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Resumo

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar a fenda causada pela contracio de
polimerizagdo de materiais com diferentes composicbes e viscosidades, quando trés
diferentes métodos de fotoativagio foram utilizados, bem como verificar o comportamento
de contragfio segundo a regido do corpo-de-prova analisada. Foram utilizados os materiais
de alta viscosidade (Alert - Jeneric/Pentron, Surefil - Dentsply e P60 - 3M), de viscosidade
regular (Z100 - 3M, Z250 - 3M e Definite - Degussa) e de baixa viscosidade (Flow-it -
Jeneric/Pentron). Os corpos-de-prova foram confeccionados em matrizes metdlicas
circulares com 7 mm de didmetro interno por 2 mm de altura. O composito foi inserido e
acomodado no interior da matriz e fotoativado por um dos trés métodos: a) luz continua
(intensidade de luz de 500 mW/cm?) durante 40 segundos; b) dupla intensidade de luz,
sendo os primeiros 10 segundos a baixa intensidade (150 mW/cm®), seguidos pela
fotoativagio 4 alta intensidade de luz (500 mW/em®), por 30 segundos; ¢) luz intermitente,
cujo aparetho proporcionou aproximadamente meio segundo de luz (intensidade de 450
mW/cmz), seguido de meio segundo na auséncia de huz, pelo tempo de 60 segundos. Logo
apds, tanto a superficie da regifio da base quanto da regido superficial foram acabadas e
polidas com lixas de 6xido de aluminio. Apés 24 + 1 hora, a fenda decorrente da contragfio
foi mensurada em Microscopio Eletrénico de Varredura sob baixo vacuo (LEO 435 VP,
Cambridge, England) e os dados submetidos a andlise estatistica. Os resultados mostraram

que: 1- A regifio da base dos corpos-de-prova apresentou valores de contragfio maiores e
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estatisticamente diferentes em relacfio a regifio superficial, independente do método e do
compésito; 2- O método continuo de fotoativagéio resultou na maior média de fenda pela
contracio e diferiu estatisticamente dos métodos de dupla intensidade de luz e Iuz
intermitente, os quais ndo mostraram diferenca entre si; 3- O compésito Flow-it apresentou
a maior fenda pela contracdo com diferenca significativa dos demais materiais. Os
compositos 2100 e Definite apresentaram valores intermedidrios e sem diferencas entre si,
enquanto Alert, Surefil, P60 ¢ Z250 obtiveram os menores valores e sem diferencas
estatisticas entre si; 4- Os compositos Flow-it e Alert apresentaram maior fenda pela
contracdo Quando o método continuo foi aplicado e comparado aos meétodos de dupla
intensidade de luz e luz intermitente, 0s quais ndo diferiram estatisticamente enfre si. O
composito Z100 ndo mostrou diferenca estatistica entre os meétodos continuo e intermitente
e entre os métodos por dupla intensidade de luz e luz intermitente. Entretanto o método por
luz continua mostrou maiores valores de fenda que o método por dupla intensidade de luz.
Para os compositos Definite, Z250, Surefil ¢ P60 nfio houve diferenca significativa em

relacfo ao método de fotoativac8o empregado (p<0,05).

Palavras Chave: 1- Compositos; 2- Contragio de polumerizacio; 3- Método de

fotoativacéo.
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ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the gap produced by polymerization
shrinkage of some composite resins with different compositions and viscosities, when
different photopolymerization methods are used, as well as to evaluate the polymerization
shrinkage behavior of the top and bottom surface of the specimens. For this study were
used high viscosity composite resins (Alert - Jeneric/Pentron, Surefil - Dentsply, and P60 -
3M), medium viscosity composite resins (Z100 - 3M, Z250 - 3M, and Definite - Degussa)
and low viscosity composite resin (Flow-it - Jeneric/Pentron). The specimens were
prepared in circular brass mold of an inner diameter of 7 mm and height of 2 mm. The
composite resin was placed into the mold, then cured with different modes as follows: a)
continuous energy output (light intensity of 500 mWr/em?) for 40 seconds; b) stepped
energy output, with low intensity (150 mW/em?) for 10 seconds, and high intensity (500
mW/cm?) for 30 seconds; ¢) pulsed energy output, which light-curing unit provided
approximately half second with light (light intensity of 450 mW/em?) and half second
without light for 60 seconds. After that, the top and the bottom surfaces were polished with
grif sandpaper. After 24 = 1 hour, the gap was measured with the Scanning Electronic
Microscopy at variable pressure (LEO 435 VP, Cambridge, England) and the results were
analyzed statistically. The results showed that: 1- The bottom surface revealed significant
more contraction gap in relation of top surface, independently of the method and composite
resin; 2- The continuous energy output resulted in largest contraction gap and was

statistically different from the other methods, which were no significant difference from

Lt



Abstract

each other; 3- The Flow-it compostte resin revealed the largest contraction gap and was
statistically different from the other materials. The Z100 and Definite composite resins
achieved intermediate values without significant differences, However Alert, Surefil, P60
and Z250 composites produced significant less polymerization shrinkage; 4- The Flow-it
and Alert composite resins showed larger contraction gap when the continuous energy
output was used. The Z100 composite revealed no significant difference between stepped
energy output and pulsed energy output and between stepped energy output and pulsed
energy output. On the other hand, the continuous energy output was statistically different of
the stepped energy output. For the Definite, Z250, Surefil and P60 composites the

photopolymerization method revealed no significant difference (p<0,05).

Key Words: 1- Composite resins; 2- Polymerization shrinkage; 3- Photopolymerization

method



Introducio

1 - INTRODUCAO

Os compositos restauradores resinosos foram introduzidos no mercado odontolégico
em meados dos anos 60 para serem utilizados em dentes anteriores, em substituicdo ao
cimento de silicato e & resina acrilica (BOWEN, 1.963). Desde entZo t&m tido significante
desenvolvimento com o intuito de melhorar suas propriedades e consegiientemente a
longevidade das restauracdes (PEUTZFELDT, 1.997). Devido as melhorias conseguidas, os
compdsitos tiveram suas indicagdes ampliadas, de modo que passaram a ser utilizados,
também, em restauracdes de dentes posteriores. Entretanto, ainda apresentam limitacSes em
suas aplicagdes (FERRACANE, 1.992; PEUTZFELDT, 1.997). Um dos principais
problemas ¢ a infiltragdo marginal, decorrente da contracio de polimerizagio (BOWEN et
al., 1.983; REES & JACOBSEN, 1.989; FERRACANE, 1.992; UNC & SHIMOKOBE,
1.994).

O composito pode ser definido como “uma combinagdo tridimensional de pelo
menos dois materiais quimicamente diferentes com uma interface distinta separando os
componentes” (PHILLIPS, 1.973). Os compésitos restauradores odontoldgicos sfo
compostos basicamente por uma matriz orgénica, particulas de carga (vidros, quartzo e/ou
silica fundida) e um agente de unifio, geralmente um silano orgénico, de caracteristica
bifuncional, que apresenta unifio quimica com a particula de carga e co-polimeriza com os
mondmeros da matriz orgénica. O enrijecimento do material ocorre através de um processo

chamado polimerizacdo, onde os mondmeros se unem por meio de ligagdes quimicas,
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formando moléculas maiores, chamadas polimeros (PEUTZFELDT, 1.997;
ANUSAVICE, 1.998).

Portanto, as propriedades, bem como o desempenho dos compositos é dependente
dos trés componentes bdsicos e de suas inter-relagles. Algumas propriedades estdo
principalmente relacionadas com a carga e o agente de unifio, enquanto outras, com a
matriz organica (ASMUSSEN, 1.975; CHUNG, 1.990; PEUTZFELDT, 1.997;
ASMUSSEN & PEUTZFELDT, 1.998). A resisténcia a compresséo € a abrasfo, a rigidez e
o coeficiente de expansdio térmica sfo propriedades relacionadas principalmente com a
carga e o agenie de unifio, enquanto a estabilidade de cor. com a matriz orgénica
(SWARTZ er al, 1.985; PEUTZFELDT, 1997). Da inter-relacdo entre os trés
componentes dependem propriedades como a contragfio de polimerizagéo, sorpgiio de agua
e viscosidade do material (ASMUSSEN, 1.975; MUNKSGAARD et al., 1.987; FEILZER
et al., 1.988; REES & JACOBSEN, 1.989; OPDAM ez al., 1.996; LOVELL er al., 1.999).
As particulas de carga incorporadas & matriz de resina reduzem a quantidade proporcional
de mondmeros em um determinado volume de material, desta forma contribuindo para a
diminui¢do da contraclio de polimerizacio e sorpgiio de 4gua, além de aumentar a
viscosidade (BOWEN, 1.963; SWARTZ er ai., 1.985; MUNKSGAARD er al., 1.987,
REES & JACOBSEN, 1.989; OPDAM er al.,1.996; LEINFELDER & PRASAD, 1.998).

O principal mondmero formador da matriz orgénica dos comp6sitos odontoldgicos €
o Bis-GMA (Bisfenol A-glicidil metacrilato), desenvolvide por BOWEN, em 1956
(BOWEN, 1.962). A molécula do Bis-GMA ¢é de alto peso molecular, possuindo alta
viscosidade, que ¢ diminuida pela mistura com mondmeros dimetacrilatos de baixo peso

molecular. Assim, obtém-se uma consisténcia favoravel a incorporacio de particulas de
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carga inorgédnica (BOWEN, 1.963; PEUTZFELDT, 1.997). O mondmero diluente
mais freqlientemente utilizado é o TEGDMA (trietileno glicol dimetacrilato). Entretanto, a
dilui¢dio do Bis-GMA com esse mondmero de menor peso molecular, acarreta o aumento da
contracio de polimerizaciio (ASMUSSEN, 1.975; PEUTZFELDT, 1.997).

O sistema iniciador da polimerizagfio presente na matriz orgénica dos primeiros
compositos era o peroxido de benzoila e wna amina tercidria. Este material era fornecido
no sistema de duas pastas, que ao serem misturadas iniclavam o processo de polimerizagio.
Contudo, estes materiais eram grandemente influenciados pela correta proporgio, além de
possuirem limitado tempo de trabalho (BOWEN, 1.963; LEE er al., 1.976; DE LANGE et
al., 1.980; ANUSAVICE, 1.998).

Deste modo, no inicio dos anos 70 foram desenvolvidos sistemas que
polimerizavam quando ativados por luz ultravioleta, cujo comprimento de onda
aproximado era de 365 nm. Porém, estes materials apresentaram uma série de
inconvenientes como limitada profundidade de polimerizac#io e danos a satude, decorrentes
da exposigfo & radiacdo ultravioleta de alta intensidade (LEE ef ol, 1.976; BIRDSELL ez
al., 1.977; DE LANGE ef al., 1.980).

Mais tarde, no final da década de 70, foi introduzido um sistema de composito
ativado por luz visivel, cujo comprimento de onda era de aproximadamente 470 nm. Este
apresentava vantagens quando comparado aos seus antecessores, como maior profundidade
de polimerizagdo, tempo de trabalho mais adequado, maior resisténcia a compresséo, maior
lisura superficial e fonte de luz mais segura (BASSIOUNY & GRANT, 1.978; RUYTER &

OYSAED, 1.982; POLLACK & BLITZER, 1.982; TIRTHA er al., 1.982).

ICAMY
i “SIBLIOTECA CENTRA.
SECAQ CIRCULANT
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Os compésitos odontologicos podem ser classificados segundo o tamanho
médio das particulas de carga. Assim, sdo chamados de compositos de macroparticulas ou
convencionais (8 — 12 um), de microparticulas (0,04 — 0,4 um), de particulas pequenas (1 —
5 um) e hibridos (0,6 — 1,0 um) (ANUSAVICE, 1.998). Entretanto, eles também podem ser
diferenciados pela viscosidade, ou seja, em alta, média ou baixa viscosidade. Essa
caracteristica é dependente tanto da quantidade, tamanho, formato e distribuicdio das
particulas de carga quanto da composicio da matriz orgénica (OPDAM ef al., 1.996,
PEUTZFELDT, 1.997, BAYNE ef al., 1.998; LEINFELDER & PRASAD, 1.998).

Os compésitos de baixa viscosidade, também chamados de alto escoamento, foram
introduzidos no mercade no final de 1.996. Esses materiais contém o mesmo tipo de
particulas de carga dos hibridos, porém em menor guantidade, conferindo, desta forma,
maior fluidez (BAYNE er al., 1.998). Mais recentemente foram langados os compdsitos de
alta viscosidade e baixo escoamento, que apresentam maior quantidade de carga, alteragBes
das particulas de carga e/ou modificagdes na matriz orgdnica. Essas alteragdes na
composicdo visam methorar as propriedades mecénicas do material, de modo que possa ser
utilizado, satisfatoriamente, na restauragio de dentes posteriores (ASMUSSEN &
PEUTZFELDT, 1.998; BAYNE ef al., 1.998; LEINFELDER & PRASAD, 1.998).

Independentemente da viscosidade do compésito, durante o processo de
polimerizagio ocorre a contracdo do mesmo, devido a formacdo de ligagdes covalentes
entre as moléculas de mondmero, 0 que leva ao “encurtamento”™ da cadeia de polimero
(REES & JACOBSEN, 1.989; PEUTZFELDT, 1.997). WALLS er al. (1.988) relacionaram

guatro fatores que influenciam na contragio durante a polimerizacdo de compdsitos: a) o
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tamanho da molécula dos mondmeros, sendo que mondmeros de alto peso molecular
contraem menos; b) a quantidade de particulas de carga, que dentro de pardmetros
limitados, proporciona a diminuigdo da contraclio; c) o grau de conversio, que é
diretamente proporcional ao aumento da contraco, e; d) a natureza da resina e
conseqlientemente o mecanismo de polimerizacfo, sendo que moléculas que polimerizam
por anel aberto sofrem minima alteragfio volumétrica durante a presa.

A contragdo de polimerizacio pode levar a formacgio de fendas nas margens das
restauragdes, decorrente das tensGes geradas nestas regides que rompem a unific do
composito ao substrato dental. Isso pode resultar em infiltracio marginal, com subsegiiente
irritagdo ou mesmo necrose pulpar, sensibilidade pods-operatoria, recorréncia de carie e
manchameﬁto (BOWEN, 1.963; REES & JACOBSEN, 1.989; TANI, 1.989; UNO &
SHIMOKOBE, 1.994). Por estes motivos, a contracfo de polimerizag8o é um dos principais
fatores na determinacfo da longevidade das restauracGes com compésitos (REES &
JACOBSEN, 1.989; FERRACANE, 1.992; PEUTZFELDT, 1.997).

Diversas maneiras de aumentar a integridade marginal de tais restauragdes tém sido
propostas. Dentre elas, encontra-se o uso de materiais de base com propriedades elasticas,
capazes de absorver as tensdes (IKEMI & NEMOTO, 1.994;, TOLIDIS er al., 1.998),
utilizacdo de sistemas adesivos que apresentem satisfatéria unifio & estrutura dental
(ASMUSSEN, 1.975; VERSLUIS ef /., 1.998; UNTERBRINK & LIEBENBERG, 1.999),
técnicas de insercdo incremental (LUTZ er al,, 1.986; TIAN et al, 1.992) e controle do
escoamento do compdsito durante a polumerizagdo (UNO & SHIMOKOBE, 1.994;
FEILZER ef al, 1.995; UNTERBRINK & MUESSNER, 1.995; VENHOVEN et al,

1.996).
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O processo de polimerizagio parece ser mais dependente do total de energia
disponivel que da intensidade de luz propriamente dita (MIYAZAKI er al, 1.996;
SAKAGUCHI & BERGE, 1.998). Assim, um alto grau de convers3o pode ser conseguido
pela aplicacdio de menor intensidade de luz por tempo prolongado, ou talvez, por
intensidades variaveis por um determinado tempo (UNO & ASMUSSEN, 1.991; FEILZER
etal, 1.995; SAKAGUCHI & BERGE, 1.998).

Esse tipo de polimerizagfio controlada reduz a contrago, e pode ser conseguida
através de uma polimerizagfo inicial com intensidade de luz baixa, seguida de uma
polimerizacdo final com elevada intensidade (UNO & ASMUSSEN, 1.991; FEILZER er
al., 1.995; UNTERBRINK & MUESSNER, 1.995; WATTS & AL-HINDI, 1.998). A
menor intensidade de luz inicial pode ser conseguida através do distanciamento da ponta do
aparelho fotopolimerizador da superficie do composito (PIRES er al., 1.993; HANSEN &
ASMUSSEN, 1.997). Desta forma, a menor taxa de conversdo conseguida inicialmente
permite um escoamento do material, gerando menor tensdo interna decorrente da contragdo,
resultando em melhor adaptagiio marginal. A complementacdo da polimerizagdo com alta
intensidade- prové adequado grau de conversdio, que ¢ requerido para alcangar as
propriedades fisicas e mecénicas satisfatorias (DAVIDSON & DE GEE, 1.984; FEILZER
er al., 1.990; FEILZER ef al., 1.995; WATTS & AL-HINDI, 1.998; BOUSCHLICHER ez
al.; 2.000).

Recentemente, tem sido proposta a polimerizacio intermitente ou pulsatil (TARLE
et al., 1.998), contudo tal processo ainda € bastante novo e suas conseqiiéncias ainda ndo

estdo bem elucidadas.
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Introducio

Com base no exposto, este trabalho tem como objetivo mensurar a fenda
resultante da contracdo de polimerizagiio de .materiais com diferentes composicdes e
viscosidades, quando trés métodos de fotoativagio s@io utilizados. E ainda, verificar o

comportamento de contragfo segundo a regifio do corpo-de-prova.

11



Revisgo da literatura

2 - REVISAQO DA LITERATURA

No ano de 1.962, BOWEN patenteou um novo mondmero, sintetizado a partir do
bisfenol A e glicidil metacrilato, ao qual denominou de Bis-GMA. Este mondmero
polimeriza através de duplas ligagSes de carbono (C=C) dos dois grupos metacrilatos
presentes na molécula. O Bis-GMA apresenta alto peso molecular e estrutura molecular que
the confere menor volatilidade, menor contracdo e polimerizaciic mais rapida quando
comparado as resinas metil metacrilato, o que leva & producdo de resinas mais fortes e

rigidas. O advento do mondmero Bis-GMA iniciou a era dos compositos odontoldgicos.

