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RESUMO 

0 objetivo do estudo foi avaliar a influ€ncia de metodos de fotoativayao 

modulados na adaptayao marginal e interna de restauray6es de comp6sitos, al8m da 

degrada((Eio interfacial provocada pela ciclagens termica, mec8.nica ou pela associayao 

destas. Foi utilizado composite experimental a base de BisGMA/TEGDMA na proporgao 

65:35 e particulas de carga de Baric Aluminio Silicate e silica coloidal (65% em peso) e 

sistema de fotoiniciayao baseado em amina/canforoquinona na proporyao de 1:1 na 

concentrayao de 1 %. Para avaliayao da adaptayao marginal e interna, 160 incisivos 

bovines foram selecionados e desgastados ate expor uma area plana em esmalte, onde 

uma cavidade (3 mm x 3 mm x 2 mm de profundidade) foi confeccionada. Os dentes 

foram distribuidos em 16 grupos (n=10), segundo o metoda de fotoativagao (Alta 

lntensidade: AI - 750 mW/cm2 durante 40 s; Baixa lntensidade: Bl - 150 mW/cm2 

durante 200 s; Soft Start: SS -150 mW/cm2 durante 10s + 750 mW/cm2 durante 38 s e 

Pulse Delay: PO - 150 mW/cm2 durante 10 s + 3 minutes sem exposigao + 750 

mW/cm2 durante 38 s) e o tipo de degradagao a ser submetido (Controle: nenhuma 

ciclagem; Ciclagem termica: 10.000 ciclos: banhos de 30s a 5'C, 37'C e 55'C; 

Ciclagem mecanica: 100.000 ciclos mecanicos, com frequencia de 4Hz e carga de 60N; 

Ciclagem termo-mec8.nica). Ap6s os procedimentos de restaurayao, polimento e 

degrada<;Elo, uma replica de cada restaura9ao foi obtida em resina ep6xica. Em 

seguida, para avalia9ao da adapta9ao interna, as amostras foram seccionadas e 

replicas da sec9ao longitudinal foram obtidas. Todas as replicas foram observadas em 

MEV para determinar a porcentagem de fenda ao Iongo da margem cavitaria ou 

interface de uniao. Os dados foram submetidos a analise de vari8.ncia e teste de Tukey, 
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com 5% de signiticc3.ncia. Quando nenhum tipo de ciclagem foi realizado nao houve 

diferenr;a significativa entre os metodos de fotoativar;ao, embora nesta condigiio, na 

maior parte das amostras, nao foram observadas fendas na margem superficial. A 

ciclagem t8rmica nao produziu efeitos significativos na forma<;ao de fendas. As 

ciclagens mec8.nica e termo mec8.nica provocaram aumento na incidencia de fendas 

marginais, para apenas para o grupo AI e SS e de fendas internas, para todos os 

metodos de fotoativar;ao. Fotoativagi:lo com metodos modulados apesar de ni:lo 

melhorar a adaptar;ao das restaurag6es de comp6sitos a princfpio produz restaurar;oes 

menos susceptlveis a degradagao intertacial. A ciclagem mec8.nica e urn fator 

denterminante da degradagao interfacial de restaurag6es em comp6sito. Tens6es 

advindas da ciclagem termica nao promovem aumento da formac;ao de fendas em 

restaurag6es de comp6sito. 
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INTRODUc;:AO 

Desde a sua introduyao como material restaurador, na d8cada de 60, os 

comp6sitos odontol6gicos tern alcan<;ado Iugar de destaque na Odontologia pela 

capacidade de recupera<;ao estetica e funcional dos elementos dentais debilitados pela 

c8.rie ou fratura. Atualmente, pode-se considerar que as comp6sitos odontol6gicos sao 

o material de escolha para restaurayao direta de dentes anteriores e posteriores, em 

virtude de suas propriedades ffsicas e mecanicas satisfat6rias, da possibilidade de 

uniao a estrutura dental, atraves dos sistemas de uniao e por permitir a reprodu<;ao 

estetica da estrutura dental perdida. dentais (Pashley & Carvalho, 1997; Peutzfeldt, 

1997). 

