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1. RESUMO

OBJETIVO: O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia de métodos de
fotoativagdo modulados na adaptagdo marginal e interna de restauragbes
confeccionadas com compdsitos experimentais com diferentes concentragdes de
fotoiniciadores. MATERIAIS E METODOS: Foram preparados 3 compositos
(BisGMA / TEGDMA / 65% carga) com diferentes concentragbes de amina /
canforoquinona (Cl1 - 0,5%, C2 - 1%, C3 - 1,5%). Uma cavidade foi
confeccionada na face vestibular de 120 incisivos bovinos, os quais foram
aleatoriamente distribuidos em 12 grupos (n=10), de acordo com o tipo de
compdsito e o método de fotoativagdo (Alta Intensidade; Baixa Intensidade; Soft
Start; Pulse Delay - dose de energia padronizada em 28 1I). Apds os
procedimentos  restauradores, os espécimes foram moldados com
polivinilsiloxano e uma réplica de cada restauragdo foi obtida em resina epoxica.
Em seguida, para avaliagdo da adaptagdo interna, as amostras foram
seccionadas e réplicas da secgdo longitudinal foram obtidas. As réplicas foram
metalizadas e analizadas em MEV para determinagdo da porcentagem de fendas
ao longo da margem cavitdria e na interface de unido. Os dados de adaptagdo
marginal e interna foram submetidos a ANOVA e teste de Tukey (5%).
RESULTADOS: As restauragbes confeccionadas com o compésito Ci
apresentaram incidéncia de fendas significativamente superior aquelas
confeccionadas com C2 e C3. N&o houve diferenca significativa entre os metodos
de fotoativacdo, independente do tipo de compésito. Na maior parte das
amostras, ndo foram observadas fendas na margem superficial. CONCLUSAO:
Fotoativacdo com métodos modulados ndo melhora a adaptagéo das
restauracbes de compositos. A concentracdo de fotoiniciadores € um fator
determinante na formacdo de fendas das restauragdes, sendo que, nas condigbes
analisadas, uma concentragdo reduzida de fotoiniciadores pode acarretar em

maior desajuste das restauragdes.



2. INTRODUCAO e SINTESE DA BIBLIOGRAFIA

Os compositos resinosos vém sendo aprimorados desde o inicio da
década de 60, e desenvolveram-se de tal modo que atualmente apresentam
diversas caracteristicas vantajosas que propiciaram a ampliagdo de suas
indicacBes na Odontologia. Tais caracteristicas sdo: a capacidade de reproduzir
esteticamente a estrutura dental perdida, a possibilidade de uniao com os
substratos dentais (PASHLEY & CARVALHO, 1997), além de propriedades fisicas e
mecénicas satisfatérias que permitem sua aplicagao em dentes anteriores e
posteriores (PEUTZFELDT, 1997).

Entretanto, os compdsitos tém como desvantagem inerente a contragdo
de polimerizacdo, decorrente de reagbes quimicas na matriz organica do
composito (ASMUSSEN, 1975; DAVIDSON & FEIZER, 1997). Em fungdo disto, diversas
técnicas e materiais vém sendo desenvolvidos com o intuito de reduzir ou mesmo
eliminar a contragdo de polimerizagdo (UNO & ASMUSSEN, 1991; PEUTZFELDT, 1997,
SAKAGUCHI & BERGE, 1998).

Quando os compdsitos polimerizam in situ, na cavidade dentaria e,
portanto, em condig&o restrita, ocorre o desenvolvimento de tensdes na interface
dente-restauracdo (FEILZER ET AL, 1987). Se tais tensGes forem superiores g
resisténcia da unido imposta pelo sistema adesivo, inevitavelmente formar-se-ado
fendas, que representarfo locais propicios para a instalagdo e proliferagao
bacteriana. Em condices especificas, a colonizagdo bacteriana desses locais pode
resultar em manchamento da interface, sensibilidade pés-operatéria, cérie
recorrente e inflamacgdo pulpar, culminando no fracasso da restauragdo (Cox,
1994). Diante da importéncia atribuida a formag&o de fendas nas restauracoes de
compbésito, a avaliagdo, qualificagdo e mensuragdo dessas fendas tém sido
amplamente realizada em estudos laboratoriais (LUTZ £T AL., 1991; CIUCCHI £T AL.,
1997: MANHART ET AL, 2001; YOSHIKAWA ET AL., 2001; IRIE £T AL., 2002; PEUTZFELDT
& ASMUSSEN, 2004; ALONSO FT AL., 2004; CORRER ET AL., 2005; TwAMI ET AL., 2005;
ALONSO ET AL., 2006). Na literatura, pode-se identificar vérios métodos para se
conduzir tal avaliacdo, dentre os quais pode-se citar: estudos de microinfitragao
(com corantes, tragadores quimicos e radioativos, bactérias, pressao de ar, etc)
(SHORTALL, 1982; PASHLEY, 1990; TAYLOR & LYNCH, 1992; RASKIN £T AL., 2001},
evidenciacdo de fendas por corantes (YOSHIKAWA ET AL., 2001; ERNST £T AL.,2002
A; ERNST ET AL.,2002 B; ALONSO ET AL., 2004; ALONSO ET AL., 2006; CORRER ET AL.,
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2005) e andlise em Microscopia Eletrénica de varredura (MEV) (SAHAFI ET AL.,
2001; LIM ET AL., 2002; PELIZ ET AL., 2005; DUARTE £7 AL., 2005}. Considera-se que
a avaliacdo da adaptagdo das restauracdes € melhor determinada pela
Microscopia Eletronica de Varredura, com o uso de réplicas, técnica considerada
como “padrdo ouro” para avaliagdo das fendas (SHORTALL, 1982, IwAMI ET
AL.,2005).