BOWEN, em 1.963, avaliou o efeito do tratamento da superficie de particulas de
silica vitrea a serem incorporadas na resina Bis-GMA. Tal procedimento tinha como
objetivo produzir um material com melhores propriedades, em especial, reduzida contracio
de polimerizagéo. O tratamento das particulas foi reatizado pela cobertura de sua superficie
com vinil-silano. Uma mistura de 70% em peso (55% em volume) de silica tratada para
30% em peso (45% em volume) do comondmero Bis-GMA diluido em 10% de metil
metacrilato e 10% de mondémero TEGDMA foi utilizada no estudo e comparada com outros
materiais estéticos. Os resultados dos diversos ensaios realizados mostraram que a mistura
de silica tratada a resina Bis-GMA resultou na diminuicio da solubilidade, sorpedo de agua,
coeficiente de expansio térmica e contraciio de polimerizagdo ¢ no aumento do moédule de

elasticidade, resisténcia a compressfio, tracfo e edentacfio, quando comparado a outros
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materiais estéticos como o cimento de silicato e a resina acrilica. Quando a resina Bis-
GMA foi misturada a particulas de silica que nfo tiveram sua superficie tratada com o
vinil-silano, as propriedades resultantes mostraram valores inferiores. Deste modo, o autor

concluiu que o reforco da resina Bis-GMA com silica tratada melhora as propriedades deste

novo material restaurador.

PHILLIPS, em 1.973, definiu um composito como sendo uma “combinagéio
tridimensional de pelo menos dois materials quimicamente diferentes com uma interface
distinta separando os componentes”. Desta forma, os compositos odontoldgicos sdo
compostos por particulas inorgénicas duras, mantidas juntas por uma matriz resinosa macia

e que s#o unidos quimicamente por um agente de unifio (silano orgénico).

ASMUSSEN, em 1.973, investigou a existéncia de uma possivel relagiio entre a
composi¢@o dos compdsitos ¢ sua contragdo de polimerizacdo parede a parede. Cavidades
cilindricas com didmetro ¢ profundidade de aproximadamente 2,5 mm foram preparadas e
restauradas em dentes humanos. Apbs 20 minutos o dente fol abrasonado paralelamente &
superficie da restauracfo até que a dentina pudesse ser vista ao redor de toda a restaurac@o.
As fendas foram mensuradas no local de maior largura e expressas em porcentagem do
didmetro da cavidade. Quatro fatores relacionados a composigdo do material foram
analisados: a) contetdo de mondmero diluente em compdsitos comerciais; b) contetido de
diluente nas resinas experimentais ndo compostas; ¢) contetido de particulas, e; d) contetido
de catalisador. Os resultados mostraram que o aumento do contetdo de diluente resultou

em maior contragdo volumétrica. O mesmo comportamento foi observado em relagio ao
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contetide do catalisador. Por outro lado, parece que a contragfio parede a parede independe
do contetido de particulas presentes no material. Desta forma, o autor concluiu que a
composi¢do da fase orgénica ¢ de importéncia primaria para a contracfio de polimerizacio

parede a parede.

LEE er al., em 1.976, relacionaram vantagens e problemas inerentes aos compositos
de ativag@o quimica ou fisica através da luz ultravioleta. O material ativado por radiacdo
proxima & ultravioleta mostrou-se superior ao quimicamente ativado no que se refere ao
tempo de trabalho, controlado pelo operador, e por nfio necessitar de mistura antes de cada
aplicaggo. Contudo, também apresentou desvantagens como limitada profundidade de
polimerizacdo, necessidade de instrumentos e equipamentos caros que requerem testes
periddicos e troca de acessOrios € a nfo polimerizacio do material em locais inacessiveis &

luz.

BIRDSELL et al., em 1.977, examinaram os efeitos bioldgicos da energia de luz
uitravioleta. emitida pelo aparelho Nuva»Lite®, utilizado para polimerizar selantes e
compdsitos. Uma suspenséo de Escherichia coli foi exposta a radiagio de 365 nm, o que
resultou na rapida morte dessas bactérias. Esses achados suportam as afirmagdes de que a
radiacdo ultravioleta causa danos bioldgicos. Os autores sugerem que os clinicos tomem

apropriadas precau¢des quando da utilizacfio deste método de fotoativagdo para evitar os

efeitos nocivos a satide dos profissionais e pacientes.
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BASSIOUNY & GRANT, em 1.978, foram os primeiros a avaliar “in vivo” as
caracteristiéas de manipulacdo e as propriedades funcionais de um compdsito polimerizavel
por luz visivel. Observaram que a consisténcia do material favorecia sua inser¢fo na
maioria das situagdes clinicas e que o acabamento restringia-se 4 remo¢fo de pequenos
excessos, proporcionando boas caracteristicas finais. Este material apresentou vantagens
como tempo de trabalho controlado pelo operador, radiopacidade e maior seguranca a

saude em virtude do espectro de luz visivel ser completamente desprovido da radiagdo

ultravioleta.

DE LANGE ef al, em 1.980, investigaram a eficiéncia do processo de
polimerizacdio dos compositos em dreas que ndo sdo diretamente expostas a radia¢@o
ultravioleta. A partir dos valores de dureza encontrados no estudo, pdde ser concluido que a
penetracdo da radiagdo ultravioleta cai acentuadamente com o aumento da profundidade da
cavidade. Uma vez que ¢ material absorve luz, pode ser esperado que a uma certa distancia
da superficie diretamente exposta a luz, a energia da radiacio ultravioleta caia abaixo dos
valores requeridos para a iniciacfio. Desta forma, o material localizado em regifes mais
distantes da luz ativadora pode apresentar-se parcialmente polimerizado, ja que a

concentracdo de radicais livres para iniciar a polimerizagdo ¢ menor.

Em 1.982, POLLACK & BLITZER compararam grupos de compositos com
ativagiio quimica e fisica, tanto peia luz ultravioleta quanto pela luz visivel. Os autores
relataram, através dessa revisdo bibliografica, que os compositos polimerizados por luz

visivel ofereciam vantagens sobre os demais, como a possibilidade de ser polimerizado
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através da estrutura dental, presenga de menor porosidade, propriedades mecinicas

superiores e maior grau de polimerizagio por unidade de tempo.

RUYTER & OYSAED, em 1.982, avaliaram o grau de conversdo de mondmeros
em relac@o a profundidade e os fatores que afetam a penetragfo da luz. Investigaram, ainda,
a intensidade de luz emitida por quatro aparelhos fotopolimerizadores, por meio de
Espectroscopia de Reflex@io de Raios Infravermelthos e o contetido, tamanho e distribuicio
de particulas de carga para cada material utilizado no estudo. Os resultados indicaram que
existem diferencas considerdveis nas profundidades de polimerizacdo para os diferentes
compositos e entre as intensidades de luz alcancadas pelos aparethos. Os materiais
polimerizados pela luz visivel apresentaram maior grau de polimerizagiio comparado aos
ativados por luz ultravioleta. Significativa diferenca foi notada em relagfo ao contetdo e
tamanho das particulas de carga. A quantidade de carga variou entre 50,6% (em peso) e
79,6% (em peso), enquanto o tamanho médio variou entre 9,7 um e 30,0 um. Essas
variacOes referentes & carga, bem como, a distribuicdo das particulas, podem levar a
dispersdo da Iuz que incide no material, ocasionando redugdo da intensidade de luz. Tanto
os fatores relacionados com a composiciio quanto aqueles que se referem a fonte de huz
influenciam marcadamente na conversfo e na profundidade de polimerizacdo final dos

compositos.

HANSEN, em 1.982, inifestigou a contragdo de polimerizaco e o padrio desta

contragio utilizando quatro compositos ativados por luz visivel € um de ativagdo quimica.
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Foram confecclonados preparos cavitarios com 2.5 mm de difimetro por 1,5 mm de
profundidade na raiz de dentes humanos extraidos. A restaurac@o foi realizada sem a
aplicagio de qualquer sistema adesivo. A fenda formada entre dente e compésito foi
mensurada a 100, 200, 300, 500, 800 e 1.200 pm. Os compositos fotoativados,
diferentemente do quimicamente ativado, mostraram contragio de polimerizacdo mais
pronunciada entre 100 e 500 pm, diminuindo entre 800 ¢ 1.200 pm. Isto ocorre porque a
polimerizag&o de compositos fotopolimerizaveis inicia-se na superficie livre da restauragfo,

assim, quando esta camada superficial polimeriza, a contragdo ocorrerd das camadas

subjacentes em dire¢o a esta primeira camada polimerizada.

Ainda em 1.982, TIRTHA er al estudaram o grau de polimerizacio de seis
compésitos polimerizdveis por luz, além do coeficiente de transmissio de luz de cada
material. Corpos-de-prova com 10 mm de didmetro ¢ espessuras que variaram de 0,95 a 3.5
mm foram utilizados. A fotoativacdo foi realizada durante 60 segundos por meio de luz
visivel ou ultravioleta. Os autores concluiram que compésitos ativados por luz visfvel
apresentaram maior grau de polimerizac@o em relaco aos ativados por luz ultravioleta. O
coeficiente de transmissdo foi influenciado pelo comprimento de onda, pelo indice de

refracio do compédsito e pelo tamanho, forma e quantidade de particulas de carga.
BOWEN ef al., em 1.983, estudaram a magnitude da tenséio de contragfio que ocorre

durante a polimerizacio de compodsitos. Verificaram que durante o processo de

polimerizagdo, quando este material esta unido as paredes da cavidade, desenvolvem-se
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significantes tensdes de tragdo. Assim, para que o sistema adesivo seja Gtil clinicamente,
deve apresentar resisténcia de unifio superior a estas tensdes que acompanham a contragfo,

desta forma prevenindo microinfiltragdes e mantendo a restauracio em posigéo.

DAVIDSON & DE GEE, em 1.984, investigaram o escoamento de dois compésitos
no estagio inicial da polimerizacio, durante o qual a maior parte da contragdo ocorre.
Concluiram que o escoamento do material pode compensar parcialmente a contrago. No
estagio inicial da reacfio hd apenas a formagdo de cadeias poliméricas, sem que haja a
ocorréncia de ligacdes cruzadas. Desta forma, as moléculas podem assumir novas posigoes

e orienta¢des causando o escoamento.

JORGENSEN e7 al., em 1.985, mensuraram a contracio de polimerizacio parede a
parede de compositos fotopolimerizaveis quando agentes de unifio & dentina foram usados.
Restauragdes com compositos foram realizadas em cavidades de dentina com
aproximadamente 3,0 mm de didmetro por 1,5 mm de profundidade, logo ap6s o tratamento
adesivo das paredes dentindrias. A largura mdxima da fenda decorrente da contragdo foi
medida em microscopio dptico com aumento de 1.000 X. A utilizacfo de sistemas adesivos
resultou na diminuicio da fenda, quando comparada ao grupo controle que nio recebeu
aplicagio de agentes de umifio. Os autores concluiram que para assegurar completa
adaptacdo marginal, a unido entre dentina e compoésito deve exceder as forgas de contragio

de polimerizagéo.
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Ainda em 1.985, SWARTZ et al. investigaram os efeitos da quantidade e do
tamanho de particulas de carga em diversas propriedades de resinas experimentais. Os
resultados indicaram que tanto a quantidade quanto o tamanho das particulas de carga tem
signiﬁcativé efeito nas propriedades fisicas e mecdmcas dos compositos. Maior conteudo
de carga resultou em maiores valores de dureza, resisténcia a4 compressdo e rigidez e ao
mesmo tempo diminuiu a sorpgio de agua. Particulas de carga de tamanhos menores
promoveram maior dispersdo da luz, o que levou a reducdo da profundidade de

polimerizago.

Em 1.986, LUTZ ef al tentaram desenvolver uma técnica de insergdo incremental
no intuito de obter 6tima adaptacdo marginal. O material fol inserido na caixa proximal de
cavidades mesio-ocluso-distais em trés incrementos. A fotoativagdo foi realizada
indiretamente em trés locais, sendo que o incremento gengival foi fotoativado através da
passagem da luz por cunha refletiva. O selamento marginal foi medido por meio da analise
da penetracfio de corante. Foi observado que apesar da complexidade da técnica de insergdo

¢ fotoativacfo, a qualidade da margem dente/compésito foi substancialmente melhorada.

MUNKSGAARD er al, em 1.987, investigaram a correlagio existente entre
diferentes concentragdes de varios tipos de particulas misturadas a resina e sua contraciio de
polimerizacdo parede a parede. Puderam concluir que o aumento da quantidade de
particulas de carga presentes em determinado volume de resina proporciona reducfo na

contracio de polimerizagfo parede a parede. O tamanho e o formato das particulas de carga
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apresentam um papel importante no que se refere 4 fluidez da mistura, e esta parece estar

diretamente relacionada com a contragéo.

FEILZER er al, em 1.988, avaliaram o desenvolvimento da contracio de
polimerizac#o livre e os valores finais de contragiio em uma série de compositos. Os
autores verificaram que a taxa e o grau de contragdo de polimerizacio dos compodsitos
depende de muitos fatores como o sistema de mondmeros e as concentragdes de ativador e
iniciador, ja que deles resulta a estrutura final e a densidade da rede polimérica, bem como,

da quantidade, tipo, tamanho e silanizacéio das particulas de carga.

WALLS er al., em 1.988, determinaram a contracfio de polimerizacio volumétrica
de uma série de compositos ativados por luz visivel e monitoraram a correlagéo entre
contracio, resina, contetido de carga e calor gerado durante a reaclio. Os autores
relacionaram quatro fatores que influenciam na contragdo de polimerizaggo dos
compdsitos: a) tamanho da molécula dos mondmeros, sendo que mondmeros de alto peso
molecular contraem menos; b) quantidade de particulas de carga, que dentro de pardmetros
limitados promovem a diminui¢io da coniragéio; ¢) grau de conversdo, que ¢ diretamente
proporcional a contracdo, e; d) natureza da resina € seu mecanismo de polimerizacio, bem
como o tipb e quantidade de mondmero diluente. Concluiram que os compositos diferem
significativamente entre si no que se refere 4 magnitude da contragdo, ¢ que esta ¢

influenciada pela quantidade de carga, matriz resinosa e calor gerado durante a reagéo.
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Em 1.989, REES & JACOBSEN estudaram a contracdo de polimerizagfo de
diversos compositos, de ativagfio quimica e fisica pela luz visivel, em relagio a sua
composi¢cdo. Concluiram que a contrag@io do material foi dependente da quantidade de
carga e do peso molecular do sistema de mondmeros utilizado. Assim, materiais que
possufam maior quantidade de particulas de carga apresentaram menores valores de

contracéo.

TANI, em 1.989, determinou a forca de contracdio durante a polimerizacio de
compositos de ativacdo quimica e fisica pela luz visivel. O autor verificou que a forca de
contragdo tende a ser consideravelmente maijor nos compoésitos fotopolimerizaveis. Isto esta
relacionado com a adesividade do agente de unifo, mudancas de viscosidade durante a
polimerizagdo e particularmente com o mddulo de elasticidade. A contragio de
polimerizac8o pode levar a problemas como formacdo de fendas e conseqiiente infiltragfio

marginal.

CHUNG, em 1.990, avaliou a relagfo entre a composi¢do e as propriedades de
compositos destinados aos dentes posteriores. Foram determinados o grau de conversdo,
através de Espectrometria de Transformacio Infravermelha de Fourier (FTIR), o conteiido
de carga, pela técnica gravimétrica e algumas propriedades mecanicas. Os resultados
mostraram que houve diferenca no grau de conversfio e na quantidade de carga presente nos
compésitos para dentes posteriores. Ainda, foi observada correlacdio positiva entre

quantidade de carga e resisténcia 4 tragéo diametral e dureza. Desta forma, parece plausivel
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assumir que a concentracfo de particulas e a natureza da unifio entre carga e matriz resinosa

sdo fatores importantes na determinacfo das propriedades do compésito.

Ainda em 1.990, FEILZER er al. estabeleceram a verdadeira reducio da tensdo de
contragio através do escoamento do composito para varias configuracdes de cavidade. Os
autores observaram que a redug@io da tensfo de contragdo que ocorreu em virtude do
escoamento foi dependente do material e do fator de configuraco da cavidade. Portanto,
quando o fator C ¢ baixo, grande parte da tens8o ¢ liberada através do escoamento, mas &

medida que o fator C € aumentado, o escoamento torna-se insuficiente para causar a

liberacio das tensdes decorrentes da contragio.

Em 1.991, UNO & ASMUSSEN investigaram o efeito de uma reduzida taxa de
polimerizagdo na adaptaciio marginal de cavidades em dentina e na resisténeia de unifio 4
dentina e resisténcia a trago diametral de compdsitos fotoativados por esta técnica. Os
autores concluiram que a baixa intensidade de luz methorou significativamente a adaptacfio
marginal, provavelmente porque esta técnica permitiu maior escoamento do material e
concomitante relaxamento da tensfio resultante da contragdo. A associacdo de baixa
intensidade seguida de alta intensidade de luz promove significativa diminui¢8o na largura

e extensdo da fenda marginal, sem reducéio das propriedades de resisténcia do material.

TIAN er al, em 1.992, compararam os efeitos de vérias técnicas de insercio de
compositos na formacdo de microfendas gengivais em cavidades de Classe II. Foram

preparadas cavidades mesio-oclusais padronizadas, estando a margem gengival localizada
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em cemento. Trés técnicas de inserc8o incremental ¢ duas de incremento dnico foram
examinadas. Nas técnicas incrementais, cada camada foi fotoativada por 30 segundos. Em
uma das técnicas de incremento Unico, a fotoativagdo fol realizada apenas por oclusal,
enquanto na outra, houve fotoativago por vestibular e por lingual além daquela realizada
pela superficie oclusal. Todos os corpos-de-prova, independentemente da técnica de
insercdo uﬁiizada, foram expostos a luz pelo tempo total de 90 segundos. As margens
foram pigmentadas com corante vermelho e a discrepdncia mensurada em cinco locais
previamente determinados. Os resultados mostraram que nenhuma técnica foi capaz de
eliminar a formacfo de fenda gengival. Contudo, as técnicas incrementais resultaram em
menores discrepédncias marginais. Deste modo, péde ser concluido que a inser¢dio do
compdsito em incrementos diminui as fendas decorrentes da contrago de polimerizacdo

em cavidades de Classe 11, cujas margens apresentam-se sem esmalte,

FERRACANE, em 1.992, relacionou diversos fatores, tanto do material quanto da
aplicacdo clinica, que determinam as indicagGes e limitagSes dos compoésitos em dentes
posteriores. A integridade marginal de compositos em posteriores depende de muitas
varigveis, dentre elas a contracfio de polimerizacdo, expanséo térmica, sorpclo de 4gua e
adesdo a estrutura dental. A comiracio de polimerizacfio € causa primaria de falha nas
margens da restauragfo. A extensdo da contragdo para um dado material € determinada pela
fracio volumétrica e composi¢dio da resina que polimeriza, bem como da extensdio da
polimerizagdo. Isto causa significante tensdo na interface dente/restauragdo. Tem sido
advogado que a sorpgo de agua resulta em expansio do material e conseqiiente redugfio da

fenda marginal. Outro fator que contribui para melhorar a integridade marginal ¢ a

24



Revisio da literatura

utilizagio de sistemas adesivos que promovam adequada unifo do material restaurador as
estruturas dentais. A selegdo da correta indicacdc clinica para o uso deste material
influencia de maneira decisiva seu desempenho. Desta forma, o autor concluiu que os
compositos sfo adequados em relacdo ao desgaste, propriedades mecénicas ¢ selamento
marginal quando utilizados em cavidades conservativas e, que nfio hé dados conclusivos

para suportar a extensfo destes materiais como substitutos do amélgama.

