-100 12 60.132498 60,132498 a A
2 2 SILUX 12 31.393333 31.393313 h B

a—y

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE P4 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

i Z-160 12 35.885831 35.8835331 a A
2 _ 2 SILUX 12 29.315000 29.315000 bt B

[

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRO DE P5 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUMREPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Z-100 12 51.743334 51.743334 a A
2 2 SILUX 12 2T.810834 27.810834 b B

—

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE MATERIAL
DENTRQ DE F6 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 i Z-180 12 | 48.184166 48.184166 a A
2 2 SILUX 12 26.196667 26.196667 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA

INDICADO
D.MS. 5%= 297462 - DMS. 1% = 302641



MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRO DE ) MM DO FATOR DISTANCIA E P1 DO FATOR PROFUNDIDADE
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NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Z-100 4 78.192503 78192503 a A
2 SILUX 4 35.290001 35.29009] b B

MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRO DE 0 MM DO FATOR DISTANCIA E P2 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT, NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

] Z-100 4 73.175003 73175003 a A
P SILUX 4 33.764999 33.764599 b B

MEDIAS DO FATOR MATERJAL
DENTRO DE 0 MM DO FATOR DISTANCIA E P3 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET., MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Z-100 4 70.012497 70.012497 a A
2 SILUX 4 33727501 33.727501 b B
MEDIAS DO FATOR MATERJAL

DENTRO DE 0 MM DO FATOR DISTANCIA E P4 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 Z-100 4 64.369993 64.369995 a A
2 SILUX 4 301432499 30432499 b B
MEDIAS DO FATOR MATERIAL

DENTRO DE 0 MM DO FATOR DISTANCIA E P5 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

] Z-100 4 58.950001 58.950001 a A
2 SILUX 4 29.275000 29275600 b B
MEDIAS DO FATOR MATERIAL

DENTRO DE 0 MM DO FATOR DISTANCIA E P6 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%

I Z£-100 4 55.052498 55.052498 2 A
2 SILUX 4 28.040001 28.04000¢ b B




MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRO DE 6 MM DO FATOR DISTANCIA E Pt DO FATOR PROFUNDIDADE

o8

NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 Z-106 4 71.122498 71.122498 a A
2 SILUX 4 36.832500 36.832500 b B
MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRO DE 6 MM DO FATOR DISTANCIA E P2 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT, NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
i Z-100 4 $5.002502 65.002502 a A
2 SILUX 4 34.509998 34,509998 b B
MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRO DE 6 MM DO FATOR DISTANCIA E P3 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT. NOME NUMREPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 2-100 4 61.317501 61.317501 a A
2 SILUX 4 31.869999 31.869599 b B
MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRO DE 6 MM DO FATOR DISTANCIA E P4 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 7-100 4 57.672501 §7.672561 a A
y SILUX 4 30.072498 30.072498 b B
MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRO DE 6 MM DO FATOR DISTANCIA E P5 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUMTRAT. NOME WUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 Z-100 4 54.277500 34277500 a A
2 SILUX 4 28.655001 28.653001 b B
MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRO DE 6 MM DO FATOR DISTANCIA E P6 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% (%

pa—

Z-1060 4 49.842499 45.842499 a A
SILUX 4 27.230000 27.230000 b B
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MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRO DE 12 MM DO FATOR DISTANCIA E P1 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
i Z-100 4 59277504 59277504 a A
2 SILUX 4 32.542500 32.542500 b B
MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRO DE 12 MM DO FATOR DISTANCIA E P2 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 Z-100 4 54.242500 $4.242500 a A
2 SILUX 4 30.545002 30.545002 b B
MEDIAS DO FATOR MATERJAL
DENTRO DE 12 MM DO FATOR DISTANCIA E P3 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS % 1%
1 Z-100 4 49.067497 49067497 a A
y3 SILUX 4 28.582499 28.582499 b B
MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRO DE 12 MM DO FATOR DISTANCIA E P4 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT, NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 7100 4 45.614998 45614998 a A
2 SILUX 4 27 420002 T7.420002 b B
MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRQ DE 12 MM DO FATOR DISTANCIA E P35 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
i Z-100 4 42.002502 42002502 a A
2 SILUX 4 25502501 25.502501 b B
MEDIAS DO FATOR MATERIAL
DENTRO DE 12 MM DO FATOR DISTANCIA E P6 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1
2