Todavia, apesar da contragdo de polimerizagdo ser a causa, as tensdes por
ela geradas sdo consideradas o mecanismo responsavel pela formagédo de fendas
e problemas de unido na pratica clinica (DAvIDSON & FElLZER, 1997). Dessa
maneira, uma vez que a contracio de polimerizagdo é uma caracteristica
inerente de cada compésito e funcio direta do seu grau de conversao (ASMUSSEN,
1975), a tensdo de contragdo incidente na interface dente-compdsito deve ser
encarada como fator a ser reduzido para a manutencdo de uma boa integridade
marginal das restauragdes. DAVIDSON & DE GEE, em 1984, observaram que parte
considerdvel das tensdes de contracdo pode ser compensada pelo
acomodamento das cadeias poliméricas durante a cura, o que foi definido pelos

autores como escoamento.

Dessa maneira, varios métodos para reduzir as tensdes de contragdo e,
por conseqliéncia, melhorar a qualidade de adaptacdo das restauragdes em
compésito foram sugeridos, entre eles estdo a redugdo do volume de compdsito
aplicado e redugdo do fator de configuragdo cavitaria de cada incremento (FEILZER
ET AL., 1987; DAVIDSON ET AL., 1984; FEILZER ET AL., 1990); o aumento da
capacidade de escoamento e flexibilidade dos materiais restauradores (FEILZER £T
Ai., 1990; UNTERBRINK & MUESSNER, 1995); alteracdo na formulagdo dos
compésitos (WATTS & HINDI, 1999; PEUTZFELDT, 1997); a insergdo criteriosa do
compésito na cavidade através da técnica incremental (LuTz £7 AL, 1991); a
utilizacio de materiais com baixo modulo de elasticidade como forradores
resilientes (KEMP-SCHOLTE & DAVIDSON, 1990; SAKAGUCHI & BERGE, 1998;
UNTERBRINK & LIEBENBERG, 1999), além do uso de técnicas alternativas para a
fotoativacdo de compodsitos (KORAN & KURSCHNER, 1998; ERNST £7 AL., 2000;
BOUSCHLICHER £T AL., 2000).

As técnicas alternativas de fotoativacdo buscam alterar a cinética de

polimerizacdo pela modulagdo da emissao de luz durante a fotoativacdo dos



compésitos (ERNST ET AL., 2000) e, com isso, podem reduzir as tensfes que
incidem na interface dente-restauracdo durante a polimerizagdo dos compositos.

A possibilidade de alteracdo da cinética de contragdo esta diretamente
relacionada a composicdo da matriz resinosa do compésito, bem como a
quantidade e tipo de fotoiniciadores empregados. Isto porque a formulag&o do
compdsito € um fator determinante na sua taxa de polimerizacdo quando da
fotoativacdo. O tipo e quantidade de mondmeros e o sistema de iniciagao
(fotoativador/co-iniciador) determinam o grau de conversdo (PARK et al., 1999).
As caracteristicas quimicas e a concentragdo do sistema de fotoiniciagao
determinam, pela formacdo de radicais livres, a velocidade de reagdo e a taxa de
desenvolvimento da tens8o de contracdo (RUEGGEBERG et al., 1997; NEUMANN et
al.,, 2006). Neste sentido, menor concentracdo de fotoiniciadores poderia
retardar o desenvolvimento ou mesmo reduzir a tensdo de contragao (VENHOVEN
et al.,1996), isso favoreceria a manutengdo da integridade interfacial das
restauracdes. Em contrapartida, isso poderia dificultar o processo de
polimerizacdo reduzindo o grau de conversdo e as propriedades mecanicas do
material, 0 que poderia culminar na redugdo da durabilidade das restauragfes.
Adicionalmente, compésitos com grande quantidade de fotoiniciadores, cuja
polimerizacdo processa-se rapidamente, tendem a apresentar maior dificuldade
em responder adequadamente & modulagé@o da intensidade luminosa.

A modulagio pode ser realizada através de fotoativagdo soft-start (dupla
intensidade luminosa) ou pela técnica puise delay, utilizando aparelhos com
|lAmpada halogena.