PIRES er al, em 1.993, avaliaram o efeito da distdncia da ponta do aparelho
fotopolimerizador na intensidade de luz e na microdureza de compdsitos. Matrizes com 6
mm de diametro por 2 mm de altura foram preenchidas com o compésito. A fotoativacéo
foi realizada por 40 segundos com a ponta do aparelho posicionada em contato com a
superficie do material, a 2 mm, a 6 mm ou a 12 mm de distdncia da superficie do
composito. Em seguida, os corpos-de-prova foram removidos do molde e armazenados por
24 horas para gue o enrijecimento pés-polimerizagio fosse completo. O Namero de Dureza
Knoop foi obtido para as superficies do topo e da base. Os resultados mostraram que a
intensidade de luz ¢ reduzida pelo aumento da distdncia da ponta do aparelho
fotopolimerizador da superficie do compésito. Quando a intensidade ¢ diminuida, tempos
maiores de exposicio mantém a ativacio das moléculas do iniciador, fator importante para
a polimerizacéio do matenial. Contudo, a profundidade de polimerizagio também ¢é reduzida
com o aumento da distdncia da fonte de luz, o que significa que a superficie da base ¢

grandemente influenciada por este fator.
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IKEMI & NEMOTO, em 1.994, investigaram o efeito de trés tipos de cimentos de
iondémero de vidro utilizados como forramento, em relagdo & tensdo de contragdo de
compositos. Foram utilizados 0 cimento ionomérico convencional, o fotoativado sistema
po/liquido e o fotoativado pasta tnica. Os resultados mostraram que a utilizago do cimento
de iondmero de vidro convencional como forrador, proporcionou menor tensfo de
contragdo no compdsito. Isto ocorreu, provavelmente, devido ao lento processo de
geleificagio do material ionomérico, o que pode permitir a liberagdo de tensGes enquanto 0
composito polimeriza. O cimento de iondmero de vidro fotopolimerizdvel sistema
pd&/liquido mostrou-se relativamente similar ao convencional. Por outro lado, o sistema de
pasta Unica foi pouco efetivo na reducfio da tenso de contragdo do compésito. A partir
destes resultados foi possivel concluir que o cimento ionomérico utilizado como forramento
pode efetivamente reduzir as tensdes de contracfio geradas nos compdsitos durante sua

polimerizag&o.

A contracdo de polimerizacfio pode resultar na formagio de fendas marginais
mesmo quando sistemas de unifo sdo utilizados. Desta forma, UNO & SHIMOKOBE, em
1.994, investigaram o efeito da tensdo de contragio na adaptacio marginal de compositos
em cavidades de dentina utilizando trés sistemas restauradores. A avaliacfo foi realizada
por meio do ensaio mecénico de resisténcia de unifio ao cisalhamento em superficies planas
de dentina de molares humanos e, da adaptacdo marginal em cavidades com 3,5 mm de
didmetro por 1.5 mm de profundidade. Os autores observaram que quando o compdsito €
unide as paredes cavitdrias seu escoamento diminui, © que resulta em tensfo,

principalmente na interface, podendo levar a deterioragéo marginal. Ressaltaram que para a
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obtencdo de boa adaptacio marginal ¢ fundamental que as tensdes de contragdo sejam
iiberadas através do uso de uma camada de material de baixa viscosidade, inser¢fio do

compdsito pela técnica incremental de ou pela polimerizaco lenta do compédsito.

KAUFMAN, em 1.994, descreveu sobre o compésito restaurador Z100. Este
material é formado pelos mondmeros Bis-GMA e TEGDMA, que compfem a matriz
resinosa, e por particulas de carga que apresentam regides de silica rodeadas por grios de
zircdnia. O processo de produgZio das particulas de carga proporciona um formato
arredondado, © que propicia aumentar a quantidade de carga sem sacrificar as
caracteristicas de manipulacio do material, além de melborar o polimento das restauracdes.
As particulas possuem tamanho médio entre 0,01 e 3.5 um, o que ndo requer a adico de

silica fina e confere distribuigio homogénea.

MOHSEN & CRAIG, em 1.995, estudaram o efeito da silanizagfo na disperséo de
particulas de quartzo ¢ silica/zirc6nia nos mondmeros usados na formula¢io de compdsitos.
Foram utilizados 16 agentes silanos e trés métodos de silanizac3o. Os resultados
comprovaram que a silanizagfio das particulas de carga permite que malor quantidade
dessas particulas seja misturada a determinada quantidade de mondmeros. O método de
silanizac@io e a escotha do silano tém efeito significante na quantidade de carga misturada

ao mondmero para produzir determinada consisténcia de mistura.
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UNTERBRINK & MUESSNER, em 1.995, avaliaram o efeito da variacio da
intensidade de luz na formacfic de fenda marginal em cavidade de dentina e em diversas
propriedades dos compésitos, utilizando dois sistemas restauradores. Foram utilizadas alta
intensidade de luz (em média 450 mW/cm"‘) e baixa intensidade (cerca de 250 rnW/cmz).
Os resultados mostraram que houve diferenca na adaptacBio marginal e na resisténcia a
flexdo entre os dois sistemas quando fotoativados por uma ou outra intensidade de luz,
sendo que o composito Z100 (3M) mostrou grande dependéncia da intensidade, enquanto o
Tetric (Vi\}adent) obteve relativa efetividade a ambas intensidades de luz. O modulo de
flexfio para ambos materiais foi menor quando estes foram polimerizados a baixa
intensidade. Isto provavelmente representa a contribuicdio mais importante em relacdio a
alteracdo na tensdo de contragdo. A contracio volumétrica e a profundidade de
polimerizacdo ndo mostraram diferenca significativa entre ambas intensidades para os dois
materiais. Contudo, compdsitos polimerizados a alta intensidade de luz podem levar a

reduco na qualidade marginal, o que compromete a longevidade dessas restauracdes.

FEILZER ef al, em 1.995, determinaram a influéncia da intensidade de luz na
integridade‘ da interface dente/restauracdo e na contracdo de polimerizacfio de compositos.
Cavidades de Classe V, em forma de V, com profundidade de 1,5 mm e o limite cervical 1
mm além da juncio cemento-esmalte foram preparadas e restauradas. Metade dos corpos-
de-prova foram fotoativados & baixa intensidade de luz (250 mW/cm®), enquanto a outra
metade foi fotoativada 4 alta intensidade de luz (650 mW/em®). A influéncia da intensidade
de luz na contracdo de polimerizacdo fol determinada em lindmetro, utilizando espécimes

com 1,5 mm de espessura. Os resultados mostraram que a integridade da interface
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dente/restauracdo foi significativamente melhorada quando a fotoativagio foi realizada 2
baixa intensidade. Segundo os autores, isto se deve ao comportamento visco-eldstico do
material. Durante a polimerizacdo, o comportamento do composito muda do viscoso para o
visco-elastico e deste para o eldstico, o que leva ao desenvolvimento de tensdes quando a
restauracio estd unida as paredes‘ da cavidade. No estagio viscoso, nenhuma tensio se
desenvolverd. Ja no estdgio visco-eldstico, as tensOes podem ser parcialmente liberadas
pelo escoamento, pela deformagfo elastica ou mesmo pela deflexfio da estrutura dental.
Como a taxa de conversdo determina a taxa de desenvolvimento de tensdes de contraco e
o nivel maximo de tensfo, qualquer retardo na reagfio contribuird para diminuir o
desenvolvimento de tensdes de contracéo, além de estender o periodo de tempo para o
escoamento viscoso. Espera-se que a redugfio de tensdes ocorra principalmente durante os
primeiros 10 segundos. Neste periodo a conversiio ¢ menor que 50% daquela obtida 4 alta
intensidade de luz. Deste modo, foi possivel concluir que o uso de unidades de luz com

menores intensidades contribuem para uma melhor integridade da interface.

Ainda em 1.995, WOLTER relacionou diversas caracteristicas referentes a uma
nova classe de materiais, o ORMOCER®, que refere-se a uma cerfmica organicamente
modificada. Este composto apresenta matriz inorgénica (rede de silicio — oxigénio) em
combinacio como mondmeros metacrilatos. Particulas de carga de tamanhos especificos (<
0,3 pm) podem ser incorporadas ao ORMOCER®, em volume superior a 67 %, durante a

fabricacio de compositos. A incorporacdo de carga resulta na queda do valor de contragfo
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volumétrica, que passa de 2 — 8% no ORMOCER® desprovido de carga, para 1 — 3%

quando este ¢ acrescido de particulas de carga.

Devido a grande quantidade de compésitos com diferentes consisténcias disponiveis
no mercado para serem utilizados em dentes posteriores, OPDAM et al, em 1.996,
compararam a consisténcia de diversos materiais. Também avaliaram a influéncia do
conteudo e do tamanho médio das particulas na consisténcia do matenial. Observaram que
nfo houve _correiag:éo entre tamanho médio das particulas e consisténcia, contudo, quando o

volume de carga era major, a consisténcia do material também era aumentada, mostrando

correlagdo positiva entre eles.

Em 1.996, MIYAZAKI er al. investigaram a relagfio entre resisténcia a fratura e a
flexdo e variacdes na intensidade e no tempo de exposiciio 4 luz. As combinacgdes
intensidade de luz/tempo de exposigdo empregadas foram: 400 mW/cm? por 30 segundos;
200 mW/em® por 60 segundos, ou; 100 mW/cm? por 120 segundos. Os resultados nfo
mostraram diferenca estatistica nas propriedades mecénicas para qualquer uma das
combinacdes de fotoativagdo, pois parece que o grau de conversdio final dos compdsitos
pode ser 0 mesmo. Assim, os autores conclujram que o processo de polimerizagio € mais

dependente do total de energia disponivel que da intensidade de luz propriamente dita.

VENHOVEN er al, em 1996, determinaram a influéncia da variagdo da

concentracdo do iniciador e do ativador na taxa de polimerizacio de resinas metacrilato.
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Avaliaram, ainda, o tempo minimo aceitavel de exposicdo da luz para a polimerizacio.
Foram confeccionados corpos-de-prova com 5 mm de didmetro por 1,5 mm de espessura e,
em seguida, fotoativados por 10, 20 ou 60 segundos. A partir dos resultados foi possivel
observar que a redugfio tanto do agente redutor guanto do fotoiniciador efetivamente
diminui a velocidade de polimerizacio, sem necessariamente reduzir a conversdo final. Isto
poderia ter influéncia na integridade da interface dente/restauracdo, de maneira similar &
reducgfo da intensidade de luz. Tempos de 20 e 60 segundos resultaram em cerca de 64% de
conversdo das duplas ligaces apds 2 horas. Tempos menores promoveram a polimerizagio
da resina apenas na area diretamente exposta aos raios de [uz, enquanto o tempo de 60

segundos proporcionou polimerizaco de 3 mm na periferia do feixe de luz.

PEUTZFELDT, em 1.997, descreveu e discutiu sobre a evolugio dos sistemas de
mondmeros odontoldgicos, ressaltando novas abordagens para a modificago e consegiiente
optimizagdo do desempenho de compésitos restauradores. O mondmero Bis-GMA,
volumoso e de cardter bifuncional, mostrou-se superior ao metil metacrilato, devido &
estrutura quimica € ao elevado peso molecular, que proporciona menor volatilidade, menor
contragdo de polimerizagfo, enrijecimento mais rapido e producfo de resinas mais fortes e
rigidas. A alta viscosidade do Bis-GMA ¢ diminuida através da mistura com mondmeros
dimetacrilatos de menor peso molecular, de modo a obter consisténcia favoravel a
incorporag@o de carga. Os mondmeros mais freqiientemente utilizados como diluentes s&o o
EGDMA (etileno glicol dimetacrilato) e o TEGDMA. Essa diluicdo resulta em elevada
contragdo de polimerizacfio devido a diminuico dos espacos entre 0s mondmeros.

Decisivamente, a contragdo de polimerizacio ¢ um dos fatores que determinam a
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longevidade de restauracBes com compositos. A extensfio da contraciio de polimerizacio
depende, entre outras coisas, do peso molecular e da funcionalidade do mondmero. Desta
forma, o volume dos grupos aromaticos da parte central da molécula de Bis-GMA causa
barreiras & rotagdo ao redor das ligacdes, resultando em diminuicio do grau de conversdo.
Assim, a resisténcia, dureza e certamente outras propriedades mecénicas sfo influenciadas
nio apenas pelo grau de convers&o, mas também pela natureza das unidades monoméricas
que formam o polimero. A natureza polar das resinas dimetacrilato resulta em absorgéo de
agua do meio bucal, 0 que causa enfraquecimento da matriz resinosa, desunifio entre matriz
e particula e degradacio hidrolitica das particulas com subseqiiente reduc8o nas
propriedades mecénicas. No intuito de minimizar a sorp¢io de agua, homologos do Bis-
GMA. foram desenvolvidos como o Bis-EMA (Bisfenol A-etileno metacrilato), onde a
hidroxila foi elmminada. Um outro grupo de monémeros que tem sido utilizado na
fabricagdoc de compositos restauradores odontolégicos € o UEDMA (uretano etil
dimetacrilato). Este mondmero pode ser usado sozinho ou em combinacdo com o Bis-GMA
ou TEGDMA. As vantagens atribuidas ao UEDMA sfo a menor viscosidade, maior
flexibilidade da terminagfio wuretano e alto peso molecular, além de elevado grau de
conversdo. Qutros mondmeros vém sendo desenvolvidos e estudados na tentativa de obter
um material que supra todas as necessidades climicas. A autora concluiu que embora o
desempenho de um compdsito seja o resultado da inter-relacdo entre todos os componentes
presentes no material, uma mudanga no sistema de mondmeros pode resultar em
significativa melhora nas propriedades e no desempenho, bem como na expansfo de suas

indicacdes.

(PR
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HANSEN & ASMUSSEN, em 1.997, avaliaram a relagfio entre profundidade de
polimerizac@o e distAncia da ponta do aparelho fotopolimerizador da superficie de
compositos. Foi observado que a profundidade de polimerizacdo foi reduzida de maneira
linear com o aumento da distincia entre a ponta do aparelho e a superficie do compésito. A
relagdo entre intensidade de luz e distanciamento da fonte de luz € dependente de diversos

fatores, entre eles o grau de divergéncia do feixe de luz, sendo que quanto mais paralelo for

o feixe, menor sera a perda de luz.

ASMUSSEN & PEUTZFELDT, em 1.998, estudaram o efeito do UEDMA, Bis-
GMA e TEGDMA nas propriedades mecédnicas de compositos experimentais. Foram
preparadas 30 misturas com diferentes propor¢des de mondmeros, sendo que a quantidade
de carga, iniciador e ativador foram mantidos constantes. A molécula do UEDMA
caracteriza-se por ser de alto peso molecular, porém flexivel. Isto € possivel gragas a sua
forma estrutural, que ao contrario do BisGMA, ¢ desprovida de anéis benzénicos no centro
da cadeia. Por outro lado, o mondmero TEGDMA possui baixo peso molecular, sendo desta
forma, considerado um diluente. Mondmeros cujas moléculas sfo mais flexiveis possuem
maior grau de conversdo e maior velocidade de reacfo, pois a luz difunde-se melhor. Os
resultados mostraram que a resisténcia a tracdo diametral ¢ 4 flexfo e o moddulo de
elasticidade foram influenciados pela composicio do mondémero, ou seja, pela natureza do

copolimero que constitui a matriz resinosa.

KORAN & KURSCHNER, em 1.998, compararam um método de fotoativacéo de

dois passos a0 método continuo convencional em relacdo ao desenvolvimento, grau e

12
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profundidade de polimerizagfo, quantidade de contragdo, viscosidade, adesdio e dureza
superficial do compdsito. A técnica de dupla intensidade, a qual consistiu na aplicagio
inicial de uma baixa intensidade (aproximadamente 150 mW/cm?) durante 10 segundos,
seguida pela utilizagfio da alta intensidade de Iuz (cerca de 700 mW/em?®), por mais 30
segundos, produziu resultados superiores. O emprego desta técnica resultou em menor
viscosidade, grau de conversao e contragio apods os 10 primeiros segundos de fotoativagio.
No entanto, ao final de 40 segundos proporcionou um mnaterial com caracteristicas
comparaveis aquele obtido quando o método continuo foi utilizado. A menor viscosidade
conseguida inicialmente pela aplicacfio da luz seqiiencial permitiu melhor escoamento do
material durante os estigios iniciais da polimerizac#io, o que resultou em melhor adaptagio
marginal. Os autores conclufram que a utilizacdo do método de fotoativacio de dupla
intensidade prové restauracdes com melhor adaptacio marginal sem que haja prejuizo nas

propriedades finais do material.

Em 1.998, LEINFELDER & PRASAD relacionaram diversas caracteristicas €
propriedades do composito de alta viscosidade Alert®. Este material é o resultado de
modificagdes tanto da matriz orgAnica quanto da parte inorgénica. O Alert® apresenta em
sua composicdo cerca de 83,5 %, em peso, de carga, que estd dispersa em uma matriz
resinosa, cujo mondmero principal ¢ o PCDMA (policarbonato dimetacrilato). De acordo
com os autores, esta molécula propicia que mais duplas ligacSes de carbono (C=C) sejam
convertidas em ligagdes simples, cujo comprimento é maior em relacdo as duplas ligacoes,

0 que compensa a& contragdio de polimerizagéo. Devido as caracteristicas da parte inorgénica
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do material, que apresenta tanto carga convencional guanto filamentar, os autores

consideram este material com propriedades condenséaveis, semelhantemente ao amalgama.