Entretanto, os comp6sitos odontol6gicos tern como principal desvantagem a alta 

taxa de contrac;ao de polimerizac;ao, que pode variar entre 2, 7% e 5,6% segundo 

Feizer, de Gee & Davidson (1988). Essa contragao pode gerar na interface dante-

restaurac;ao tensao suficiente para gerar rompimento da uni§.o e conseqUents 

desadaptayao marginal, podendo acarretar em microinfiltrayao (Davidson & de Gee, 

1984; Cox, 1994). A microinfiltra<;ao foi definida por Kidd (1976) como a passagem 

clinicamente indetectclvel de fans, mo18culas, fluidos e bactSrias na interface 

dente/restaurayao e pode ter como conseqUSncias a hipersensibilidade p6s-operat6ria, 

manchamento da interface, dirie recorrente e ate mesmo patologias pulpares (Feizer, 

de Gee & Davidson, 1987; Kidd, 1976). 

Todavia, apesar da contrayao de polimerizayao sera causa, as tens6es por ela 

geradas sao consideradas o mecanismo responsavel pelos problemas de uniao na 

pnltica clfnica (Davidson & Feilzer, 1997). Dessa maneira, uma vez que a contrayao de 
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polimerizar;:ao e uma caracterfstica inerente de cada comp6sito e functao direta do seu 

grau de conversao (Asmussen, 1975), a tensao de contragao incidents na interface 

dente~comp6sito deve ser encarada como fator a ser reduzido para a manutenct8o de 

uma boa integridade marginal das restauract5es. Considera-se que o primeiro desafio 

ao qual a integridade marginal das restauract5es em comp6sito e submetida seria a 

contractao de polimerizact8o e a tensao associada. 

Na tentativa de minimizar os efeitos deleterios da tensao e contract8.o de 

polimerizar;:ao diversas t8cnicas vern sendo propostas, como a reduct8.o do volume de 

comp6sito aplicado e redugao do fator de configuragao cavitaria de cada incremento 

(Feilzer et a/., 1987; Davidson et a/., 1984; Feilzer et a/., 1990); o aumento da 

capacidade de escoamento e flexibilidade dos materiais restauradores (Feilzer et al., 

1990; Unterbrink & Muessner, 1995); alteragao na formulagao dos comp6sitos (Watts & 

Hindi, 1999; Peutzfeldt, 1997); a insergao criteriosa do comp6sito na cavidade atraves 

da tecnica incremental (Lutz eta/., 1991); a utilizagao de materiais com baixo modulo de 

elasticidade como forradores resilientes (Kemp-Scholte & Davidson, 1 990; Sakaguchi & 

Berge, 1998; Unterbrink & Liebenberg, 1999), alem da modulagao da intewnsidade 

luminosa durante a fotoativar;:ao as compOsites (Koran & KOrschner, 1998; Ernst eta/., 

2000; Bouschlicher eta/., 2000; Alonso et al, 2004). 

A modular;:ao da intensidade luminosa altera a cin8tica de polimerizar;:ao (Ernst et 

al., 2000) e, com isso, pode reduzir as tens6es que incidem na interface dente~ 

restauract3o durante a polimerizactao dos comp6sitos. Esta modulact8o pode ser 

realizada atraves de fotoativactao soft-start (dupla intensidade luminosa) ou pela t8cnica 

pulse delay, utilizando aparelhos com 13mpada hal6gena. 
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0 metoda soft-start consiste na irradia~ao inicial do comp6sito com baixa 

intensidade de luz (o que pode possibilitar a redugao da contragao de polimerizagao na 

fase p6s-gel e das tens6es par ela induzidas), seguida pela exposi<;c3.o a alta 

intensidade (o que garante grau de conversao adequado) (Sakaguchi & Berge, 1998; 

Silikas eta/., 2000). Como demonstrado par Uno & Asmussen (1991) e Yoshikawa eta/. 

(2001 ), o metoda de fotoativagao par dupla intensidade pode melhorar a adaptagao 

marginal de comp6sitos resinosos as parades cavitarias pela redu~ao da tensao de 

contrac;ao. 