O método soft-start consiste na irradiagdo inicial do compoésito com baixa
intensidade de fuz (o que pode possibilitar a redugdo da contragdo de
polimerizacdo pds-gel e das tensdes por ela induzidas), seguida pela exposicao a
alta intensidade (o que garante grau de converséo adequado) (SAKAGUCHI &
BERGE, 1998; SILIKAS ET AL., 2000). Como demonstrado por UNO & ASMUSSEN
(1991) e YOSHIKAWA £T AL (2001), 0 método de fotoativagdo por dupla intensidade
pode melhorar a adaptagiio marginal de compoésitos resinosos as paredes
cavitérias pela reducgdo da tensdo de contrag&o.

O método pulse delay ¢ semelhante ao método de fotoativagado por dupla
intensidade de luz, uma vez que também utiliza ativacdo inicial com baixa
intensidade de luz e complementagdo com alta intensidade. A diferenca é que no

método pulse delay ha um intervalo entre as emissGes. Tal intervalo pode
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permitir maior acomodamento das cadeias poliméricas reduzindo a tensdao gue
incide na interface dente restauracdo e podendo, portanto, melhorar a adaptacao
interfacial das restauragdes em composito.

Assim, em vista do problema exposto a respeito da contragdo de
polimerizagdo e da formagdo de fendas, observa-se a necessidade de pesquisas
com o intuito de avaliar as caracteristicas das restauragOes, objetivando a
producdo de restauragBes clinicamente aceitaveis com melhor qualidade

marginal, com possivel prolongamento de sua longevidade.

3. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi determinar os efeitos de diferentes métodos de
fotoativacdo (Alta Intensidade - AI, Baixa Intensidade - BI, Soft-Start - SS,
Pulse delay - PD) na adaptagdo marginal e interna de restauragdes
confeccionadas com compésitos experimentais com diferentes concentragbes de
fotoiniciadores (0,5%, 1,0% e 1,5% de canforoquinona/amina, na proporgao
1:1), com o intuito de definir se as restauragbes confeccionadas com a utilizagdo
de métodos modulados de fotoativacdo apresentariam redugdo na formacgado de

fendas interfaciais, através da analise em Microscopia Eletronica de Varredura.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Formulagdo dos compdsitos experimentais: Para o preparo da matriz
organica dos 3 compodsitos experimentais foram utilizados os mMonodmeros
dimetacrilatos BisGMA 65% em peso, € TEGDMA 35% em peso. A matriz
organica, foram adicionadas particulas de carga de Bario Aluminio Silicato -
BaAlSi com tamanho médio de 0,5 um, silanizadas com y-metacriloxipropil
trimetoxissilano e silica coloidal - Si0; com tamanho meédio de 0,04 pm na
propor¢do de 65% em peso do compoésito. Considerando este conteldo de carga,
80% sdo particulas de BaAlSi e 20% de SiO,. No sistema de fotoiniciagao foram
utilizados o fotoiniciador canforoquinona (CQ) e a amina 2-dimetilaminoetil
metacrilato (DMAEMA), como co-iniciador na proporgdo de 1:1, nas seguintes
concentracdes 0,5% (C1), 1,0% (C2) e 1,5% (C3). Além disso, foi adicionado a

mistura o inibidor BHT (Hidroxi butil tolueno) na concentragdo de 0,1% para
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prevenir a polimerizagdo espontanea dos dimetacrilatos. Esta formulagao foi
selecionada com base nos estudos de Park et al.(1999), Moin Jan et al. (2001) e

Atai & Watts (2006).

4.2 Adaptacao marginal e interna: Para avaliagdao da adaptagao marginal e
interna foram selecionados 120 incisivos bovinos recém-extraidos, os quais terao
a superficie vestibular desgastada de modo a expor uma area plana em esmalte
com pelo menos 6 mm de didmetro, onde uma cavidade com dimensdes de 3
mm de largura por 3 mm de comprimento e 2 mm de profundidade foi
confeccionada, com auxilio de uma maquina padronizadora de preparos. Nesta

condicdo, o volume da cavidade é 18 mm® e o Fator C é 3,6.

Figura 1. Dentes bovinos Figura 2. Seccao da
raiz e desgaste
vestibular.

Figura 4. Preparo
cavitario.

Figura 3. Maquina padronizadora
de preparos cavitarios.

Ap6s o preparo das cavidades, as amostras foram aleatoriamente
distribuidas em 12 grupos de acordo com o método de fotoativagdo a ser

aplicado (Tabela 1 - Figura 5 e 6) e o compdsito experimental a ser utilizado
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(C1, C2 e C3). O sistema de unido Single Bond 2 (3M ESPE, St Paul, EUA) foi
aplicado de acordo com as instrugoes do fabricante e todas as cavidades foram
restauradas em incremento Unico. Apds o procedimento restaurador as amostras
foram armazenadas por 24 h a 37°C em 100% de umidade relativa e, em
seguida, submetidas aos procedimentos de acabamento e polimento utilizando
sistema SofLex (3M ESPE, St Paul, EUA). O especime finalizado pode ser
observado na Figura 7. O espécime seccionado para avaliagdo da adaptagdo

interna pode ser observado na Figura 8.