ASMUSSEN, em 1.998, analisou a direcfio da contragfo de compositos ativados por
luz. O material foi inserido, com leve excesso, no interior de moldes metdlicos cilindricos
com diferentes alturas. A fotoativagfo foi realizada ou do lade que apresentava leve
excesso, ou do lade que estava nivelado ao molde. Tanto a depressdio quanto a saliéncia
causadas no material foram mensuradas. Foi observado que para os corpos-de-prova
irradiados do lado que possuia leve excesso, ambas extremidades do compdsito contido
dentro do molde curvaram-se em dire¢do & luz. A medida que a espessura aumentou, tanto
a saliéncia na superficie irradiada quanto a depress&o na superficie oposta aumentaram. Por
outro lado, quando a fotoativacdo foi realizada do lado onde o material estava nivelado a
margem do molde, a contracdo ocorreu em direcfio oposta a fonte de luz. Desta forma, o
autor concluiu que a contragdo de compositos depende da direcdo da iz, da uniZo do

composito ao substrato e da espessura de material.

WATTS & AL-HINDI, em 1.998, avaliaram o método de fotoativagdio de dupla
intensidade ou “sofi-starf” para verificar se tal procedimento é benéfico. Os compésitos
empregados foram analisados quanto ac grau de conversfio, a cinética de deformaciio
durante a contracfio, a profundidade de polimerizacfo, a dureza superficial e o modulo. A
baixa intensidade de luz inicial causou 40 % de conversdo e profundidade de polimerizagio
de 1,8 mm, contudo a contragfo volumétrica a 10 segundos, foi de apenas 0,1 %, sugerindo

apreciavel escoamento. O médulo também foi reduzido para 35 — 50 % do “normal”, o que

[OR]
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significa que a tensdo de contragio inicial foi grandemente reduzida. As propriedades finais
nio foram comprometidas pela fotoativacio de dupla intensidade. Assim, foi possivel
concluir que o regime de polimerizacio “soff-stari” € benéfico, pois altera a cinética de
polimerizac8o e conseqlientemente a contragdo, sem causar efeitos adversos nas

propriedades finais do material.

BAYNE et al, emn 1.998, estudaram uma série de propriedades dos compésitos de
baixa viscosidade. Segundo os autores, os compositos fluidos foram introduzidos no
mercado no final de 1.996, pouco antes da introdug@o dos compdsitos de alta viscosidade.
Estes materiais foram criados para conter o mesmo tipo de particulas de carga dos
compdsitos hibridos, porém em menor quantidade, permitindo a redugfio da viscosidade do
material. De uma forma geral, os compdsitos fluidos demonstraram pior desempenho em
todos os testes de propriedades mecédnicas quando comparados aos hibridos. Ainda, devido
a menor quantidade de carga, os autores esperaram a ocorréncia de maior contragdo de
polimerizagfo. Apesar das propriedades inferiores, os compdsitos de baixa viscosidade
mostraram excelente fluidez, o que dependendo da aplicacdo clinica constitui uma

caracteristica importante do material.

VERSLUIS ef al., em 1.998, avaliaram os vetores de contracio através da Analise
de Elemento Finito para verificar se a afirmacdo de gque o0s compdsitos contraem
universalmente em dire¢do & luz € verdadeira. De acordo com os autores, a determinacgéo
experimental direta dos vetores de contracio € muito dificil. Desta forma, seu entendimento

tem sido baseado apenas na interpretacdo de observaces indiretas, em particular, pela
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formago de fendas marginais. Os resultados mostraram que quando o composito contrai
livremente, a contracio se dd em direc3o a primeira camada de material polimerizado. Isto
ocorre devido ao escoamento, que se refere ao transporte de massa dentro de um meio
viscoso, que se processa a partir das camadas mais profundas, uma vez que a reacdio ¢ mais
lenta nestas regides. Por outro lado, se a contragdo for restringida, ou seja, se houver uma
efetiva unifio as paredes cavitdrias, os vetores de contraclc serfio direcionados a estas

paredes e o escoamento se dard a partir da superficie livre da restaurac&o.

Em 1.998, TOLIDIS er al. mediram a contracio de polimerizacio volumétrica de
compositos quando associados ou ndo a forramento de cimento de iondmero de vidro
modificado por resina. Fol observada uma reducfio de 41% na contracio de polimerizacio
quando o cimento de iondmero de vidro foi utilizado sob o compdsito. A provéavel
explicagfo parece estar relacionada com a capacidade deste material de absorver as tensdes
geradas pela contrac@o de polimerizagdo. Isto se deve ao fato do baixo moédulo de flexfio da
cadeia polimérica recém-formada no cimento de iondmero de vidro modificado por resina
conferir uma matriz altamente flexivel. A somatoria desses fatores resulta em menor
contragio de polimeriza¢do volumétrica do compdsite, uma vez que forramento ionomérico

se mostra capaz de absorver parte das tensGes geradas pela contrago.

SAKAGUCHI & BERGE, em 1.998, avaliaram a relacfio entre a densidade de
energia de luz para a polimerizac@o, grau de conversdo e contragio de polimerizaciio pos-
polimerizacfio, com o objetive de verificar se o grau de conversdo e a contracdo estdo

relacionados ao método de aplicagio da luz. O compésito foi inserido em moldes metalicos
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com 5,4 mm de didmetro por 1,7 mm de espessura e, em seguida, fotoativados por 40
segundos com a ponta do aparelho fotopolimerizador posicionada a 7,0 mm da superficie
do corpo-de-prova. As intensidades de luz foram variadas. No grupo controle a intensidade
foi de 337 mW/cm®, nos outros trés grupos foi correspondente a 71%, 49% e 31%,
respectivamente, daquela do grupo controle, enquanto no guinto grupo foram empregadas
duas intensidades, inicialmente 241 mW/cm?® (o que corresponde a 71% daquela do grupo
controle) durante 20 segundos, seguida por 337 mW/em?® por 20 segundos adicionais. Os
resultados mostraram que a aplicacdo de duas intensidades de luz pode oferecer
oportunidade de reduzir a contragdo de polimerizacdio, enquanto ndo altera
significativamente o grau de conversdo. Isto pode estar relacionado a diminuicdo da taxa de
deformacdo pela contracfio, o que permite o relaxamento das tensdes. Uma redugio
moderada na densidade de energia de luz parece ter efeito benéfico na contracio de

polimerizagdo, pois parece que o processo de polimerizagio € mais dependente do total de

energia que da intensidade apenas.

Em 1.998, TARLE er ol analisaram o efeito da polimerizacio pulsétil na qualidade
de compositos, através da determina¢do do grau de conversfio e da contragdo de
polimerizago. Os resultados mostraram que o grau de conversfio fol significantemente
major quando o método de fotoativaghio pulsatil, através de laser, foi utilizado, ao mesmo
tempo em que os valores de contragio foram significantemente diminuidos. Segundo os
autores, isto se deve ao fato de que os pulsos foram muito curtos {(cerca de 20

nanosegundos), 0 que permitiu que ocorresse o resfriamento e o escoamento do material

entre cada pulso.
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Ainda no ano de 1.998, ANUSAVICE descreveu sobre os compositos
odontolégicos. Em um breve histérico o autor relata que o desenvolvimento da molécula do
Bis-GMA, por Bowen, e o emprego de um silano para revestir as particulas de carga, de
modo que estas tivessern unifo quimica a resina, foi um grande avanco no desenvolvimento
dos compdsitos odontoldgicos. Esses materiais sdo compostos por uma matriz resinosa
formada por monémeros, sendo gue os mais comuns sio o Bis-GMA, UEDMA e
TEGDMA que através de uma reacfio de polimerizagio por adigio promovem o
enrijecimento do material, apresenta ainda, um sistema ativador-iniciador, pigmentos e
radiopacificantes; por particulas de carga, que t€m a funcio de melhorar as propriedades
dos compdsitos, e; por um agente de unifio, geralmente um silano orgénico, de cardter
bifuncional, cuja finalidade € unir quimicamente as particulas de carga a4 matriz resinosa.
Segundo o autor, as diferencas no sistema ativador-iniciador resultam em compositos de
ativacdo quimica, que foram os primeiros comercialmente disponiveis e que apresentavam-
se no sistema de duas pastas que requeria correta proporcio e adequada mistura, além de
possuirem tempo de trabatho limitado, e; em compdsitos de ativag¢do fisica, inicialmente
pela luz ultravioleta e posteriormente pela luz visivel. Estes vieram para substituir os
quimicamente ativados, uma vez que mostraram apresentar propriedades melhoradas.
Independentemente do método de ativagio, os compdsitos odontologicos contraem durante
o processo de polimerizacdo. Entretanto, compésitos ativados por luz sofrem, ainda, a
influéncia da fonte de luz no que se refere a diregfio de contracfio, que parece ser
direcionada para a luz, ¢ & profundidade de polimerizagdo. Por fim, apesar de véarios
sistemas de classificagfo terem sido propostos, o método para classificar compdsitos mais

comumente empregado baseia-se no tamanho médio das particulas de carga. Assim, sdo
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chamados de compdsitos de macroparticulas ou convencionais (8 - 12 pm), de
microparticulas (0,04 — 0,4um), de particulas pequenas (1 ~ 5 pm) e hibridos (0,6 — 1,0

pm).

BURGESS e¢f al.,, em 1.999, mensuraram a resisténcia a4 flexfo, modulo de
elasticidade, dureza, profundidade de polimerizagfo, microinfiltracio ¢ formacio de fenda
marginal em restauragdes de Classe V em relacdo ao aparelho fotopolimerizador
empregado, se de dupla intensidade (“soff-curing”) ou convencional de alta intensidade
(“hard-curing”). Os resuitados mostraram que a polimerizagcdo em duas fases no eliminou
a contragdo de polimerizacfo, porém proporcionou tempo para que o material escoasse a
partir das superficies livres e resultasse em melhor adaptagdo marginal. Este tipo de
fotoativacdo produz, ainda, adequada profundidade de polimerizagio, dureza e resisténcia &

flexo ao compdsito.

UNTERBRINK & LIEBENBERG, em 1.999, em uma revisio relacionaram
diversos fatores que afetam o sucesso clinico de restauragSes realizadas com compdsitos.
Segundo os autores, a odontologia adesiva poderia ser resumida como uma simples relagdo
entre unifio e tensfo. Se a unifio pode suportar a tensdo, a técnica restauradora tera sucesso.
Diversos fatores estio relacionados as tensbes de contragBo, como a cinética de

polimerizagdo, que envolve a composi¢io do mondmero e sistema catalisador, temperatura

ambiente, intensidade de luz e translucidez do compésito.
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KINOMOTO ef al., em 1.999, examinaram a distribuic8o € a magnitude das tensSes
internas em compo6sitos autopolimerizaveis e fotopolimerizaveis resultantes da contragio de
polimerizac@o. Os resultados da Microscopia de Andlise Fotoeldstica mostraram que a
distribuicio das tensdes nos dois tipos de compositos foi semelhante, enquanto, por outro
lado, as magnitudes foram diferentes. Isto estd intimamente relacionado 2 velocidade de
reacdo, que ¢ muito maior nos compoésitos ativados por luz, e conseqlientemente 2
capacidade de escoamento. Desta forma, se técnicas de polimerizac@io lenta sfo

empregadas, as tensdes geradas internamente podem ser significativamente reduzidas.

Em 1.999, LOVELL er al. investigaram o comportamento da reacio entre Bis-
GMA/TEGDMA em funcdo da intensidade de luz, temperatura durante a polimerizacdo e
propor¢io entre ambos os mondmeros. Os resultados sugeriram que a molécula do Bis-
GMA ¢ bastante reativa, entretanto, seu alto peso molecular e alta viscosidade, associados &
baixa mobilidade e flexibilidade, restringe a taxa final de conversio a valores inferiores a
30% quando polimerizado na forma pura. Deste modo, a mistura com o mondmero diluente
TEGDMA, que apresenta alta mobilidade e flexibilidade, além de baixo peso molecular,
favorece a diminuigdio da viscosidade, o que contribui para aumentar a taxa de
polimerizag¢io. A mator taxa de polimerizagio foi observada quando as amostras continham
cerca de 50 e 75%, em peso. de Bis-GMA. Quando a intensidade de luz e/ou a temperatura
aumentaram, ocorreu uma maior mobilidade das moléculas do sistema, o que resultou em

maiores valores de conversdo.
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ASMUSSEN & PEUTZFELDT, em 1.999, investigaram a dire¢fio da contragfio de
compdsitos ativados por luz em relacdo a unifio e 4 espessura do material. Os resultados
demonstraram um complexo padro de contracdo dos compositos. A unifio do material a
um substrato tem um significante efeito no seu deslocamento em direcdo 4 fonte de luz. A
espessura do compdsito que polimeriza também influencia na dire¢do da contragfo.

Contudo, segundo os autores, a determinacio exata de tais relagdes ainda ndo esta clara.

BOUSCHLICHER ef al., em 2.000, avaliaram o efeito da intensidade de luz no grau
de convers@io de compodsitos em relacfio ao método de aplicacio de luz, se de dupla
intensidade (de dois passos) ou continuo de alta intensidade. Os autores verificaram, a
partir da andlise dos resuitados, que o grau de conversdo para ambas as técnicas de
fotoativacio fol equivalente, o que significa que a fotoativag8io pelo método de dupla

intensidade nfo resultou na diminui¢fo das propriedades mecénicas finais do material.
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3- PROPOSICAO

Em virtude da problematica decorrente da contracdo de polimerizacgio inerente dos

compésitos este trabalho tem como objetivos:

1- Mensurar a fenda formada pela contracio de polimerizagdo de materiais
restauradores resinosos com diferentes composicdes e viscosidades, quando trés
métodos de fotoativacio s3o empregados;

2- Verificar o comportamento de contracio segundo a regido do corpo-de-prova.

TCAMP
4IBLIOTECA CENTRA.
SECAQ CIRCULANT
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4 - MATERIAIS E METODO

4.1. Materiais

Para a realizagio da pesquisa foram utilizados sete compdsitos restauradores, sendo
trés de alta viscosidade (Alert, Surefil, P60), trés de viscosidade regular (2100, Z250,
Definite) e um de baixa viscosidade (Flow-it).

A Tabela 1 apresenta os produtos comerciais, os fabricantes e lotes. Na Tabela 2 €

mostrada a composicio dos materiais, tanto da matriz orgdnica guanto da inorgénica, além

da quantidade de carga.

Tabela 1. Compédsitos restauradores utilizados, com seus respectivos fabricantes e lotes.

COMPOSITO  FABRICANTE LOTE

Alert Jeneric/Pentron, Wallingford, USA 8500.51 e 8409.22
Qurefil Dentsply/Caulk, Mildford, USA 9902035 e 990224
P60 3M, St.Paul, MN, USA 9AU 2002-05
2100 3M, St.Paul, MN, USA 9RX 2002-07
2250 3M, St.Paul, MN, USA 9BA 2002-07
Definite Degussa-Hiils, Hanau, Germany 0996226

Flow-it Jeneric/Pentron, Wallingford, USA 26653 NOSB
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Tabela 2. Composi¢do da matriz orgénica e/ou inorgénica e quantidade de carga, em

volume, dos compdsitos restauradores utilizados no estudo.

COMPOSICAO
COMPOSITO Matriz orginica/inorginica Carga % em volume
{carga)
Alert PCDMA Vidro de boro-silicato 70*
Dimetacrilato difenol-A etoxilado  de bario; silica e carga
Dietil amino etil metacrilato filamentar
Surefii Resina Bis-GMA uretano Borosilicato de fltor- 66%*
modificada aluminio e bario
silanizado; Silica
coloidal
P50 Bis-GMA, UEDMA, Bis-EMA Zircbnia/Silica G1%*
Z100 Bis-GMA, TEGDMA Zircdnia/Silica 6o**
7250 Bis-GMA, UEDMA., Bis-EMA Zircdnia/Silica H**
Definite Matriz cerdmica organicamente Vidro de bério e silica gE**
modificada {ORMOCER)
Flow-it : Bis-GMA etoxilato, TEGDMA Vidro de bério, silica 55%%

e didxido de titdnio

* Fonte: Dental Advisor, 6 (10): 4, nov. 1999,
*#* Informacdes do fabricante.

OBS.: A quantidade de carga do compdsito Definite inclui a por¢do inorgénica presente no

ORMOCER, segundo comunicagio pessoal do fabricante.
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4.2. Método

42.1. Obten¢io dos corpos-de-prova:

Para a obtencdo dos corpos-de-prova foram utilizadas matrizes metélicas de forma
circular, medindo 7.0 mm de didmetro interno ¢ 11,5 mm de didmetro externo por 2 mm de
altura (Figura 1). Os corpos-de-prova foram confeccionados em temperatura controlada de

23 + 1°C e umidade relativa de 30 £+ 10%.

Figura 1. Matrizes metdlicas utilizadas para inserir o compdsito restaurador: a) vista lateral; b) vista
superior

Cada matriz foi posicionada sobre uma tira de poliéster e esta sobre uma placa de
vidro de 20 mm de espessura (Figura 2). O compédsito restaurador foi inserido no interior da
matriz e sua superficie coberta por outra tira de poliéster e, em seguida, pressionado por

uma lamina de vidro.

Figura 2. Matriz metdlica (a) posicionada sobre a tira de poliéster (b) ¢ ambas sobre a placa de
vidro {(¢).
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Os compositos 2100, Z250, P60 e Surefil foram inseridos na matriz com ¢ auxilio
de uma espatula apropriada (Thompson) e acomodados com condensadores (Iig.3a). O
Definite foi inserido na matriz metalica com wm dispositivo semelhante a uma pistola, cuja
extremidade foi adaptada a uma ponta que continha o material restaurador (Fig.3b). O
composito Alert fol inserido através de um dispositivo semelhante a um porta-amalgama,
contido na embalagem do produto para esta finalidade e, em seguida, compactado com
calcadores fornecidos pelo proprio fabricante (Fig. 3¢ e 3d). Por fim, o compoésito de baixa
viscosidade, Flow-it, foi injetado no interior da matriz por meio de uma ponta semelhante &
agulha, que se adapta na seringa onde o material € fornecido (Fig. 3e). A fotoativagiio dos
compositos foi realizada através de um dos trés métodos: A- luz continua, B- dupla

intensidade de luz ou; C- luz intermitente:

Figura 3. Insercdo dos compésitos: a) inserglio por meio de espatufa Thompson: b) inser¢io do
compobsito Definite; ¢) inser¢do do Alert; d) condensacio do Alert; e} inserc@o do Flow-it.
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A- No método de fotoativacdio por luz continua, a ponta ativa do aparelho
fotopolimerizador foi posicionada junta, porém sem tocar, ao conjunto matriz
metélica/méteriai restaurador. A intensidade de luz foi sempre aferida por um radiémetro,
sendo geralmente em torno de 500 mW/cm?. Os compésitos foram fotoativados pelo tempo
de 40 segundos, utilizando aparelho XL 1.500 (3M, St. Paul, MN, USA).