Z-100 4 30.657501% 39.657501 a A
SILUX 4 23.320000 23.320000 b B
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TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DISTANCIA

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

I 1 g MM 48 49191875 49,191875 a A
2 2 6 MM 48 43700416 4570416 b B
3 3 12 MM 48 38.147917 38.147917 ¢ C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA

INDICADO
DMS. %= 178434 - DMS. 1% = 222724

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DISTANCIA
DENTRO DE Z-100 DO FATOR MATERIAL

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 1 ¢ MM 24 66.623416 66.625416 a A
2 2 6 MM 24 59.872500 39.872300 L B
3 3 12 MM 24 43.310417 48.310417 ¢ C

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE DISTANCIA
DENTRO DE SILUX DO FATOR MATERIAL

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.:7PET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

i I ¢ MM 24 31.758334 31738334 a A
2 Z 6 MM 24 31.528353 31.528333 a A
3 3 12 MM 24 27.985417 27.985417 b B

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE SI AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA

INDICADD
DMS. 5% = 232344 - DM.E i%= 314979



MEDIAS DO FATOR DISTANCIA

DENTRO DE Pi DO FATOR PROFUNDIDADE
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NUM.TRAT, NOME NUMREPET. MWEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
1 0 MM g 56,741253 56741253 a A
2 6 MM 8 53977499 53.977499 a A
3 12 MM 8 45.910002 45910002 b B
MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE P2 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%
1 0 MM 8 53.470001 53.470001 a A
2 6 MM 8 49756230 49.756250 a A
3 12 MM g 42.393751 42.393751 B B
MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE P3 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
i 0 MM 8 51.869999 51.869999 a A
2 6 MM 8 46.593750 46.593750 b A
3 12 MM 3 38.824998 38.824998 ¢ B
MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE P4 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
i 0 MM g 47.411247 47 411247 a A
2 6 MM 8 43.872499 43,872499 2 A
3 12 MM 8 36.517500 36.517500 b B
MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE PS5 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%
{ 0 WM 8 44.112500 44.112500 a2 A
2 6 MM 8 41.466250 41.466250 a A
3 12 MM 8 33,752501 33.752501 b B
MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE P6 DO FATOR PROFUNDIDADE
NUM.TRAT. NOME NUMREPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%
i 0 MM 8 41.546249 41.546249 a A
2 6 MM 8 38.536249 38.536249 3 A
3 12 MM 8 31.488750 31.488750 b B




MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE Z-100 DO FATOR MATERIAL E Pi DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS - 5% 1%

b 0 MM 4 78.192505 78.192505 a A
2 6 MM 4 71.122498 71.122498 b A
3 12 MM 4 39277504 59.277504 ¢ B

MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE Z-100 DO FATOR MATERIAL E P2 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

1 0 MM 4 73.175003 73.175003 a A
2 6 MM 4 65.002562 65002502 b B
3 12 MM 4 54.242300 54242500 ¢ C

MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE Z-100 DO FATOR MATERIAL E P3 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET., MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

! g MM 4 70.012497 70.012497 a A
2 6 MM 4 61.317508 61.317501 b B
3 12 MM 4 49067497 49067497 s C

MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE Z-100 DO FATOR MATERIAL E P4 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

g MM 4 04.369995 64.369993 g A

1
2 6 MM 4 57.672501 57.672501 b B
3 12 MM 4 45614998 45.614968 c C

MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE Z-100 DO FATOR MATERIAL E P5 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%

i 0 MM 4 58.950001 58.950001 a

A
2 & MM 4 54277500 34277500 a A
3 12 MM 4 42.602502 42002502 L B

MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE Z-100 DO FATOR MATERIAL E P6 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