Tabela 1. Descrigdao dos métodos de fotoativagao.

Método de Protocolo
Fotoativacao* (Intensidade luminosa e Tempo de exposicao)

Alta Intensidade (AI) 700 mW/cm? durante 40 s
Baixa Intensidade (BI) 150 mW/cm? durante 187 s

Soft-Start + (SS) 150 mW/cm? durante 10 s + 700 mW/cm? durante 38 s

150 mW/cm? durante 10 s + 3 minutos sem luz +

Pulse Delay + (PD) 700 mW/cm? durante 38 s

* A dose de energia foi padronizada em todos os grupos em 28 J/cm®. O aparelho de

fotoativacdo empregado foi XL 2500 3M ESPE (Figura 5).
t A reducdo da intensidade luminosa foi obtida utilizando um espacador padrdo

previamente calibrado (Figura 6).

Figura 5. Aparelho fotoativador Figura 6. Fotoativagdo com
empregado. espacador para obter intensidade
de 150 mW/cm?.



Figura 7. Espécime finalizado. Figura 8. Espécime seccionado.
Pronto para moldagem para Pronto para moldagem para
avaliacdo da adaptacgao superficial. avaliacdo da adaptacao interna.

Para avaliacdo da adaptacdo marginal foi realizada moldagem das
restauracdes com polivinilsiloxano (Aquasil, Dentsply DeTrey, Konstanz,
Germany) (Figura 9), as quais foram vazadas com resina epoxica (Buehler, Lake
Buff, IL, EUA) (Figuras 10 e 11).

| EPOXICLURAN
| I

g

i

Figura 9. Dispositivo para Figura 10. Resina epdxica. Figura 11. Molde vazado
moldagem com em resina epoxica para
polivinilsiloxano. obtencao da réplica.

Em seguida, as réplicas foram metalizadas (Balzers-SCD 050 Sputter
Coater, Liechtenstein) (Figura 12 e 13) e observadas em MEV (JEOL, JSM-
5600LV, Scanning Electron Microscope, Japdo) (Figura 14) para avaliagdo das

margens e mensuracao das fendas formadas.



Figura 13. Réplicas metalizadas das
amostras para avaliagao em
Microscopia Eletrénica de Varredura.

Figura 12. Metalizador Balzers-SCD
050 Sputter Coater, Liechtenstein

Figura 14. Microscopio Eletronico de Varredura.

As amostras foram inicialmente visualizadas com 25X de aumento, em
seguida as margens foram observadas com aumentos de até 200X para elucidar
possiveis dlvidas na qualidade da margem. Em seguida, a mensuragdo das
fendas foi feita diretamente no monitor do microscopio, utilizando a ferramenta
Multi point measuring device, com aumento de 25X, observando-se o perimetro
total das cavidades. (Figuras 15, 16, 17). Regibes da margem cavitaria em que
se observava uma transicdo continua e sem fendas entre a restauragdo e a
estrutura dentéria foram classificadas coma margem perfeita, enquanto regioes
que apresentavam perda de adesdo interfacial, com auséncia de continuidade

entre a restauracdo e a estrutura dentdria foram classificadas como fenda
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marginal e mensuradas. Adicionalmente, o comprimento total da margem

cavitaria foi mesurado para determinagao da porcentagem de fendas.

Figura 15. Fotomicrografia Figura 16. Mensuracdo das Figura 17. Mensuracgao da
da restauracdo para fendas superficiais (aumento margem total para calculo
avaliacdo de fendas 25X) da porcentagem de fendas

Para a avaliacdo da adaptagdo interna, as cavidades foram seccionadas em
3 fatias, as quais foram lateralmente moldadas com polivinilsiloxano (Aquasil,
Dentsply DeTrey, Konstanz, Germany) e vazadas com resina epoxica (Buehler,

Lake Buff, IL, USA). Em seguida, as réplicas foram metalizadas e avaliadas em

MEV, da mesma maneira descrita para a avaliagdo da adaptagdo marginal

(Figuras 18, 19, 20) .

Figura 18. Fotomicrografia Figura 19. Mensuragao das Figura 20. Mensuragao da
da restauracdo para fendas internas (aumento margem total para calculo
avaliacdo de fendas internas 30X). da porcentagem de fendas

Em ambos os casos, a formagdo de fendas (marginais e internas) foi
calculada e expressa em porcentagem do perimetro de cada cavidade, atraves da

equagao:



(1) % fendas = Soma das Fendas mensuradas (um) x 100

Margem total mensurada (um)

4.3 Analise Estatistica: Os dados obtidos de adaptagao marginal e interna,
expressos em porcentagem de fenda foram submetidos a analise de Variancia e
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey com nivel de significancia de

5%. A analise estatistica foi realizada pelo software ASSISTAT Versao 7.5 beta
(2008).