B- Para a fotoativacfio pelo metodo de dupla intensidade de luz, o mesmo aparelho
foi utilizado. Entretanto, nos primeiros 10 segundos a ponta do aparelho fotopolimerizador
fol posicionada a aproximadamente 1,5 cm de distAncia do conjunio matriz
metalica/material restaurador, através da utilizacdo de um espacador confeccionado para
esta finalidade. Isto proporcionou uma intensidade de luz de cerca de 150mW/em®. Em
seguida, a ponta do aparelho foi posicionada junta, porém sem tocar, ao conjunto matriz
metalica/material restaurador. Isto resultou no aumento da intensidade de luz para um valor
de aproximadamente 500 mW/cm’, sendo mantida pelo tempo adicional de 30 segundos,
totalizando 40 segundos de fotoativagio.

C- O terceiro meétodo testado foi a fotoativacgdo por luz intermitente. O aparelho
utilizado foi desenvolvido na Area de Materiais Dentéarios, da Faculdade de Odontologia de
Piracicaba — UNICAMP. Este aparetho proporcionou aproximadamente meio segundo de
luz a uma intensidade de 450 mW/cm?, seguido de cerca de meio segundo de auséncia de
luz. O tempo total de fotoativagdo utilizado para este método foi de 60 segundos.

Desta forma, foram confeccionados 168 corpos-de-prova, os quais foram divididos

em 21 grupos de 8 corpos-de-prova cada, de acordo com o material restaurador e o método

de fotoativacio utilizado. Assim:
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Grupo I (AC): compdsito restaurador de alta viscosidade Alert (Jeneric/Pentron)
fotoativado pelo métedo por luz continua.

Grupo II (AD): compoésito restaurador de alta viscosidade Alert (Jeneric/Pentron)
fotoativado pelo método de dupla intensidade de luz.

Grupo II (AP): compdsito restaurador de alta viscosidade Alert (Jeneric/Pentron)

fotoativado pelo método por luz intermitente.

Grupo IV (SC): compésito restaurador de alta viscosidade Surefil (Dentsply)

fotoativado pelo método por luz continua.

Grupo V (SD): compédsito restaurador de alta viscosidade Surefil (Dentsply)

fotoativado pelo método de dupla intensidade de luz.

Grupe VI (SP): compésito restaurador de alta viscosidade Surefil (Dentsply)
fotoativado pelo método por luz intermitente.,

Grupo VII (PC): compdsito restaurador de alta viscosidade P60 (3M) fotoativado
pelo método por luz continua.

Grupe VI (PD): compésito restaurador de alta viscosidade P60 (3M) fotoativado
pelo método de dupla intensidade de luz.

Grupo IX {(PP): composito restaurador de alta viscosidade P60 (3M) fotoativado
pelo método por luz intermitente.

Grupo X (Z1C): composito restaurador de média viscosidade Z100 (3M)
fotoativado pelo método por luz continua.

Grupo XI (Z1D): compésito restaurador de média viscosidade Z100 (3M)

fotoativado pelo método de dupla intensidade de luz.
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Grupo XI (Z1P): compodsito restaurador de média viscosidade Z100 (3M)

fotoativado pelo método por luz intermitente.,

Grupo XII (Z2C): compésito restaurador de média viscosidade Z230 (3M)
fotoativado pelo método por luz continua.

Grupo XIV (Z1D): compésito restaurador de média viscosidade Z250 (3M)
fotoativadb.pelo método de dupla intensidade de luz.

Gi‘l_;p{} XV (Z2P): composito restaurador de média viscosidade 2250 (3M)
fotoatiﬁédé pelo método por luz intermitente.

Grué_o XVI (DC): composito restaurador de média viscosidade Definite (Degussa)
fotoativado pelo método por [uz continua.

Grupo XVII (DD}: compésito restaurador de média viscosidade Definite (Degussa)
fotoativado pelo método de dupla intensidade de luz.

Grupo XVIII (DP): composito restaurador de média viscosidade Definite
(Degussa) fotoativado pelo método por luz intermitente.

Grupo XIX (FC): composite restaurador de baixa viscosidade Flow-it
(Jeneric/Pentron) fotoativado pelo método por luz continua.

Grupo XX (FD); compoésito restaurador de baixa viscosidade Flow-it
(Jeneric/Pentron) fotoativado pelo método de dupla intensidade de luz.

Grupo XXI (FP): compésito restaurador de baixa viscosidade Flow-it
(Jeneric/Pentron) fotoativado pelo método por huz intermitente.

Em seguida, tanto a superficie irradiada quanto a oposta dos corpos-de-prova foram
aplainadas e polidas utilizando lixa d’agua de granulagdo decrescente 320, 400, 600 ¢

1.200. Desta forma, foi possivel remover o excesso de compdsito e obter uma superficie
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plana, o que propiciou a mensuracio da fenda formada entre material restaurador e matriz
metalica.
Os corpos-de-prova foram mantidos em temperatura ambiente por 24 + 1 hora antes

da medig¢io da fenda.

Figura 4. Corpos-de-prova polidos ¢ montados em sfubs para a analise em Microscopia Eletronica
de Varredura,

4.2.2. Mensurac¢fio da fenda formada entre material restaurador e matriz metalica:

Transcorridas 24 * 1 hora apds a fotoativacgio, os corpos-de-prova foram fixados em
stubs metalicos com fita adesiva carbonada (Figura 4) para serem mensurados em
microscopia eletronica de varredura sob baixo \jécu() (LEO 435 VP, Cambridge, England),
utilizando o soffware do microscépio. Para a leitura da largura da fenda formada entre o
compdsito restaurador e a superficie interna da matriz metdlica, foi utilizado aumento
médio de 1.500X.

As medidas foram obtidas em quatro pontos, correspondentes a 3, 6, 9 e 12 horas,
usando como referéneia a fenda formada entre matriz metdlica e material restaurador

(Figura 5). Os valores das medidas da largura da fenda formada entre material restaurador e
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matriz metalica foram cbtidos em micrometros. Apenas uma medida foi obtida em cada
posi¢do e, posteriormente, a média aritmética calculada. Inicialmente, as leituras foram

feitas na regifio de superficie dos corpos-de-prova de cada grupo, sendo em seguida virados

¢ fixados nos stubs para a leitura da regifo de base.

Matriz metélica

| Composto

Fenda {pm}

Compésito

Figura 5. Desenho esquematico da matriz utilizada na regido de leitura na interface
metal/composito.
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4.2.3. Obtencédo das fotomicrografias das fendas formadas entre material restaurador e
matriz metalica:

Para a realizagfo desta fase do experimento, dois corpos-de-prova representativos
de cada material para cada método de fotoativagio, foram selecionados. Em seguida, foram
cobertos com liga de ouro-paladio sob alto vacuo em metalizador (Bal-tec SCD 050,
Germany) de modo que a fenda formada entre material restaurador e superficie interna da
matriz metalica fosse fotografada no Microscopio Eletronico de Varredura, sob alto vécuo

(LEO 435 VP, Cambridge, England).

4.2.4. Andlise estatistica:
Os dados foram submetidos a analise de varincia e as médias comparadas pelo

teste de Tukey para verificar diferencas entre os materiais, métodos e regides dos corpos-

de-prova,
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3 - RESULTADOS

Os dados originais obtidos através da mensurag¢do da fenda de contragio na interface
metal-compoOsito, para as variavels regido, método de fotoativagio e composito, estdo
registrados nas Tabelas 8, 9, 10, 11, 12 e 13 (Apéndice). Os valores foram submetidos a
analise de wvanidncia multifatorial (ANOVA) e, subseqgileniemente, as médias foram
comparadas pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significincia, e estdo apresentadas nas
Tabelas 3,4, 5, 6 e 7eFiguras 6,7, 8,9 e 10,

De acordo com a Tabela 3 ¢ a Figura 6, a regido da base dos corpos-de-prova
mostrou valores de contragdo de polimerizagdo maiores, diferindo estatisticamente da
regiio superficial (p<0,05), independente do composito e método de polimerizacio
utilizado.

No que se refere ao método de polimerizacdo empregado, a ativaciio por luz
continua mostrou maior média de contragio e diferiu estatisticamente dos métodos por luz
intermitente € dupla intensidade de luz, independente do compésito e da regido do corpo-
de-prova. Nenhuma diferenga estatistica foi observada eﬁtre os métodos de dupla
intensidade e de luz intermitente {p<0,05), como pode ser visto na Tabela 4 e Figura 7.

Foi possivel verificar na Tabela 5 e Figura 8 que, indepéﬁdentemente do método de
fotoativagdo ou da regido analisada, o composito de baixa viscosidade Flow-it foi o que
apresentou a maior fenda de contracfo, diferindo estatisticamente de todos os outros

materiais (p<0,05). OUs compositos Z100 e Definite tiveram valores de fenda de contragao
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intermediarios e ndo diferiram entre si (p>0,05). J4 os compésitos de alta viscosidade Alert,
Surefil e P60, além do composito Z25Q, mostraram os menores valores de fenda de

contracdo, sem diferenca estatisticamente significante entre si (p<0,05).

Tabela 3. Médias de fenda pela contrac@o de polimerizagdo (em um), segundo a regifio

analisada, independente do composito e do método de polimerizacho.

Regido Média (pum) Desvie Padrio
Regido da base 15,84 a 6,73
Regifo da superficie 12,11 b 4,36

Médias seguidas por letras distintas s3o estatisticamente diferentes entre si ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

1 2
6 S
SRS

xR

Fenda pela contragao
(micrometros)
o

ON B O

Regido da base Regido da superficie

Barras seguidas por letras distintas diferem entre i ao nivel de 5% de significancia, palo teste de Tukey,

Figura 6. Hustracio grafica dos valores meédios da fenda pela contracico de polimerizagio
(em pm) segundo a regido analisada, independente do tipo de composite e do
meétodo de polimerizacgio.

56



Resultados

Tabela 4. Médias das fendas pela contracdo de polimerizagio (em um), apds diferentes

métodos de fotoativagdo, independente do tipo de compdsito e da regido.

Método de fotoativagiio Meédia (um) Desvio Padriio
Continuzo 15,88 a 6,61
Dupla intensidade 13,26 b 5,65
Intermitente 12,79 b 5,10

E

Meédias seguictas por letras distintas siio estatisticamente diferentes entre si ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

eesserd

Fenda pela contragéo
(microm

Barras seguidas por letras distintas diferem entre s1 ao nivel de 3% de significincia, pelo teste de Tukey.

Figura 7. llustraciio grafica dos valores médios de fenda pela contragic (em um) para

diferentes métodos de fotoativacio, independente do tipo de composito e da regido.
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Tabela 5. Médias da fenda pela contragdo de polimerizagio (em pum) segundo o composito

utilizado, independente da regido e do método de polimerizag8o.

Compaésito Média (qum) Desvio Padrio
Flow-it 2309 a 7,61
Z100 15,84 b 4,77
Definite 14,06 b 3.40
Alert 12,02 c 3,60
Surefil 11,86 c 3,24
7250 10,81 C 3,18

P60 10,17

Médias seguidas por letras distintas s3o esfatisticamente d;ferentes ;

- N
N L=

s
&

Fenda pela contracao
(micrometros)

Barras seguidas por letras distintas diferem entre st a0 nivel de 5% de significineia, peio teste de Tukey.
Figura 8. Ilustragfio grafica dos valores médios de fenda pela contraglio {em um) segundo o
material utilizado, independente da regido e do método de fotoativagio.

58



Resultados

Na Tabela 6 e Figura 9, observa-se os valores médios da fenda pela contragio de
polimerizagio para os sete compositos, dentro dos métodos de fotoativagdo, na regido de
superficie dos corpos-de-prova. Os compésitos Flow-it e Alert apresentaram valores
médios de fenda para o método continuo significantemente maior e diferiram em relagioc
aos outros dois métodos (p>0,05), os quais ndo diferiram estatisticamente entre si (p<0,05).
Para o compoésito Z100, ndo houve diferenca significante entre os métodos continuo e
intermitente. Também ndo houve diferenca entre os métodos de dupla intensidade e
intermitente. Entretanto, a fotoativagdo pelo método de luz continua provocou valores de
fenda de contracfo significantemente maiores quando comparados a0 de dupla intensidade
de luz. Os compositos Definite, Surefil, Z250 e P60 nio mostraram diferencas significantes

em relagio aos métodos de fotoativagdo empregados.
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Tabela 6. Médias da fenda pela contragfic de polimerizacio (em um) dos compositos,

segundo © método de fotoativagfio para a regi3o de superficie dos corpos-de-prova.

Método de fotoativacio

Composito Continue Dupla intensidade  Infermitente

Flow-it 21,30 a {494y 1746 b (2,91) 16,51 b (3,98)
Z100 1469 a (2,13 947 b (3,34) 1258 ab (3,39
Definite 1495 a  (3,87) 1239 a (285 1274 a (189)
Alert 15,10 a (4,88) 10,03 b (1,21) 9,84 b (1,95
Surefil 12,93 a  (234) 948 a  (221) 973 a (2,51
7250 98 a (1,45) 917 a  (221) 822 a (2,02)
P60 1039 a  (205) 781 a (127) 968 a (3,24)

Médias seguidas por letras distintas, na linhs, sio estatisticamente diferentes ontre si ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey. ( } - desvio
padrio

Fenda pela contracao
(micrometros)

R O =@ & N O
<<\§ o & o &5 S
S

Barras seguidas por letras distintas, para cada material, diferem entre si ao nfvel de 5% de significincia, pelo teste de Tukey.

Figura 9. Ilustragdo grafica dos valores médios de fenda pela contragiio (em um) para os
sete compositos, dentro da regifio de superficie dos corpos-de-prova.
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A fenda formada entre o material restaurador e a superficie interna da matriz
metalica foi fotografada no microscdpio eletrénico de varredura, sob alto vacuo (LEO 435
VP, Cambridge, England). Fotomicrografias representativas da interface matriz

metalica/material restaurador sdo apresentadas:

Figura 10. Fétcrmiérograﬁa ilustrativa da interface matriz metalica/composito, indicativa

de fenda zero, onde C = composito e M = matriz metélica (aumento de 1.300X),
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Figura 11. Fotomicrografia ilustrativa mostrando a fenda formada entre composito
restaurador e matriz metslica, sendo que C = compbsito, F = fenda e M =

matriz metalica {aumento de 1.500X),

Figura 12. Fotomicrografia ilustrativa mostrando a fenda formada entre compdsito
restaurador ¢ matriz metalica, sendo que C = composito, F = fenda e M =

matriz metalica (aumento de 1.500X).

62



Resultados

Figura 13. Fotomicrografia ilustrativa mostrando a fenda formada entre composito
restaurador e matriz metalica, sendo que C = composito, F = fenda e M =

matriz metalica (aumento de 1.500X).
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6- DISCUSSAO

Desde a introduciio dos compdsitos restauradores resinosos, em meados dos anos
60, véarios aprimoramentos tém sido realizados, de tal forma que suas indicagdes pudessem
ser ampliadas para atender as necessidades do mercado (FERRACANE, 1.992;
PEUTZFELDT, 1.997). Deste modo, estes materiais passaram a ser utilizados na
recuperag:ﬁé morfofuncional tanto de dentes anteriores como posteriores. Contudo, diversos
problemas decorrem da utilizacdo dos compésitos, como a ocorréncia de infiltragfio
marginal e cérie recorrente, em especial para os dentes posteriores (FERRACANE, 1.992;
LEINFELDER & PRASAD, 1.998). Em parte, isto ocorre devido a contragio de
polimerizago inerente desses materiais, além do fato dos clinicos, em geral, considerarem
os compdsitos como amdlgamas modificados, e desta forma negligenciarem a técnica
restauradora (PEUTZFELDT, 1.997, LEINFELDER & PRASAD, 1.998; ANUSAVICE,
1.998).

Os compositos odontoldgicos s@o compostos por uma matriz orgénica, que
apresenta um sistema de mondmeros com diferentes pesos moleculares, além de um
sistema iniciador; por particulas de carga, e; pelo agente de unifio bifuncional que une
quimicamente as particulas de carga aos mondmeros da matriz orgdnica (PEUTZFELDT,
1.997; ANUSAVICE, 1.998). Assim, as propriedades bem como o desempenho clinico dos
compésitos depende destes trés componentes e de suas inter-relagdes (PEUTZFELDT,

1.997).
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No que se refere ao sistema de monbmeros utilizados na matriz orgénica, o
mondmero mais comumente empregado € o Bis-GMA, que foi sintetizado por BOWEN,
em 1956 (BOWEN, 1.962). Embora o Bis-GMA seja uma molécula bastante reativa, seu
alto peso molecular the confere alta viscosidade e limitada mobilidade (PEUTZFELDT,
1.997; ASMUSSEN & PEUTZFELDT, 1.998; LOVELL er al., 1.999). Assim, a dilui¢do do
Bis-GMA se torna necessaria tanto para a obtengfo de maiores valores de converséo
(LOVELL et al, 1.999), quanto para que uma viscosidade favordvel & incorporagio de
carga seja conseguida (BOWEN, 1.963). Deste modo, mondmeros dimetacrilato de menor
peso molecular, com menor viscosidade € maior mobilidade sdo incorporados ao Bis-GMA,
sendo que o mais fregiientemente usado ¢ o TEGDMA. Entretanto, a diluicio do Bis-GMA
com mondmeros de menor peso molecular, causa maior contragdo durante a polimerizagéo
do sistema (ASMUSSEN, 1.975, PEUTZFELDT, 1.997).

A incorporacdo de carga 4 matriz resinosa promove melhora nas propriedades
fisicas e mecénicas, pois reduz a quantidade proporcional de mondmeros resinosos em um
determinado volume de compdsito €, desta forma, contribui para a diminuigdo da contragéo
de polimerizaciio (BOWEN, 1.963; MUNKSGAARD er al., 1.987; REES & JACOBSEN,
1.989).

O sistema iniciador da polimerizac¢io presente na matriz orgénica dos primeiros
compésitos disponibilizados no mercado odontologico conferia-the ativagio quimica
através da reaglo entre peroxido de benzoila e uma amina tercidria aromadtica, o que
resultava na formacdo de radicais livres ativos (DE LANGE er al., 1.980; ANUSAVICE,
1.998). Posteriormente, estes materiais foram sendo substituidos pelos materiais de ativagio

fisica, inicialmente os ativados por luz ultravioleta (LEE er al, 1.976; DE LANGE e al.,

66



Discussio

1.980) e, em seguida, pela luz visivel (BASSIOUNY & GRANT, 1.978). Ambos os
materiais polimerizam por meio da excitacéo de substincias fotossensiveis que reagem com
o agente redutor ou iniciador para formar radicais livres ativos (BASSIOUNY & GRANT,
1.978; DE LLANGE er al, 1.980; RUYTER & OYSAED, 1.982).