0 MM 4 55.052498 55.052498 2 A
6 MM 4 49.842400 - 40.842499 a4 A
12 MM 4 39.657501 39.657501 b B

Lk B e




MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE SILUX DO FATOR MATERIAL E P1 DO FATOR PROFUNDIDADE
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NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

! o MM 4 35.29000% 35290001 a A
2 6 MM 4 36.832500 36.832500 a A
3 12 MM 4 32.542500 32542500 a A

MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE SILUX DO FATOR MATERIAL E P2 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

! 0 MM 4 33.764999 33.764999 a

A
2 5 MM 4 34.506998 34.509998 a A
3 12 MM 4 30.545002 30.545002 a A

MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE SILUX DO FATOR MATERIAL E P3 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%

I 0 MM 4 33727501 33727501 a A
2 & MM 4 31.862999 31.8659999 a A
3 12 MM 4 28.582499 28.582499 a A

MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE SILUX DO FATOR MATERIAL E P4 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

—_—

9 MM 4 - 30.452499 30.452499 a A
2 6 MM 4 30072498 30.072498 a A
3 12 MM 4 27420002 274206002 a A

MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE SILUX DO FATOR MATERIAL E P5 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.,TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

! ¢ MM 4 29.275000 29275000 a A
2 6 MM 4 28.65500% 28.635001 a A
3 12 MM 4 25502501 25.502501 a A

MEDIAS DO FATOR DISTANCIA
DENTRO DE SILUX DO FATOR MATERIAL E P6 DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%

1 0 MM 4 28.04000.1 128.046001 a A
2 & MM 4 27.2300C0 27.236000 a A
3 12 MM 4 23.320000 23.320000 a A




TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE PROFUNDIDADE
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MNUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET.

MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

t i P! 24 52,209585 52.209385 a A

2 2 P2 24 48.540001 48.54000% b B

3 3 P3 24 45762516 45762915 b BC

4 4 P4 24 42.600416 42600416 ¢ <D

5 3 P5 24 39777084 39.777084 ed DE
6 5 Po 24 37.190416 37.190416 d E

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE $1 AQ NIVEL DE SIGNIFICANCIA

NDICADRO

DMS. 5% = 307732 - DMS %=

3.64815

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE PROFUNDIDADE

DENTRO DE Z-100 DO FATOR MATERIAL

NUM ORDEM NUM.TRAT. NOME

NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

H { Pl
2 2 P2
3 3 P3
4 4 P4
3 3 P5
& & P§

12
12
12
12
12
12

69.530833
64.140002
60.132498
33.883831
51.743334
48.184166

89.530835
64.140002
60.132498
35.885831
51.743334
48.184166

a A
b B
bec BC
cd CD
de DE
e E

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE PROFUNDIDADE

DENTRO DE SILUX DO FATOR MATERIAL

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUMREPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

i 1 Pl
2 2 P2
3 3 P3
4 4 P4
5 5 P5
5 6 P6

12
12
12
12
12
12

34.888334
32540000
31.393333
25315000
27.810834
26.196667

34.888334
32.940000
31.393333
29.315000
27.810834
26.136667

a A
ab AB
abc AB
bed BC
cd BC
d C

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE 8I AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA

INDICADO

DMB 3% = 435226 - DMS. 1% =

5.15%26



MEDIAS DO FATOR PROFUNDIDADE

DENTRO DE ¢ MM DO FATOR DISTANCIA
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NUM.TRAT. NOME NUMREPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

I Pi 8 56.741233 56,741253 a A

pi P2 8 33470061 33470001 a AB

3 P3 8 51.8699%9 31.86%999 ab AB

4 P4 g 47.411247 47411247 be BC
3 P3 3 44,112500 44.112500 cd C
6 Po 8 41.546249 41.546249 d C

MEDIAS DO FATOR PROFUNDIDADE

DENTRO DE 6 MM DO FATOR DISTANCIA

NUM.TRAT. NOME NUM.REPET.

MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

ChoLn e L B

!
P2
P3
P4
P
P6

OO oT GO o0 OO o

33977499
49756230
46.593750
43.872499
41.466250
38.536249

33.977499
49.756250
46.593750
43.872499
41.466250
38.536249

a A
ab AB
be BC
¢ BCD
cd cnD
d D

MEDIAS DO FATOR PROFUNDIDADE

DENTRO DE 12 MM DO FATOR DISTANCIA

NUM, TRAT. NOME NUM.REPET.

MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

o tin Fa Ld b e

P1
P2
P3
P4
P5
P6

GO O U Lo o0

43.910062
42.393751
38.824998
36317500
33.752501
31488730

45.910002
42.393751%
38.824998
36.517500
33752501
31.43387350

a A
ab AR
be BC
cd BCD
ci CD
d D




MEDIAS DO FATOR PROFUNDIDADE
DENTROG DE Z-100 DO FATOR MATERIAL E 0 MM DO FATOR DISTANCIA

166

NUM.TRAT. NOME NUMREPET, MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 3% 1%

} Pl 4 78.192303 78.192503 a A

2 P2 4 73.175003 73.175003 ab  AB

3 3 4 70.012497 73.012497 bc AB

4 P4 4 54,3699093 64365993 cd BC

3 P3 4 38.950001 538.930001 de CD
] PO 4 55.052498 35.052498 e D

MEDIAS DO FATOR PROFUNDIDADE
DENTRO DE Z-100 DO FATOR MATERIAL E 6 MM DO FATOR DISTANCIA

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

= A SR P N g

Pl
P2
]
P4
P35
P35

Lo

71.122498
65.002502
61317561
37.6'72561
34277500
49 842499

71.122498
65.002502
61.317301
57.672501
54.277360
49 842499

3 A

ab  AB

be BC
be BCD
cd ch
d D

MEDIAS PO FATOR PROFUNDIDADE
DENTRO DE Z-100 DO FATOR MATERIAL E 12 MM DO FATOR DISTANCIA

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

P R R

Pl
22
P3
P4
P35
P

RN SN A R O

59271504
54.242500
49.067497
45614998
42.002502
39.6575G1

59277504
54.242500
48067497
43.614998
42002502
39.657501

a A
ab AB
be BC
¢cd BCD
ed CD
d D




MEDIAS DO FATOR PROFUNDIDADE
DENTRQO DE SILUX DO FATOR MATERIAL E 0 MM DO FATOR DISTANCIA

167

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

t Pl 4 33.2800C] 35.290001 a A
2 P2 4 33.76499% 33.764959 a A
3 P3 4 33.7277501 33.727501 a A
4 P4 4 30.452469 36.452499 a A
5 P5 4 29.275000 29275000 a A
& %] 4 28.540001 28.040001 a A

DENTRO DE SILUX DO FATOR MATERIAL E 6 MM DO FATOR DISTANCIA

MEDIAS DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT, NOME

NUM.REPET.

MEDMAS MEDIAS ORIGINAIS 5%

1%

ChoLAa e L G e

Pl
P2
23
P4
P5
Pg

e e e BB

36.832500
34500998
31.865999
30.072458
28,655001
27230000

36.832500
34.5099498
31.86999%
30.072498
28.655001
27.230000

a
ab
ab
ab
b
b

A
AB
AB
AB
AB
B

DENTRO DE SILUX DO FATOR MATERIAL E 12 MM DO FATOR DISTANCIA

MEDIAS DO FATOR PROFUNDIDADE

NUM.TRAT. NOME NUMREPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAIS 5% 1%

e R R S

Pt
P2
P3
P4
P5
Pa

- S IR o S

32.542500
30.545002
28.582499
27.420002
25.502301
23.320000

32.542500
30.545002
28.582499
27.420002
25.502501
23.320000

a
ab
ab
aby
ab

b

A
AB
AB
AB
AB

B