5. RESULTADOS

O Quadro 1 apresenta os resultados do analise de variancia para os dados
de adaptacdo externa. Pode-se observar que apenas o Fator 2 (composito) foi
significativo. O Fator 1 (métodos de fotoativagdo) e a interagdao entre os fatores

ndo foram significativos.

Quadro 1. Andlise de Varidncia (ANOVA - fatorial 2 critérios) para os dados de

adaptagao marginal externa.

Fator de Variagao

Fator 1 - F1 3 753.85303 251.28434 2.0984 | ns
(métodos de fotoativacao)

Fator 2 - F2 2 4652.35036 | 2326.17518 | 19.4255 | **
(composito)

Interacao F1xF2 6 1218.30447 | 203.05074 1.6956 | ns
Tratamentos 1.1 6624.50785 | 602.22799 5.0291 * %
Residuo 108 | 12932.87028 | 119.74880

Total 119 | 19557.37813

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >= .05) ‘

Siglas: F.V. = Fonte de variacdo: G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de quadrado;
Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F
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As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados do teste de Tukey para os
Fatores 1 (método de fotoativagao) e 2 (composito) respectivamente. Pela
Tabela 2, pode-se observar que ndao houve diferenga entre os meétodos de
fotoativagdao, independente do compodsito empregado. Pela Tabela 3, pode-se
observar que as restauragdes confeccionadas com o composito C1 apresentaram
maior incidéncia de fendas marginais externas que as restauragoes
confeccionadas com os compositos C2 e C3, independente do método de
fotoativacdao empregado. A tabela 4 mostra os resultados da interagao entre
os fatores: composito (C1, C2, C3) e métodos de fotoativagao (AI, BI, SS, PD).
Neste caso, ndo foi aplicado o teste de comparagao de médias porque o valor F
de interacdo ndo foi significativo. As figuras 21 e 22 mostram espécimes
representativos de situagdes com presenga de fenda e selamento marginal

perfeito, respectivamente.

Tabela 2. Medias e desvio padrao de formacao de fendas superficiais (fenda%)

em relagdao ao metodo de fotoativagao empregado.

Método de fotoativacao Médias
Alta Intensidade (AI) 8,07667 a
Baixa Intensidade (BI) 1,32900 a
Soft Start (SS) 5,56667 a
Pulse Delay (PD) 3,41367 a

Médias seguidas por letras diferentes diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% (DMS1 = 7.38337)

Tabela 3. Médias e desvio padrao de formacao de fendas superficiais (fenda%)

em relagao ao composito experimental empregado.

Composito Médias

C1 13,39925 a
c2 00,39025 b
C3 00,00000 b

Médias seguidas por letras diferentes diferem estatisticamente pelo

teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% (DMS2 = 5.8212)
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Tabela 4. Médias e desvio padrdao de formagao de fendas superficiais (fenda%)

em relacgdo a interacdo método de fotoativagdo x compdsito experimental.

Alta Intensidade

Baixa Intensidade

Soft Start
Pulse Delay

N3o foi aplicado o teste de comparagdo de médias porque o valor de
F para a interagao ndo foi significativo

Figura 21. Fotomicrografia de restauragao Figura 22. Fotomicrografia de restauragao
do grupo AI C1. Fendas podem ser do grupo BI C2. Selamento perfeito das
visualizadas nas margens (setas). margens pode ser visualizado.

Os resultados da formacdo de fendas internas foram similares aos
observados para as fendas internas, seguindo o mesmo padrdo. Sendo assim, no
Quadro 2 pode-se observar os resultados da analise de variancia para os dados
de adaptagdo interna. Também neste caso, apenas o Fator 2 (composito) foi
significativo. O Fator 1 (métodos de fotoativagdo) e a interagdo entre os fatores
ndo foram significativos. A analise das medias por fator (Tabelas 5 e 6)
revelaram que ndo houve diferenga entre os metodos de fotoativagao,
independente do compésito empregado (Tabela 5) e que a maior incidéncia de
fendas internas ocorreu para Cl, cuja média foi significativamente maior que as

observadas para C2 e C3 (Tabela 6). A Tabela 7 mostra, a titulo de ilustragdo, os
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resultados da interacdo entre os fatores: compoésito (C1, C2, C3) e métodos de

fotoativagdo (AI, BI, SS, PD). Também neste caso, nao foi aplicado o teste de

comparacdo de médias porque o valor F para a interagdo nao foi significativo. As

figuras 23, 24 e 25 mostram regides representativas de areas com fenda e com

selamento perfeito.

Quadro 2. Andlise de Variancia (ANOVA - fatorial 2 critérios) para os dados de

adaptacdo interna.