Os compésites de ativagdo por luz visivel, cujo comprimento de onda era de
aproximadamente 470 nm, mostraram apresentar vantagens quando comparados aos seus
antecessores, tanto de ativacfio quimica quanto fisica, através da luz ultravioleta. Dentre
elas estio a facilidade de manipulacdo, melhores propriedades fisicas e mecénicas, fonte de
luz mais segura & satde e maior profundidade de polimerizacdio (LEE er al, 1.976;
BASSIOUNY & GRANT, 1.978; RUYTER & OYSAED, 1.982). Por este motivo, o0s
compdsitos ativados por luz visivel ganharam popularidade e atualmente sdo amplamente
utilizados.

O agente fotoiniciador dos compositos ativados por luz visivel geralmente € a
canforoquinona, que uma vez ativada pela incidéncia da luz, reage com o agente redutor e
produz radicais livres que levam & propagacdo da polimerizagio (VENHOVEN et al,
1.996; ANUSAVICE, 1.998). Durante o processo de polimerizagio, hé uma diminuic8o dos
espagos entre as moléculas, com a formacéo de unides covalentes mais curtas entre as
unidades monomeéricas, o que leva & contra¢do ou “encurtamento” da cadeia do polimero.
Isto pode resultar na formagfo de fendas ao redor das margens da cavidade, causando
infiltragfio e possiveis danos pulpares (REES & JACOBSEN, 1.989; PEUTZFELDT, 1.997;
UNTERBRINK & LIEBENBERG, 1.999).

WALLS er al. (1988) relacionaram quatro fatores que influenciam na contragso de

polimerizac@o dos compoésitos: a) tamanho da molécula dos mondmeros; b) quantidade de
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carga; ¢) grau de conversio de monOmero em polimero, €; d) natureza da resina e seu
mecanismo de polimerizacfio. De acordo com ANUSAVICE (1.998), os compositos
fotopolimerizaveis sofrem, ainda, a influéncia da fonte de Iuz no que diz respeito a direcéio
de contragﬁo e & intensidade de luz alcancada pelos aparelhos fotopolimerizadores. Deste
modo, tem sido extensamente afirmado que estes compositos contraem em diregfio 4 luz
Entretanto, ASMUSSEN (1.998) e ASMUSSEN & PEUTZFELDT (1.999) mostraram que
a direcio da contragdo depende nfo apenas da dire¢iio da fonte de luz, mas também da
unifio do composito e da espessura de material que é polimerizado.

VERSLUIS ef al. (1.998) afirmaram que a determinaciic experimental direta dos
vetores de contracdo é muito dificil. Assim, seu entendimento tem sido baseado somente na
interpretacfio de observagdes indiretas, em particular, na formacdo de fendas marginais.
Tendo em vista esta problematica, esses autores analisaram os vetores de contrag8o atraves
da Analise de Elemento Finito, para verificar se a afirmacgio de que os compdsitos
contraem ﬁniversalmente em direcdo a luz é verdadeira. Eles encontraram diferencas no
padrio dos vetores de contragdo para os compositos que contrairam livremente, daqueles
que apresentaram contragfo sob condig&es restritas. Observaram que no caso da contragéo
livre, a direg@io dos vetores se deu para a primeira camada de material polimerizado. O
mesmo padrdo foi observado por HANSEN (1.982) apés a interpretaciio dos valores de
contracio parede a parede em cavidades preparadas em dentes humanos. Segundo ele, a
polimerizagio de compoésitos ativados por luz visivel inicia-se na superficie livre da
restauracdo, assim quando esta regifio superficial polimeriza, a contragdo ocorrera das

regiGes subjacentes em diregfo & superficie ja polimerizada.
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Os resultados obtidos em nosso trabalho corroboram com os achados destes
pesquisadores (HANSEN, 1.982; VERSLUIS ef al., 1.998). Através da andlise da Tabela 3
e Figura 6, foi possivel verificar que os valores médios de fenda pela contragiio para a
regifio da superficie dos corpos-de-prova confeccionados com compdsitos ativados por luz
visivel foram menores que aqueles da regifio da base. Isto denota que durante a
polimerizag8o, o material das porgdes mais profundas contraiu em direcio a superficie
polimerizada.

A explicagio provavel para tal comportamento, é que a tensio gerada pela rapida
polimerizac@o dos compositos junto a fonte de luz, pode ser em parte amenizada pelo
escoamento causado pelo rearranjo das cadeias poliméricas no interior do material. Isto se
deve & polimerizagéio mais lenta do material em regides mais profundas, devido & menor
intensidade de luz. E importante esclarecer que, de acordo com VERSLUIS er al. (1.998), o
escoamento refere-se ao transporte de massa dentro de um meio viscoso, ou seja, a
movimentacio de moléculas no interior do material, de modo que assumam novas posicdes
e orientagdes.

Por outro lado, se o composito estiver adequadamente unido as paredes da cavidade,
os vetores de contragfo irfio ocorrer em direcfio a estas paredes, deste modo, o escoamento
se dard a partir da superficie livre da restauraciio (VERSLUIS er al., 1.998; ASMUSSEN,
1.998). Todavia, se a polimerizacdo for rapida, ou seja, sob alta intensidade de luz inicial,
gera-se elevada tensfio na interface unida, o que pode resultar em falha da unifio, com
formac@o de fenda marginal (BOWEN, 1.963; JORGENSEN et al., 1.985; TANI, 1.989;

UNO & SHIMOKOBE, 1.994).
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Diversas maneiras de reduzir a formacgfo de fenda nas margens de restauracBes
confeccionadas com compdsitos e, portanto, melhorar a integridade marginal, tém sido
propostas. Dentre elas destacam-se o emprego de materiais de base capazes de absorver
tensdes (IKEMI & NEMOTO, 1.994; TOLIDIS ez al., 1.998); utilizacio de sistemas de
unifio que apresentem resisténcia suficiente para contrapor-se as tensbes geradas durante a
polimerizagdo (ASMUSSEN, 1.975; VERSLUIS er al, 1.998, UNTERBRINK &
LIEBENBERG, 1.999); técnicas de insercéio incremental do compésito restaurador (LUTZ
et al., 1.986; TIAN er al, 1.992), e; controle da plasticidade ou escoamento durante o
processo de polimerizagio (UNO & SHIMOKOBE, 1.994; UNTERBRINK &
MUESSNER, 1.995; FEILZER et al, 1.995; VENHOVEN et al, 1.996; KINOMOTO et
al., 1.999).

Segundo MIYAZAKI ef al. (1.996) e SAKAGUCHI & BERGE (1.998), o processo
de polimerizagdo € mais dependente do total de energia disponivel do que da intensidade de
luz propriamente dita. Um alto grau de coﬁversﬁo pode ser alcancado pela aplicacdo de
menor intensidade de luz por tempo prolongado, ou talvez, pela utilizacfio de intensidades
variaveis por determinado tempo (UNO & ASMUSSEN, 1.991, FEILZER erf ai., 1.995;
UNTERBRINK & M UESSNER, 1.995; MIYAZAKI er al, 1.996; SAKAGUCHI &
BERGE, 1.998).

Assim, o profissional pode controlar os efeitos indesejaveis da contragdio de
polimeriza¢do, através da utilizagfio programada de diferentes intensidades de luz.
Inicialmente, aplica-se baixa intensidade de luz, que permite um rearranjo molecular
interno do material, reduzindo a tensfio gerada internamente, uma vez que diminui a

velocidade da reacfo. Isto promove melhor adaptacdo do material as margens da cavidade.
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A menor intensidade de luz inicial pode ser conseguida através do afastamento da ponta do
aparelho fotopolimerizador da superficie do composito. Posteriormente, € aplicada alta
intensidade de luz que prové adequado grau de conversdo, de modo a obter um material
com propriedades fisicas e mecinicas satisfatérias (UNO & ASMUSSEN, 1.991; PIRES er
al., 1.993; FEILZER, ef al, 1.995; UNTERBRINK & MUESSNER, 1.995; HANSEN &
ASMUSSEN, 1.997; KORAN & KURSCHNER, 1.998; WATTS & AL-HINDI, 1.998;
BURGESS et al., 1.999; KINOMOTO er al., 1.999; BOUSCHLICHER ez al., 2.000).

Os resultados do presente estudo confirmam os achados destes pesquisadores (UNO
& ASMUSSEN, 1.991; FEILZER, ef al., 1.995; UNTERBRINK & MUESSNER, 1.995;
KORAN & KURSCHNER, 1.998; WATTS & AL-HINDI, 1.998; BURGESS er al., 1.999;
KINOMOTO et al., 1.999; BOUSCHLICHER ez al., 2.000), no que se refere 4 diminuicio
da contracdo de polimerizagioc decorrente da utilizagdo combinada de diferentes
intensidades de luz. Da observagio da Tabela 4 e Figura 7 verifica-se que o método de
fotoativagdo por luz continua resulta em maiores valores de fenda pela contracdo. Com a
utilizacdo do método por dupla intensidade de luz, a fenda pela contragio de pollimerizac;ﬁo
foi significativamente diminuida, embora nfo tenha sido eliminada. Comportamento
semelhante foi observado quando a técnica de fotoativagdo por luz intermitente foi
utilizada.

De acordo com a Literatura, parece que tal comportamento ¢ decorrente do rearranjo
molecular interno do material (DAVIDSON & DE GEE, 1.984; FEILZER ef gl., 1.990;
FEILZER er al., 1.995; KORAN & KURSCHNER, 1.998; WATTS & AL-HINDI, 1.998;
BURGESS er al, 1.999). Durante o estagio inicial da polimerizacéo, ou seja, na fase de pré-

polimerizac#io, o compdsito apresenta fluidez suficiente para “escoar” das superficies livres
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em direcdo as superficies unidas ou as regides de material ja polimerizadas. Essa
capacidade de escoamento apresentada pelo material quando polimerizado a taxa reduzida
se deve a formacio mais lenta da cadeia do polimero e das ligagBes cruzadas, o que confere
situagiio propicia para a acomodac@io das moléculas dentro da rede polimérica em
formacdo. Isto possibilita que menor tensfo interna seja gerada e, ainda, que as tensdes que
normalmente ocorrem nas interfaces unidas sejam liberadas pelo escoamento do material a
partir das superficies livies (ASMUSSEN, 1.975; DAVIDSON & DE GEE, 1.984;
VERSLUIS ef al.,, 1.998; KORAN & KURSCHNER, 1.998; WATTS & AL-HINDI, 1.998;
BUERGESS er al., 1.999).

Uma outra explicaciio plausivel para este fendmeno seria, baseando-se no que foi
dito anteriormente, onde durante o processo de polimerizagio, hd uma diminuigdo dos
espacos entre as moléculas de mondmeros, o que leva & contragdo ou “encurtamento” da
cadeia do polimero (REES & JACOBSEN, 1.989; PEUTZFELDT, 1.997, UNTERBRINK
& LIEBENBERG, 1.999). Com o método de polimerizagio por luz continua (alta
intensidade de luz inicial), ocorre a formacio de alta tens3o entre as moléculas dos
mondmeros. Isto pode gerar uma aproximagio maior entre os mondmeros de uma cadeia
polimérica, quando comparado aos métodos por luz intermitente ou por dupla intensidade
de luz, onde a menor intensidade de luz inicial, gera menor tenséio entre as moléculas dos
mondmeros. Assim, a forca de aproximagfio entre os monbmeros ¢ menor, €
consequentemente, o “encurtamento” da cadeia de polimeros serd menos acentuado. Com
isso, a fenda formada pela contragiio de polimerizagfo ¢ menor para esses dois métodos de

fotoativagdo.
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Entretanto, as diferencas na composigdo dos mitos compésitos disponiveis no
mercado odontoldgico resultam em caracteristicas significativamente diferentes entre os
materiais. Fatores como tipo, tamanho, quantidade e distribui¢dio das particulas de carga
(TIRTHA et al.,1.982; RUYTER & OYSAED, 1.982; FEILZER ef al., 1.988; REES &
JACOBSEN, 1.989; CHUNG, 1.990) e diversidade de tipos e quantidade de cada
constituinte dentro do sistema de mondmeros que compde a matriz organica, influenciam
de forma marcante as propriedades fisicas e mecénicas alcancadas pelo material,
destacando dentre elas a contracfo de polimerizagio ¢ 0 escoamento (ASMUSSEN, 1.975;
FEILZER et al., 1.988; REES & JACOBSEN, 1.989; PEUTZFELDT, 1.997; ASMUSSEN
& PEUTZEELDT, 1.998).

Os compositos cuja matriz orgédnica possui 0 mondmero Bis-GMA diluido por alta
quantidade de TEGDMA, apresentam maiores valores de contracio. Deste modo, quanto
maior for a quantidade de mondmero diluente, maiores serfio os valores de contragdo
apresentados pelo material (ASMUSSEN, 1.975, PEUTZFELDT, 1.997). Outro fator que
contribui para o aumento da contracio de polimerizagiio € a presenca de menor quantidade
de carga por volume de material, o que conseqlientemente resulta num maior volume de
mondmeros disponivels para a reagdo de polimerizagio (BOWEN, 1.963;
MUNKSGAARD ef al, 1.987; REES & JACOBSEN, 1.989).

A partir da observacgfio da Tabela 5 e Figura 8, e considerando-se que quanto maior
a fenda formada, maior ¢ a contragdo de polimerizacdo do material, verificou-se que o
composito Flow-it (Jeneric/Pentorn) apresentou os maiores valores de contragdio de
polimerizagéo, sendo estatisticamente diferente de todos os outros materiais estudados.

Analisando a Tabela 2, nota-se que este composito apresenta em sua composi¢do, como
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mondmero diluente, 0 TEGDMA. Aliado a isto, € 0 material que possui a menor quantidade
de carga (55% em volume, de acordo com o fabricante). A somatéria dessas caracteristicas
de composigdo confere ao Flow-it um comportamento de alta fluidez, entretanto, resulta em
acentuada contragfio durante a polimerizacéo, como sugerido por BAYNE er al. (1.998) ¢
demonstrado no presente estudo.

Os muateriais Z100 (3M) e Definite (Degussa) também mostraram altos valores de
contracfio, contudo ndo diferiram estatisticamente entre si. O alto valor de contragdo de
polimerizac¢&o observado para o compésito Z100 poderia ser explicado com base na sua
composicio que, assim como o Flow-it, possui 0 TEGDMA como mondmero diluente.
Contudo, o Z100 contém um volume maior de particulas de carga, cerca de 66% em
volume, segundo o fabricante (Tabela 2), que consiste de regides de silica rodeadas por
zirconia. O processo de produciio dessas particulas confere-lhe o formato arredondado, o
que contribui para o aumento da quantidade de carga, sem sacrificar as caracteristicas de
manipulacdo do material final (KAUFMAN, 1.994). Desta forma, hd uma redugfo da
quantidade proporcional de mondmeros em determinado volume de material. Essa maior
quantidade de carga em relagdo ao Flow-it, conferiu ao Z100 menor contragdo de
polimerizagdo, com significado estatistico.

Parece que a diluicdo do Bis-GMA através da incorporagdo do mondmero
TEGDMA resulta em elevados valores de contragio de polimerizagdo. Isto poderia ser
explicado pela caracteristica da molécula dos TEGDMA, que apresenta baixo peso
molecular, alta mobilidade e baixa viscosidade. Essas caracteristicas propiciam que maior
quantidade de moléculas de TEGDMA estejam presentes em determinado volume de

material, quando comparada ao numero de moléculas de mondmero Bis-GMA
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(PEUTZFELDT, 1997, LOVELL et al, 1.999). Ainda, segundo ASMUSSEN &
PEUTZFELDT (1.998) mondmeros mais flexiveis proporcionam maior grau de converséo,
além de aumentarem a velocidade de reagfio. Como resultado, durante o processo de
polimerizac8o, onde ocorre a formacdio de uniGes covalentes entre as unidades
monoméric_as, com conseqiiente diminuicdo dos espagos intermoleculares, a presenga do
TEGDMA acarretard maior contragdo (REES & JACOBSEN, 1.989; PEUTZFELDT,
1.997; UNTERBRINK & LIEBENBERG, 1.999).

No que se refere ao compdsito Definite, a explicacdo para tal comportamento nfo
esta clara, ja que este material apresenta o ORMOCER, cuja composicio é complexa e
ainda pouco conhecida. 0O ORMOCER refere-se a uma mafriz cerdmica
organicamente modificada e, portanto, apresenta uma parte inorgénica que ¢ formada
através da reacdo de hudrolise e condensacdo, que consiste em uma rede de silicio-oxigénio,
uma unidade de conexfo, que ¢ um silano multifuncional e moléculas polimerizaveis
organicamente (WOLTER, 1.995). Na composicdo do Definite existem ainda particulas de
vidro de bario e silica que atuam como carga inorganica (Tabela 2).

Entretanto, apesar desta grande modificacfio da matriz, os resultados do nosso
trabatho, como pode ser visto na Tabela 5 e Figura 8, mostraram que a contragdo de
polimerizacdo deste material ¢é alta, embora WOLTER (1.995) tenha atribuido ao
ORMOQCER uma contracéo de polimerizacéio volumétrica entre 1 ¢ 3% quando acrescido
de quantidade de carga acima de 67% (em volume) e entre 2 ¢ 8% quando desprovido de
carga.

Os outros materiais estudados, dentre eles trés compositos de alta viscosidade, Alert

(Jeneric/Pentron), Surefil (Dentsply) e P60 (3M) e um de viscosidade regular, Z250 (3M),
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apresentaramm 0s menores valores de contragdo de polimerizacio, sem diferenca
significativa entre si. A partir da analise da composigio destes materiais, presente na Tabela
2, é possivel verificar que nenhum deles possui o mondmero diluente TEGDMA. Isto
parece resultar em caracteristicas favoraveis no que se refere a contragfo de polimerizagio,
como ¢ mostrado pelos resultados do nosso trabalho (Tabela 5 e Figura 8).

O Alert difere dos demais compdsitos, pois nido possui na matriz orginica o
mondmero Bis-GMA ou qualquer um dos seus derivados. Ao invés do Bis-GMA, apresenta
o PCDMA, o que de acordo com LEINFELDER & PRASAD (1.998), resulta em menores
vajores de contracio. Segundo estes autores, isto se deve ao fato de que o comprimento das
ligagdes simples entre os dtomos de carbono do mondmero PCDMA € maior, o que
compensa a contragdo de polimerizagdo. Além do mais, este material contém grande
quantidade de carga (cerca de 70% em volume), composta tanto de carga convencional
(particulas de vidro e silica), quanto de carga filamentar. Isto lhe confere elevada
viscosidade, ao ponto de ser considerado, assim como o amadlgama, um material com
propriedades “condensaveis” (LEINFELDER & PRASAD, 1.998).

Por outro lado, a matriz orgédnica do composito Surefil é composta por Bis-GMA
uretano modificada, que € acrescida de cerca de 66% (em volume) de particulas de carga
inorginica (Tabela 2), o que representa uma elevada quantidade de carga. As ligagdes
uretano apresentam como caracteristica maior fluidez quando comparadas ao viscoso
mondémero Bis-GMA (ASMUSSEN & PEUTZFELDT, 1.998). Esta caracteristica
possibilitaria maior mobilidade das moléculas dentro da matriz orgénica do material

durante a polimerizaco, sem que haja, necessariamente, maior contragao.
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Modificagdes realizadas na matriz resinosa do compédsito Z100 resultou na
elaboracdo de um novo sistema de mondmeros que a 3M Dental Products passou a utilizar
na fabricag8o de dois produtos, 0 2250 e o P60. Nestes materiais a matriz orgénica é
composta por Bis-GMA, UEDMA e Bis-EMA (Tabela 2). Este ultimo € um derivado do
Bis-GMA, onde a hidroxila foi eliminada (PEUTZFELDT, 1.997). O monémero UEDMA
¢ uma molécula de alto peso molecular, entretanto, pelo fato de nfio apresentar dois anéis
benzénicos no centro da cadeia principal como o Bis-GMA, caracteriza-se por possuir
considerdvel fluidez (ASMUSSEN & PEUTZFELDT, 1.998). Desta forma, a reunifo
destas moléculas para formar a matriz orgénica dos compositos Z250 e P60 contribuiu
marcadamente para que se alcancasse propriedades melhores, dentre elas, reduzida
contra¢io de polimerizagao.

Portanto, com base na anélise das Tabelas 2 e 5 e Figura 8, fica claro que as diversas
modificagdes realizadas pelo proprio fabricante no sistema de mondmeros que compde a
matriz resinosa dos compositos influenciam decisivamente na obteng@o de menores valores
de contragdo. Todavia, outros fatores como tipo e quantidade de agente iniciador e ativador,
tipo, tamanho, quantidade e distribui¢@o das particulas de carga, bem como a silanizagio
dessas particulas, também tem grande influéncia nas propriedades finais dos compositos
restauradores (BOWEN, 1.963; MUNKSGARD et al., 1.987: MOHSEN & CRAIG, 1.995;
VENHOVEN ef al., 1.996; ASMUSSEN & PEUTZFELDT, 1.998).

O comportamento de contrag@io dos compdsitos odontoldgicos também pode ser
influenciado pela fonte de luz, mais precisamente pela intensidade de luz que € incidida
sobre o material para que o processo de polimerizacdo ocorra (UNO & ASMUSSEN,
1.991; UNTERNBRINK & MUESSNER, 1.995; KORAN & KURSCHNER, 1.998;
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BURGESS et al., 1.999). Desta forma, os compositos podem reagir de maneiras diferentes
se houverem variagdes no método de fotoativag@o e conseqlientemente na intensidade de
luz que os atinge. Ainda, estas varia¢Bes podem ser diferentes dependendo do compésito.

Como pode ser visto na Tabela 6 e Figura 9, os compdsitos Flow-it e Alert
apresentaram comportamentos semelhantes entre si, frente aos trés diferentes métodos de
fotoativaciio empregados neste estudo. Ambos 0s materiais mostraram valores médios de
fenda pela contragdo maiores quando o método por luz continua foi utilizado. Ja, quando a
fotoativagdo foi realizada pela técnica por dupla intensidade de luz ou por luz intermitente,
a contracio média foi significativamente menor, sem diferenca estatistica entre si. Isto
mostra que estes materiais mudam de comportamento de acordo com a técnica de
fotoativagio empregada.

Quando o método por luz continua foi utilizado, a alta intensidade de luz inicial
reduziu o tempo da fase de pré-polimerizagfio, na qual ocorre a maior parte do escoamento
e acomodac@o dos mondmeros dentro da rede polimérica em formacio. Como
conseqiiéncia, da rapida polimerizacfio ¢ reduzido escoamento, ocorreu maior contracfo.
Por outro lado, guando a fotoativagio foi mais lenta devido a menor intensidade de luz
inicial, ou & aplicacdo da luz de modo intermitente, houve condi¢fio para que um maior
escoamento do material ocorresse, culminando em menores valores médios de fenda pela
contracio.

O composito Z100 também mostrou diferenca de comportamento dependendo da
técnica de polimerizagfo utilizada. O emprego da técnica por luz continua ou por luz
intermitente ndo resultou em diferenca significativa entre si. Da mesma forma, os métodos

por luz intermitente e por dupla intensidade de luz foram estatisticamente semelhantes entre
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si. Todavia, significativa diferenca foi notada entre as técnicas por luz continua e por dupla
intensidade de luz, como pode ser observado na Tabela 6 e Figura 9.

A provavel explicacio para tal fendmeno também deve estar baseada na capacidade
de escoamento decorrente do rearranjo das cadeias poliméricas que o material apresenta
quando hé variacio na intensidade e/ou na maneira pela qual a luz € aplicada para
desencadear a reaglio de polimerizacfo. Deste modo, quando o processo ocorre mais
lentamente, gera-se menos tensfo interna, ja que € permitido ao material escoar. Isto resulta
em menores valores de contragio de polimerizacdo. Além disso, a outra teoria sobre a
maior ou menor aproximagdo dos mondmeros, devido & intensidade de luz inicial, deve ser
levada em consideracéo.

Por fim, os materiais Definite, Surefil, Z250 e P60 demonstraram nfo apresentar
diferencas de comportamento mesmo frente a técnicas de fotoativaciio distintas. Para estes
compdsitos, os trés meétodos promoveram valores meédios de contracdo estatisticamente
semelhantes entre si. Parece que, independentemente da técnica empregada para a
polimerizagdo, estes materiais foram capazes de “escoar internamente”. Esta caracteristica
deve ser ressaltada principalmente para os compositos Surefil, Z250 e P60, que além de nfo
apresentarem diferencas quando fotoativados por qualquer um dos trés meétodos, ainda
mostraram 0s menores valores de contracio.

Com base em tudo o que foi exposto no decorrer deste capitulo, pode-se verificar
que o padro de contrago dos compositos depende do método de fotoativagio empregado
pelo profissional, bem como das caracteristicas da composi¢do, tanto da matriz orgénica

quanto inorganica do material.
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7~ CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e podemos concluir que:

1- A contracfio de polimerizacio dos compoésitos ndo unidos ocorreu em direciio a
superficie, como pdde ser observado pelos maiores valores de fenda pela contragfo

encontrados na regifio da base dos corpos-de-prova, independente do compdsito e do

meétodo de fotoativagio;

2- Independente do composito ¢ da regido do corpo-de-prova, o método de fotoativacio por
luz continua resultou em maiores valores médios de fenda pela contracio de polimerizagéo,

quando comparado & fotoativaciio por dupla intensidade de luz ou por luz intermitente, os

quais ndo diferiram entre si;

3- Independente da técnica de fotoativagho empregada e da regifio do corpo-de-prova, o
composito de baixa viscosidade Flow-it demonstrou maior fenda pela contragfo e diferiu
estatisticamente dos demais materiais. Os compositos Z100 e Definite obtiveram valores de
fenda pela contra¢o intermediarios e néo diferiram entre si, enquanto os compésitos 2250,

P60, Surefil e Alert mostraram as menores médias, sem diferenca estatistica entre si;

4- Qs compdsitos Flow-it e Alert apresentaram os maiores valores de fenda pela contragéo

para o método continuo, que diferiu estatisticamente dos métodos por dupla intensidade de
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luz e por luz intermitente, os quais ndo diferiram entre si. Para o composito 2100 néo houve
diferenca significativa entre os meétodos de fotoativagiio por luz continua e por luz
intermitente, bem como entre os métodos por dupla intensidade de luz e por luz
intermitente; no entanto houve diferenca entre os métodos por luz continua € por dupla
intensidade de luz. Os compdsitos Definite, Surefil, Z250 e P60 nfo demonstraram

diferenca estatistica para os métodos de fotoativagiio empregados.
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Tabela 8. Resultados da contrac@io de polimerizagfo (em wm) para os sete compositos

dentro da fotoativag@o pelo método por luz continua para a regifio da superficie dos corpos-

de-prova.

Espécime  Alert Surefil P60 7100 4250 Definite  Flow-it

1 8,41 14,34 14,68 15,92 10,87 15,57 25,05
2 21,63 17,01 8,57 15,12 9,88 20,20 24,88
3 14,90 11,87 8,14 14,85 11,18 11,33 14,68
4 12,14 10,25 11,35 16,66 11,59 15,42 22,59
5 12,79 9,83 9,89 15,45 8,08 17,28 23,38
6 22,99 14,05 10,42 11,08 8,05 17,09 27,13
7 14,67 13,68 10,92 16,72 8,50 7,61 18,81
8 13,32 12,45 9,22 11,74 10,73 15,36 23,92
Total 15,10 12,93 16,39 14,69 9,86 14,95 22,35

Tabela 9. Resultados da contragiio de polimerizacdo (em pm) para os sete compdsitos

dentro da fotoativagdo pelo método por luz continua para a regido da base dos corpos-de-

prova.

Espécime  Alert Surefil P60 7100 2250 Definite  Flow-it

1 18,15 21,69 11,53 22,72 8,77 21,79 36.07
2 10.45 12,41 8,46 18,85 7,72 17,87 30,35
3 13,90 11,77 15,08 22,80 12,77 21,56 31,40
4 12,72 13,98 9,16 19,84 10,57 18,68 27,84
5 15,83 12,39 10,82 18,07 11,77 18,78 32,22
6 16,95 18,59 12,64 22,26 10,74 17,44 43,88
7 15,39 11,29 9,38 21,25 10,86 15,21 31,46
8 14,07 14,46 11,63 20,48 12,95 13,95 31,04

Total 14,68 14,57 11,08 20,78 10,76 18,16 33,03
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Tabela 10. Resultados da contrag8o de polimerizagio (em pm) para os sete

compositos dentro da fotoativagiio pelo método por dupla intensidade de luz para a regido

da superficie dos corpos-de-prova.

Espécime  Alert Surefil P60 2100 2250 Definite  Flow-it

1 9,14 10,69 9,14 6,45 11,01 13,52 19,48
2 8,56 6,83 7,11 10,77 10,39 13,76 22,42
3 10,53 10.45 8,93 523 7,83 17,05 18,49
4 9,03 11,66 8,85 10,35 11,45 12,41 13,20
5 9,88 10,02 5,74 5,58 8,63 8,04 18,31
6 11,06 11,67 7,87 10,41 7,78 8,95 17,50
7 9,84 8,91 6,39 13,09 11,17 11,89 15,18
g 12,25 5,63 8,49 13,90 5,12 13,50 15,12
Total 10,03 9,48 7,81 9.47 9,17 12,39 17,46

Tabela 11. Resultados da contracfio de polimerizagio (em pm) para os sete compositos

dentro da fotoativacéo pelo método por dupla intensidade de luz para a regifo da base dos

corpos-de-prova.

Espécime  Alert Surefil P60 2100 7250 Definite  Flow-it

1 11,73 16,13 11,48 19,25 15,78 7,16 30,24
2 6,93 14,05 13,41 20,09 14,53 15,21 27,04
3 6,80 6,76 12,37 19,85 15,46 12,09 34,77
4 19,18 16,55 11,46 20,68 15,95 11,73 25,43
5 8.39 12,44 13.02 18,47 12,62 13,96 19,92
6 9,90 11,88 11,03 20,12 20,56 12,04 22,78
7 11,97 15,14 1241 8,86 17,77 14,57 35,98
8 12,64 11,08 10,07 13,74 14,54 16,15 15,12
Total 10,94 13,00 11,90 18,88 15,90 12,86 26,41
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Tabela 12. Resultados da contracdo de polimerizagdio (em pum) para os sete compdsitos
dentro da fotoativa¢io pelo método por luz intermitente para a regifio da superficie dos

corpos-de-prova.

Espécime  Alert Surefil P60 2160 7250 Definite Flow-it
1 10,91 10,87 11,50 15,24 10,11 14,60 17,34

2 13,57 10,08 7,78 17,72 6,27 13,52 11,93
3 9,34 12,86 9,17 10,50 9,51 11,28 16,53
4 7,12 12,65 15,54 7,22 11,02 13,33 14,60
5 9,94 3,65 6,08 11,25 5,99 13,87 18,70
6 10,49 9,09 8,49 10,23 5,92 9,71 22,40
7 7,97 7,06 11,78 15,00 9,32 14,81 19,96
8 9,43 9,64 6,75 13,54 7,69 10,80 10,64
Total 9,84 9,73 9,68 12,58 8,22 12,74 16,51

Tabela 13. Resultados da contracdo de polimerizacio (em pm) para 0s sete compositos
dentro da fotoativagio pelo método por luz intermitente para a regific da base dos corpos-
de-prova.

Espécime  Alert Surefil Po0 4100 2250 Definite  Flow-it

1 12,09 7,80 8,94 17,85 7,99 17,23 30,48
2 10,65 10,03 15,03 16,96 14,10 16,14 23.56
3 13,87 9,79 11,65 15,66 12,79 9,55 24,02
4 12,26 15,62 10,22 16,48 10,76 15,30 18,91
3 7.61 14,73 10,09 21,06 6,33 10,35 16,40
6 11,43 12,11 9,34 15,33 11,64 10,86 29,26
7 9,36 11,55 7,32 24,21 12,58 13,76 37,46
8 14,85 10,03 8,55 21,34 11,34 13,13 20,63
Total 11,51 11,45 10,14 18,63 10,94 13,29 25,09
UNICAMP
93 SIBLIOGTECA CENTRA.
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SANEST ~ SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA
Autores: Elio Paulo Zonta - Amaurl Almeida Machado
Instituto Agrondmico de Campinas — IAC

Analise da variavel teste - Arquivo: Andresa

CODIGO DO PROJETO: TESE
RESPONSAVEL: ANDRESA

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: CONTRACAOQ
OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS

NOME DOS FATORES
FATOR NOME
A METODO
B REGIAQO
C MATERIAL

Quadro da anilise de varidncia

CAUSAS DA VARIACAO G.L. 8. Q.M. Valorde F  Prob>F
Método 2 618,6785256  309,3392628 30,3551  0,00001

Regifio 111709222307  1170,9222307 114,9013  0,00001

Material 6 5730,4733205  955,0788867 93,7209  0,00001

Met. X Reg. 2 57,2739013 286369507  2,8101  0,06008

Met. X Mat. 12 428,5493499 357124458  3,5044  0,00017

Reg. X Mat. 6 766,5453533 127,7575589 12,5367 0,000061

Met, X Reg. X Mat. 12 153,5272311 12,7939359  1,2555  0,24415

Residuo 294 2996,0584065 10,1906749

TOTAL 335 11922,0283188

Média Geral = 13,981905

Coeficiente de variacdo = 22,832%
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Teste de Tukey para médias de método

Num. ordem Num. trat.

Nome  Num.repet. Meédias Meédias originais 3% 1%

1 1
2 2
3 3

Continua 112 15,881607 15,881607 a A
Dupla int. 112 13,267232 13,267232 b B
Pulsatil 112 12,796875 12,796875 b B

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ac nivel de significdncia indicado.

DM.S. 5% = 0,98728

D.M.S. 1% = 1,22491

Teste de Tukey para médias de método dentro de superficie do fator regifio

Num. ordem Num. frat.

Nome  Num.repet. Meédias Meédias originais 5% 1%

1 1
P 3
3 2

Continua 56 14,179285 14,179285 a A
Pulsatil 56 11,333036 11,333036 b B
Dupla int. 56 10,833036 10,833036 b B

Teste de Tukey para médias de método dentro da base do fator regido.

Num. ordem  Num. trat.

Nome  Num.repet. Médias Meédias originais 5% 1%

1 1
2 2
3 3

Continua 56 17,583929 17,583929 a A
Dupla int. 56 15,701429 15,701429 b B
Pulsatil 56 14260714 14,260714 ¢c B

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

DM.S. 5% = 1,39622

D.M.S. 1% =1,73228

Teste de Tukey para médias de método dentro de Alert do fator material

Num. ordemn  Num. trat.

Nome  Num.repet. Meédias Médias originais 5% 1%

i i
2 3
2

U3

Continua 16 14,894374 14,894374 a A
Pulsatil 16 10,680625 10,680625 b B
Dupla mt. 16 10,489375 10,489375 b B
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Teste de Tukey para médias de método dentro de Surefil do fator material

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Meédias Médias originais 5% 1%

1 1 Continua 16 13,7537350 13,753750 a A
2 2 Dupla int. 16 11,243124 11,243124 ab A
3 3 Pulsatil 16 10,489375 10,489375 b A

Teste de Tukey para médias de método dentro de P60 do fator material

Num. ordem Num, trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

] 1 Continua 16 10,743124 10,743124 a A
2 3 Pulsatil 16 0.914375 9,914375 a A
3 . 2 Dupla int. 16 9.860624 9.860624 a A

Teste de Tukey para meédias de método dentro de Z100 do fator material

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Meédias Meédias originais 5% 1%

1 I Continua 16 17,738124 17738124 a A
2 3 Pulsatil 16 15,613125 15,613125 ab AB
3 2 Dupla mnt. 16 14,177501 14,177501 b B

Teste de Tukey para médias de método dentro de Z250 do fator material

Num. ordem Num.trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 2 Dupla int 16 12,536875 i2,536875 a A
2 1 Continua 16 10,314374 10,314374 ab B
3 3 Pulsatil 16 9,585000 9,585000 b B

Teste de Tukey para médias de método dentro de Definite do fator material

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Medias Médias originais 5% 1%

1 ] Continua i6 16,558750 16,558750 a A
2 3 Puisatii 16 13,015000 13,015000 b B
3 2 Dupla int. 16 12,626874 12,626874 b B
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Teste de Tukey para médias de método dentro de Flow-it do fator material

Num. ordem  Num. trat.

Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

Continua i6 27,168750 27,168750 a A
Dupla int. 16 21,936250 21,936250 b B
Pulsatil 16 20,176250 20,176250 b B

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

D.M.S. 5% = 2,61209

DM.S. 1% = 3,24081

Teste de Tukey para médias de método dentro de superficie do fator regidio e Alert do

fator material.

Num. ordem Num. trat.

Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

Continua g 15,106249 15,106249 a A
Dupla int. 8 10,036250 10,036250 b B
Pulsatil 8 9.846250 9,846250 b B

Teste de Tukey para médias de método dentro de superficie do fator regidio e Surefil

do fator material.