Fator de Variacao G.L. S.Q. Q.M. F

Fator 1 - F1 £) 1584.92607 | 528.30869 | 1.3413 | ns
(métodos de fotoativagao)

Fator 2 - F2 2 8076.00442 | 4038.0022 | 10.2522 | **
(composito)

Interacao F1xF2 6 2156.47293 | 359.41216 | 0.9125 | ns
Tratamentos 11 | 11817.40343 | 1074.3094 | 2.7276 | **
Residuo 228 | 89801.54333 | 393.86642

Total 239 | 101618.9467

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >= .05)

Siglas: F.V. = Fonte de variagdo; G.L. = Graus de liberdade; S.Q. = Soma de quadrado;

Q.M. = Quadrado médio; F = Estatistica do teste F

Tabela 5. Médias de formacdo de fendas internas em relagdo ao método de

fotoativagao empregado.

Método de fotoativacao
Alta Intensidade (AI)
Baixa Intensidade (BI)

Soft Start (SS)
Pulse Delay (PD)

Médias
39,66 a
35,13 a
34,22 a
32,80 a

Médias sequidas por letras diferentes diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey ao nivel de significdncia de 5% (DMS1 = 9,37145)
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Tabela 6. Médias de formacdo de fendas internas em relagdo ao compdsito

experimental empregado.

Compadsito Médias
C1i 43,63 a
Cc2 30,80 b
C3 31,93 b

Médias sequidas por letras diferentes diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey ao nivel de significadncia de 5% (DMS2 = 7,39564)

Tabela 7. Médias de formagdo de fendas superficiais em relagdo a interagao

método de fotoativagdo x compadsito experimental.

Alta Intensidade 45,99 (21,94) 37,89 (23,83) 35,16 (17,76)
TR T 41,64 (16,44) 32,20 (19,61) 31,55 (21,54)
Soft Start 48,14 (16,71) 22,80 (20,18) 31,73 (21,;50)
Pulse Delay 38,75 (17,64) 30,35 (22,04) 29,29 (17,25)

N&o foi aplicado o teste de comparagdo de médias porque o valor de F para
a interacao nao foi significativo

Figura 23. Fotomicrografia de Figura 24. Fotomicrografia de Figura 25. Fotomicrografia de
espécime do grupo PD C3. espécime do grupo SS C1. uma fenda interna com

A secgdo mostra restauragao A seccgio mostra restauragao aumento de 1000X.

com perfeito selamento com fendas, que localizam-se

interno. Nenhuma principalmente na parede

descontinuidade é observada pulpar e angulos axio-pulpares

na interface dente/restauragao da restauracao

(aumento 33X) (aumento 33X)



6. Discussao

A boa adaptacio marginal das restaurages em compdsito odontolégico €
um fator primordial para seu sucesso clinico. A estética e a longevidade dessas
restauracdes sdo diretamente influenciadas pela qualidade e durabilidade da
adaptacdo marginal. A falta de selamento nas restauragbes em compoésito pode
acarretar em infiltragdo marginal, que é a passagem de fluidos bucais e/ou
bactérias na interface dente-restauracdo, favorecendo o aparecimento de carie
recorrente, manchamento e sensibilidade pés-operatéria, afetando dessa forma,

a durabilidade das restauragdes. (KIbD, 1976).

Entretanto, testes de microinfiltracdo ndo tém sido aceitos como preditores
de falhas nas restauracdes. Nesse sentido a determinagéo da presenga de fendas
parece ser mais confidvel, uma vez que as fendas sao consideradas o primeiro
sinal de falha, a qual pode ser clinicamente evidenciada por manchamento
marginal (ALONSO ET AlL., 2004; DIETSCHI ET AL.,1993).

Neste estudo, considerando-se a formacgao de fendas nas margens tanto
externas quanto internas, foi observada diferenga significativa entre os
compbsitos experimentais, independente do método de fotoativagdo utilizado,
sendo que C1 apresentou porcentagem de fendas significativamente superior a
C2 e C3. N3o houve diferenca significativa entre os métodos de fotoativagdo. A
maioria dos espécimes, especialmente para os compoésitos C2 e C3 mostrou
perfeito selamento das margens externas, o que foi atribuido a sua completa
localizagBo em esmalte, uma estrutura altamente mineralizada, que permite uma
unido resistente e estdvel utilizando-se a técnica de condicionamento acido total.
Esses resultados corroboram com aqueles encontrados por CORRER ET AL. (2005)
e ALONSO ET AL. (2006). Considerando a formacgdo de fendas internas, pode-se
notar que estas ocorreram com maijor frequéncia no angulo axiopulpar e na
parede pulpar. Desadaptacdo no angulo pode ser atribuida a dificuldade de
acomodacio do composito restaurador nesta regido (FINITOS). Adicionalmente,
a concentracdo de tensdes no angulo e nos defeitos contribui para a
desadaptacdo (CORRER ET AL., 2005). Na parede pulpar, as fendas sao atribuidas
3 dificuldade de adesdo, pelo aumento do nimero de tubulos, € no didmetro
tubular e proporcional reducdo da area de dentina intertubular. Estas condiges