Num. ordem Num. frat.

Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

!
2
3

1
3

P

Continua g 12,935000 12,935000 a A
Pulsatil 8 9,730000 9,730000 a A
Dupla int. 8 9,482499 9.482499 a A

Teste de Tukey para meédias de método dentro de superficie do fator regiio e P60 do

fator material.

Num. ordem Num. trat.  Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%
1 1 Continna 8 10,398749 10,398749 a A
2 3 Pulsatit 8 9,686250 9.686250 a A
3 2 Dupla int. 8 7,813000 7,.815000 a A
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Teste de Tukey para médias de método dentro de superficie do fator regido e

Z100 do fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 1 Continua 8 14,692500 14,692500 a A
2 3 Pulsatil 3 12,587501 12,587501 ab AB
3 2 Dupla int. 8 9,472501 9,472501 b B

Teste de Tukey para médias de método dentro de superficie do fator regifio e Z250 do

fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 1 Continua 8 9,859999 9859999 a A
2 2 Dupla int. 8 9,17250] 9.172501 a A
3 3 Pulsatil s 8,228750 8,228750 a A

Teste de Tukey para meédias de método dentro de superficie do fator regifio e Definite

do fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num. repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 I Continua 8 14,957500 14,957500 a A
2 3 Pulsatil 8 12,740001 12,740001 a A
3 2 Dupla int. 8 12,389999 12,389999 a Al

Teste de Tukey para médias de método dentro de superficie do fator regido e Flow-it

do fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num. repet. Médias Médias originais 5% 1%

! ! Continua 8 21,304998 21,304998 a A
2 2 Dupla int. 8 17,462500 17,462500 b AB
3 3 Pulsatil 3 16,512501 16,512501 b B
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Teste de Tukey para médias de método dentro de base do fator regifio e Alert do

fator material.

Num. ordermn  Num. trat.

Nome  Num. repet.  Médias Médias originais 5% 1%

1 1
2

La2

Continua 8 14,682500 14,682500 a A
Pulsatil 8 11,515000 11,515000 ab A
Dupla int. 8 10,942500 10,942500 b A

Teste de Tukey para médias de método dentro de base do fator regifio e Surefil do

fator material.

Num. ordem Num. traf,

Nome  Num.repet. Médias Meédias originais 5% 1%

1 I
2 2
3 3

Continua 8 14,572500 14,572500 a A
Dupla int. 8 13,063750 13,003750 a A
Pulsatil 8 11,457500 11,457500 a A

Teste de Tukey para médias de método dentro de base do fator regidio e P60 do fator

material

Num. ordem Num. trat.

Nome  Num.repet. Meédias Médias originais 5% 1%

i 2
2 I
3 3

Dupla int 8 11,906249 11,906249 a A
Continua g 11,087500 11,087500 a A
Pulsatil 8 10,142501 10,142501 a A

Teste de Tukey para médias de método dentro de base do fator regido e Z100 do fator

material.

Num. ordem  Num. trat.

Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

Continua 8 20,783749 20,783749 a A
Dupla int. 8 18,882502 18,882502 a A
Pulsatil 8 18,638750 18,638750 a A
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Teste de Tukey para médias de método dentro de base do fator regiio e Z250 do

fator material.

Nurn. ordem  Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%
H 2 Dupla int. 8 15,901250 15,901250 a A

2 3 Pulsatil 8 10,941250 10,941250 b B

i Continua 8 10,768750 10,768750 b B

Teste de Tukey para médias de método dentro de base do fator regiiio e Definite do

fator material,

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Meédias Meédias originais 5% 1%
i 1 Continua 8 18,1604000 18,160000 a A
2 3 Pulsatil 8 13,290000 13,290000 B
3 2 Dupla int. 8 12,863750 12,863750 B

Teste de Tukey para médias de método dentro de base do fator regiio ¢ Flow-it do

fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%
] 1 Continua 8 33,032501 33,032501 a A
2 2 Dupla int. 8 26,410000 26,410000 b B
3 3 Pulsati} 8 23,840000 23,840000 b B
Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significéncia indicado.
D.M.S. 5% = 3,69405 DM.S. 1% =438319
Teste de Tukey para médias de regiéo.
Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%
T 2 Base 168 15,848690 15,848690 a A
2 1 Topo 168 12115119 12,115119 b B

MEdias segudas por [eiras disuitas GlieTen enue sl a0 nivel de signiicancia maicado.

D.M.S. 5% =0,67676 D.M.S. 1% =0,88556
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Teste de Tukey para médias de regido dentro de continuo do fator métode.

Num. ordern Num. trat. Nome  Num. repet. Médias Médias originais 5% 1%
1 2 Base 56 17,583929 17,583929 a A
2 1 Topo 56 14,179285 14,179285 b B

Teste de Tukey para médias de regido dentro de dupia intensidade do fator método.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Meédias Médias originais 5% 1%

1 2 Base 56 15,701429 15,701429 a A
2 1 Topo 36 10,8330306 10,833036 b B

Teste de Tukey para médias de regifio dentro de pulsitil do fator método.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num. repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 2 Base 56 14,260714 14,260714 a A

2 1 Topo 56 11,333036 11,333036 b B
WIedias seguidas por leras disunias dilerem enire st ao nivel de signilicancia madicado.
D.M.S. 5% =1,17218 D.M.S. 1% =1,53384

Teste de Tukey para médias de regifo dentro de Alert do fator material.

Num. orden  Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 3% 1%

i 2 Base 24 12,380000 12,380000 a A
2 1 Topo 24 11,662916 11,662916 a A

Teste de Tukey para médias de regifio dentro de Surefil do fator material.

Num. ordem Num. frat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 2 Base 24 13,011250 13,011250 a A
2 1 Topo 24 10,715833 10,715833 b A

Teste de Tukey para médias de regiio dentro de P60 do fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 2 Base 24 11,045417 11,045417 a A
2 I Topo 24 9,300000 9,306000 a A
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Teste de Tukey para médias de regido dentro de Z100 do fator material.

Num. ordema  Num. trat. Nome  Num. repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 2 Base 24 19,435000 19,435000 a A
2 1 Topo 24 12,250834 12,250834 b B

Teste de Tukey para médias de regifio dentro de Z250 do fator material.
Num. ordem Num. trat. Nome  Num. repet.

Médias Meédias originais 5% 1%

1 2 Base 24 12,537083 12,537083 a A
2 I Topo 24 0,087083 9,087083 b B

Teste de Tukey para médias de regiiio dentro de Definite do fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 2 Base 24 14771250 14,771250 a A
2 1 Topo 24 13,362500 13,362500 a A

Teste de Tukey para médias de regifio dentro de Flow-it do fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 2 Base 24 27,760834  27,760834  a A

2 1 Topo 24 18,426666  18,426666 b A
“NIEQ1as Seguidas pot leiras o1sunias dilererl enire s1 ao mvel de signiiicancia maicado.
D.M.S. 5% =1,79053 D.M.S. 1% = 234297

Teste de Tukey para médias de regifio dentro de continua do fator métoedo e Alert do

fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 1 Topo 8 15,106249 15,106249 a A
2 2 Base 8 14,682500 14682500 a A
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Teste de Tukey para médias de regiio dentro de continua do fater método ¢

Surefil do fator material,

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Meédias originais 5% 1%

1 2 Base g 14,572500 14,572500 a A
2 I Topo g 12,935000 12,935000 a A

Teste de Tukey para médias de regifo dentro de continua do fator método e P60 do

fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 2 Base 8 11,087500 11,087500 a A
2 1 Topo 8 10,398749 10,39874% a A

Teste de Tukey para médias de regiio dentro de continua do fator método ¢ 2100 do

fator material.

Num. ordema Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 3% 1%

] 2 Base 8 20,783749 20783749 a A
2 1 Tepo 8 14,692500 14,692500 b B

Teste de Tukey para médias de regido dentro de continua do fator método ¢ 72250 do

fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Meédias originais 5% 1%

1 2 Base 8 10,768750 10,768750 a A
z i Topo 8 9,859999 9,859999 a A

Teste de Tukey para médias de regido dentro de continua do fator método e Definite

do fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Meédias originais 5% 1%

1 2 Base 8 18,160000 18,160000 a A
2 I Topo 8 14,957500 14,957500 b A
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Teste de Tukey para médias de regido dentro de continua do fator método e Flow-

it do fator material.

Num. ordemy Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%
T 2 Base 8 33,032501 33,032501 a A
2 1 Topo 8 21,304998 21,304998 b B

Teste de Tukey para médias de regifio dentro de dupla intensidade do fator método e

Alert do fator material.

Num. ordem  Num. trat. Nome  Num. repet.  Meédias Médias originais 5% 1%
1 2 Base 8 10,94250G0 10,942500 a A
2 1 Topo 8 10,036250 10.036250 a A

Teste de Tukey para médias de regiio dentro de dupla intensidade do fator método e

Surefil do fator material.

Num. ordem Num.trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

i 2 Base 8 13,003750 13,003750 a A
2 1 Topo 8 9,482499 9,482499 b A

Teste de Tukey para médias de regifio dentro de dupla intensidade do fator método e

P60 do fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Meédias Médias originais 5% 1%

1 2 Base 8 11,906249 11,906249 a A
2 1 Topo & 7,815000 7,815000 b B

Teste de Tukey para médias de regiio dentro¢ de dupla intensidade do fator método e
Z100 do fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Meédias Médias originais 3% 1%

1 2 Base 8 18,882502 18,882502 a A
2 1 Topo 8 9,472501 9,472501 b B
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Teste de Tukey para médias de regiio dentro de dupla intensidade do fator

meétodo ¢ Z250 do fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 2 Base 8 15,901250 15,901250 a A
2 ] Topo 8 9,172501 9,172501 b B

Teste de Tukey para médias de regido dentro de dupla intensidade do fator método e

Definite do fator material.

Num. ordem Num. frat. Nome  Num.repet. Meédias Médias originais 5% 1%

T 2 Base 8 12,863750 12,863750 a A
2 1 Topo 8 12,389999 12,389599 a A

Teste de Tukey para médias de regido dentro de dupla intensidade do fator métodeo e

Flow-it do fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

i 2 Base 8 26,410000 26,410000 a A
2 1 Teopo 8 17462500 17,462500 b B

Teste de Tukey para médias de regido dentro de pulsatil do fator método e Alert do

fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 3% 1%

1 2 Base g 11,515000 11,515000 a A
2 1 Topo 8 9,846250 9,846250 a A

Teste de Tukey para médias de regifio dentro de pulsatil do fator método e Surefil do

fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 2 Base 3 11,457500 11,457500 a A
2 1 Tapo 8 9,730000 9,730000 a A
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Teste de Tukey para médias de regifio dentro de pulsatil do fator método e P60 do

fator material,

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Meédias originais 5% 1%
T 2 Base 8 10,1423501 10,142501 a A
2 1 Topo 8 9,686250 9,686250 a A

Teste de Tukey para médias de regiio dentro de pulsatil do fator método e Z100 do

fator material.

Num. ordemn  Num. trat. Nome  Num. repet.  Médias Médias originais 5% 1%

1 2 Base 8 18,638750 18,638750 a A
2 1 Topo 8 12,587501 12,587501 b B

Teste de Tukey para médias de regiio dentro de pulsatil do fator método e Z250 do

fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num. repet.  Médias Meédias originais 5% 1%

1 2 Base 8 10941250 10,941250 a A
2 1 Topo 8 8.228750 8.228750 a A

Teste de Tukey para médias de regiio dentro de pulsatil do fator método e Definite do

fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 2 Base g 13,290000 13,290000 a A
2 1 Topo 8 12,746001 12,740001 a A

Teste de Tukey para médias de regiio dentro de pulsatil do fator método e Flow-it do

fator material.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Meédias originais 5% 1%

1 2 Base 8 23,840000 23,840000 a A

2 1 Topo 8 16,512501 16,512501 b B
TEdTas seguidas por Jciras distintas diferein enire s ao nivel de significancia mdicado.
D.M.S. 5% =3,10128 D.M.S. 1% =4,05815

106



Apéndice

Teste de Tukey para médias de material.

Num. ordem  Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

] 7 Flow-it 48 23,093750 23,093750 a A

2 4 Z100 48 15,842917 15,842917 b B

3 6 Definite 48 14,066875 14,066875 b BC
4 1 Alert 48 12,021458 12,021458 ¢ BC
5 2 Surefil 48 11,863541 11,863541 ¢ CD
6 5 2250 48 10,812083 10,812083 c D
7 3 P60 48 10,172708 10,172708 c D

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

D.M.S. 5% =1,89753 D.M.S. 1% =2,20762

Teste de Tukey para médias de material dentro de continua do fator método.

Num. ordem  Num. trat. Nome  Num. repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 7 Flow-it 16 27,168750 7,168750 a A

2 4 2100 16 17,738124 17,738124 b B

3 6 Definite 16 16,558750 16,558750 bc BC
4 1 Alert 16 14,894374 14,894374 be BC
5 2 Surefil 16 13,753750 13,753750 ¢cd CD
6 3 P60 16 10,743124 10,743124 de D
7 5 2250 16 10,314374 10,314374 e D
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Teste de Tukey para médias de material dentro de dupla intensidade do fator

método.

Num. ordemx  Num. trat. Nome  Num. repet. Meédias MéEdias originais 5% 1%

1 7 Flow-it 16 21,936250  21,936250 a A

2 4 Z100 16 14,177501  14,177501 b B

3 6 Definite 16 12,626874  12,626874 be BC
4 5 7250 16 12,536875  12,536875 be BC
5 2 Surefil 16 11,243124 11243124 be BC
6 1 Alert 16 10,489375  10,489375 ¢ BC
7 3 P60 16 9,860624 9,860624 ¢ C

Teste de Tukey para médias de material dentro de pulsatil do fator método.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Meédias Médias originais 5% 1%

1 7 Flow-it 16 20,176250 20,176250 a A

2 4 2100 i6 15613125 15,613125 b B

3 6 Definite 16 13,015000 13,015000 be BC
4 i Alert 16 10,680625 10,680625 cd C
5 2 Surefil 16 10,5937350 10,593750 cd C
6 3 P60 16 9,914375 9,914375 cd C
7 5 Z250 16 9,585000 9.585000 d C

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

D.M.S. 5% =3,28662 D.M.S. 1% =3,82372
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Apéndice

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%
1 7 Flow-it 24 18,426666 18,426666 A
2 6 Definite 24 13,362500 13,362500 b B
3 4 2100 24 12,250834 12,250834 b BC
4 1 Alert 24 11,662916 11,662916 bc BCD
3 2 Surefil 24 10,715833 10,715833 bc BCD
6 3 P60 24 9,300000 9,300000 c CD
7 5 2250 24 9,087083 9,087083 ¢ D
Teste de Tukey para médias de material dentro de base do fator regio.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num. repet. Médias Médias originais 5% 1%
1 7 Flow-it 24 27.,760834 27,760834 A
2 4 2100 24 19,435000 19,435000 b B
3 6 Definite 24 14,771250 14771250 c C
4 2 Surefil 24 13,011250 13,011250 cd CD
5 5 Z2250 24 12,537083 12,537083 cd CD
6 1 Alert 24 12,380000 12,380000 cd CD
7 3 P60 24 11,045417 11,045417 d D

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significéncia indicando.

D.M.S. 1% =3,12205

D.M.S. 5% = 2,68357
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Teste de Tukey para médias de material dentro de continua do fator método e

superficie do fator regido.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Meédias Médias originais 5% 1%

1 7 Flow-it 8 21,304998 21,304998 a A

2 1 Alert 8 15,106249 15,106249 b B
3 6 Definite 8 14,957500 14,957500 be B
4 4 Z100 8 14,692500 14,692500 bc B
) 2 Surefil 8 12,935000 12,935000 bed B
6 3 P60 8 10,398749 10,398749 ¢cd B
7 5 7250 8 9,85999% 9,859999 d B

Teste de Tukey para médias de material dentro de continua do fator método e base do

fator regido.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 7 Flow-it 8 33,032501 33,032501 a A

2 4 2100 8 20,783749 20,783749 b B

3 6 Definite 3 18,160000 18,160000 be BC
4 1 Alert 8 14,682500 14,682500 cd CD
5 2 Surefil 8 14,572500 14,572500 cd CD
6 3 P60 8 11,087500 11,087500 d D

7 5 2250 8 10,768750 10,768750 d D
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Teste de Tukey para médias de material dentro de dupla intensidade do fator método

¢ superficie do fator regifo.

Num. ordemm  Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Meédias originais 5% 1%

1 7 Flow-it 8 17,462500  17,462500 a A

2 6 Definite 8 12,389999  12,389999 b AB
3 1 Alert 8 10,036250  10,036250 b B
4 2 Surefil 8 9,482499 9,482499 b B
5 4 Z100 8 9,472501 9,472501 b B
6 5 7250 8 9,172501 9,172501 b B
7 3 P60 8 7,815000 7,815000 b B

Teste de Tukey para médias de material dentro de dupla intensidade do fator método

¢ base do fator regido.

Num. ordems  Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%

1 7 Flow-it 8 26,410000 26,410000 a A

2 4 Z100 8 18,882502 18,882502 b B

3 5 7250 g 15,901250 15,901250 bec BC
4 2 Surefil g 13,003750 13,003750 cd C
5 6 Definite 8 12,863750 12,863750 cd C
6 3 Pal 8 11,906249 11,906249 cd C
7 I Alert 8 10,942500 10,942500 d C
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Teste de Tukey para médias de material dentro de puls4til do fator método e

superficie do fator regido.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num. repet. Médias Médias originais 5% 1%
1 7 Flow-it 8 16,512501 16,512501 a A
2 6 Definite 8 12,740001 12,740001 ab AB
3 4 Z100 g 12,587501 12,587501 ab AB
4 1 Alert 8 9,846250 9,846250 b B
5 2 Surefil 8 9,730000 9,730000 b B
6 3 ild] 8 9,686250 9,686250 b B
7 3 7250 8 8,228750 8,228750 b B

Teste de Tukey para médias de material dentro de pulsatil do fator método e base do

fator regido.

Num. ordem Num. trat. Nome  Num.repet. Médias Médias originais 5% 1%
1 7 Flow-it 8 23,840000 23,840000 a A
2 4 Z10G 3 18,638750 18,638750 b AB
3 6 Definite 3 13,290000 13,290000 ¢ BC
4 1 Alert 8§ 11,515000 11,515000 c C
5 2 Surefii 8 £1.457500 11,457500 C C
6 5 2250 8 10,941250 10,941250 ¢ C
7 3 P66 8 10,142501 10,142501 ¢ C

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significncia indicado.
D.M.S. 5% =4,64798

D.M.S. 1% = 540755
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