favorecem as tensdes de contragdo superarem a resisténcia de unido.
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De um modo geral, pode-se afirmar que a origem das fendas esta
relacionada a trés fatores principais, sendo eles, a tensdo de contragao dos
compdsitos resinosos (DAVIDSON & FEILZER, 1997), as falhas de unido ocorridas
durante o procedimento adesivo (MARSHALL ET AL., 1997) e as tensdes externas,
sejam elas mecanicas (DA CUNHA MELLO ET AL., 1997) ou térmicas (MOMOI ET AL.,
1990). Nesse estudo, os espécimes ndo foram submetidos a nenhuma tensao
externa e o procedimento adesivo foi padronizado para todos os grupos, para
que a fonte de variagdo da formagdo de fendas fosse apenas a tensao de
contracdo dos compdsitos testados, de modo a estudar os efeitos da
concentracdo de fotoiniciadores e da técnica de fotoativagao. Entretanto, apesar
dos cuidados tomados na padronizagdo na confecgdo dos espécimes, cabe
ressaltar que uma alta variabilidade dos dados é caracteristica de estudos de
formacdo de fendas. Isto porque o substrato dental apresenta uma grande
variabilidade, tanto entre os dentes quanto internamenie, em suas
caracteristicas intrinsecas e que influenciam na unido dos compositos. Isto pode
ser comprovado ao se observar que dentro de um mesmo grupo podem ser
encontrados espécimes com perfeito selamento de margens e espécimes com
fendas em quase toda a margem/interface.

A concentracdo de fotoiniciadores é um par@metro primordial para
fundamentar as caracteristicas de polimerizagdo de um composito e, por
conseqiténcia, sua unido com o substrato dental (PARK ET AL., 1999; MOIN JAN ET
AL., 2001; NEUMANN ET AL., 2006; ALONSO ET AL., 2008). Em geral, a concentragao
de fotoiniciadores e agentes redutores nos compdsitos odontologicos ¢ fixada
pelos fabricantes para cada produto comercial. Esta concentragdo varia de
produto para produto e seus efeitos nas caracteristicas de polimerizacdo do
compésito e nas restauragBes dentais ainda ndo foram completamente
elucidados.

Neste estudo, observou-se que a variagdo na concentragao dos
fotoiniciadores nos materiais restauradores afetou significativamente a formagéo
de fendas marginais e internas, sendo que o composito C1, com menor
concentragcdo de  fotoiniciadores, apresentou incidéncia  de fendas
significativamente superior a C2 e C3. ALONSO ET At., em 2008, ja puderam
constatar que a concentra¢dio dos fotoiniciadores tem grande influéncia em nas
caracteristicas de polimerizagdo dos compésitos resinosos. A presenca de maior

quantidade de fotoiniciadores permite a geragdo de maior quantidade de radicais
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livres, o que gera aumento no grau de conversao. Em seu estudo, utilizando as
mesmas formulacoes dos compositos do presente estudo, ALONSO ET AL. (2008),
observaram redugdo significativa do grau de conversao quando C1 (0,5% de
fotoiniciadores) foi comparado a C3 (1,5% de fotoiniciadores), sendo apontada
uma tendéncia de reducdo do grau de conversdo com a redugdo da concentragao
de fotoiniciadores, ou seja, valores menores para C1, valores intermediarios para
C2 e valores maiores para C3. Neste sentido, a principio seria de se esperar que
o composito com maior grau de conversdo (e por conseqliéncia, maior contragao
e maior modulo de elasticidade) apresentasse restauragoes com maior incidéncia
de fendas. Entretanto, o resultado observado foi justamente o oposto, o
composito com menor concentragao de fotoiniciadores foi o que apresentou
restauracdes com mais fendas. Este fato pode ser atribuido a uma possivel
formacdo polimérica deficiente. O material mal polimerizado nao apresentaria
unido adequada ao sistema de unido, propiciando desta forma formacdo de
fendas (SVIZERO ET AL, 2005). Isto pbde ser visualizado em alguns espécimes, nos
quais se observou uma clara separagdo entre o composito restaurador e o
sistema de unido. Uma fotomicrografia ilustrativa deste fato pode ser observada

na figura 26.

Figura 26. Fotomicrografia indicando a fenda formada
entre o composito restaurador e a camada de adesivo.

A concentracdo de fotoiniciadores em um composito deve ser suficiente
para garantir polimerizacdo adequada e determinar esta concentragdo para cada
formulacdo de compdsito é de grande importéncia para a prética clinica. Isto

porque uma polimerizacdo inadequada tem consequéncias sérias no que ser
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refere a biocompatibilidade, pela liberacdo de mondmeros residuais, e a
durabilidade da restauracdo pela redugdo de propriedades mecanicas, aumento
do desgaste, etc. GEURTSEN ET AL {1998} mostrou que a canforoguinona e ©
TEGDMA s3o liberados por resinas polimerizadas com relativa facilidade em
ambiente aguoso e que esses componentes podem ser tdxicos aos tecidos
quando presentes em maiores concentragfes. Adicionalmente, problemas de
adesdo, como os observados no presente estudo também podem estar presentes
em restauracdes de composito com polimerizagdo inadequada. Considerando as
caracteristicas estéticas, a concentragdao de fotoiniciadores deveria ser a mais
baixa possivel, devido ao amarelamento causado pela CQ, que pode dificultar a
adaptacio da cor do compésito a dos dentes naturais e a tendéncia de
descoloragdo interna causada pela amina (MOIN JAN FT AL, 2001; PARK, CHAE &
RawLS, 1999). Desta forma, considerando que o grau de conversdo para C2 e C3
ndo é significativamente diferente (ALONSO ET AL.,2008) e que a formagao de
fendas para ambos os grupos é similar, pode-se indicar que a melhor
concentracdo de fotoiniciadores para esta formulagdo de compésito & de 1%
(C2).

Outro fator em analise neste estudo foi o método de fotoativagdo. A
intensidade iuminosa tem infiuéncia direta na velocidade de polimerizagdo, o
que, por sua vez, se relaciona ao desenvolvimento das tensfes de contragao
(KINOMOTO ET AL., 1999). A alta velocidade de reagdo, comum aos compositos
fotoativados, diminui a capacidade de acomodamento do material as paredes
cavitdrias devido ao rapido desenvolvimento da rigidez e redugdo do periodo
viscoeldstico (KINOMOTO ET AL., 1999). Nessa situagdo, 0 aumento do modulo de
elasticidade do material e a ocorréncia da contragdo de polimerizagdo geram
tensGes na interface dente-restauracdo, as quais sd3o responsaveis por falhas
imediatas na adaptagdo das restauragdes de composito (DAVIDSON & FEILZER,
1997). Neste sentido a utilizagdo de baixa intensidade luminosa ou de meétodos
modulados de fotoativagio poderia ser conveniente pela possivel redugao da taxa
de polimerizagdo por segundo, o que favorece um desenvolvimento mais lento
das tensdes de contracdo. Diversos estudos apontam para efeitos benéficos da
reducdo ou modulagdo da intensidade luminosa no que se refere a redugdo da
tensdo de contracdo ou retardamento de seu desenvolvimento e melhora na
adaptac8o das restauracGes de compdsito. (ERNST et al., 2000; UNG & ASMUSSEN,
1991; YOSHIKAWA et al., 2001; ALONSO et a/., 2004; KORAN & KURSCHNER, 1998, LIM
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ET AL., 2002; UNTERBRINK & MUESSNER, 1995; CUNHA et al., 2004, CuNHA et al.,
2006; CUNHA et af.,, 2007)

Neste estudo, entretanto, ndo foi observada evidéncia de que os métodos
alternativos pudessem contribuir positivamente para a adaptagdo das
restauragBes. O que corrobora com outros estudos.

Neste sentido, de acordo com os resultados do presente estudo, a
alteraciio da cinética de polimerizagdo observada com a modulagdo da
intensidade luminosa, que permite o prolongamento do periodo visco elastico e
acarreta em desenvolvimento mais lento da tensdo de contragdo nao exerce
influéncia na formagdo de fendas. O fator determinante néo seria o modo como a
energia é transmitida ao sistema, mas sim a dose total, de modo que compdsitos
fotoativados com a mesma dose de energia apresentam o mesmo padrdo de
desenvolvimento de fendas. A explicacdo para este fato reside no fato de que o
valor total de contracio volumétrica de um compdsito e a tensdo maxima
desenvolvida no sistema dependem do grau de conversdo do compodsito, 0 que
em uGltima analise depende da dose de energia. De acordo com ALONSO ET AL.
(2008) ndo ha diferenca significativa no grau de conversdo dos compositos
guando diferentes métodos de fotoativagdo, mas com mesma dose de energia,
sdo empregados.

Desta forma, pode-se concluir que a formagéo de fendas nas restauragoes
de compdsito é regida pelo tipo de compdsito (com especial énfase na sua
composicio) e pela intera¢do do material com o substrato dental, sendo que o
modo como a polimerizagdo dos compositos ocorre ndo tem papel decisivo neste

parametro.

7. Conclusdes
1) Métodos modulados de fotoativagdo ndo reduziram a formagao de fendas

nas restauractes de compdsito.

2) Diferentes concentragBes do fotoiniciadores afetam a formagdo de fendas
nas condi¢cbes analisadas.

3) A incidéncia de fendas marginais e internas aumenta em compdsitos com

concentracdo reduzida de fotoiniciadores.
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