0 metoda pulse delay e Semelhante 80 metoda de fotoatiVayaO par dupla 

intensidade de luz, uma vez que tamb8m utiliza ativagao inicial com baixa intensidade 

de luz e complementagao com alta intensidade. A diferenga e que no metoda pulse 

delay hcl urn intervale entre as emiss6es. Tal intervale pode permitir maior 

acomodamento das cadeias polim8ricas tamb9m reduzindo a tensao que incide na 

intertace dente restaura~ao e podendo, portanto, melhorar a adaptagao intertacial das 

restauragoes em comp6sito (Lim eta/., 2002). 

Apesar do relative sucesso relatado em diversos estudos, a eficclcia dos metodos 

de fotoativayao modulados ainda nao foi totalmente comprovada pelos estudos 

cientfficos, uma vez que a composic;ao pode afetar a capacidade do material de 

responder positivamente a modulagao da intensidade luminosa. Adicionalmente, deve­

se considerar que foram comprovadas apenas vantagens imediatas na aplicac;ao dos 

metodos de fotoativac;ao modulados, uma vez que atuam na reduc;ao da tensao de 

contrac;ao e podem preservar a integridade da intertace dente/restauragao no momenta 

da confeq:ao da restaurac;B.o. Na literatura estudos acerca da longevidade das 

restaurac;6es que empregam tais tecnicas nao foram encontrados. De modo que nao se 
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pode afirmar que a preservayao da interlace de uni8.o observada inicialmente seria 

mantida. 

Neste sentido, deve-se considerar que as tens6es advindas da carga 

mastigat6ria tambem podem interferir na interface de uniao dente/restaura9ao (Abdalla 

& Davidson, 1996). Ja em 1970, J0rgensen introduziu o Ierma "percola9ao mecanica" 

para indicar que fatores mecanicos podem produzir tens6es assim8tricas nas 

restauray6es e no lfquido que preenche o microespayo entre o material restaurador e a 

estrutura dental, acarretando em perda de resistEmcia de uniao. Al8m disso, Qvist 

(1983) concluiram que tensoes funcionais tern influencia na qualidade das 

restauray6es, uma vez que as restauray6es submetidas a tens6es mastigat6rias do 

dente antagonista apresentaram maior incid9ncia de infiltrayao marginal que as 

restauray6es nao sujeitas as tens6es funcionais. 

Nesse sentido, os resultados obtidos par Nikaido et a/ (2002) sugerem que a 

fadiga med'mica pode acelerar a degradayao do substrata adjacente a camada hibrida. 

A fadiga par tensao mecanica na cavidade oral tende a enfraquecer a uni8o do 

comp6sito restaurador a dentina, especialmente nas areas mais profundas onde a 

resistencia de uniao e menor. Alem disso, deformay6es na restaurayao podem ocorrer 

devido a ciclagem mec8nica, o que pode culminar na criayao de microseparay6es entre 

na interface adesiva ou na deformayao plclstica dessa interlace (dependendo de seu 

modulo de elasticidade). 

Assim, deve-se considerar que se a integridade marginal durante e 

imediatamente ap6s o procedimento restaurador puder ser estabelecida, falhas podem 

ser originadas quando a restauray8o estiver em funy8o devido a deteriorayao qui mica, 

tens6es mecanicas e termicas. 
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As tens6es de origem t6rmica provem das altera~6es de temperatura 

decorrentes da ingestao de alimentos, ora trios, ora quentes. Esta oscila~ao termica 

provoca dilata~8o/contra~t8o tanto dos materiais restauradores quanta da estrutura 

denttlria, e como existe diferen~a entre os coeficientes de expansao termica destas 

estruturas, os comp6sitos podem dilatar/contrair mais que a estrutura dentflria quando 

do aumento/redugiio da temperatura (Garle & Darvell, 1999). Este fato pode 

desencadear a forma~ao ou aumentar as fendas ja existentes. 

De acordo com a literatura pertinente, observa-se a necessidade de pesquisas 

com o prop6sito entender os processes de polimeriza~ao dos comp6sitos com a 

utiliza~ao de t8cnicas de fotoativa~ao alternativas e de degrada~ao na cavidade oral 

das restaura~6es que empregam tais tecnicas, com o prop6sito de melhorar a 

qualidade e aumentar a longevidade destas restaura~6es na cavidade oral. 
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1. DESENVOLVIMENTO 

1.1. OBJETIVO 

0 objetiVO deste estudo foi determinar OS efeitOS de diferentes m€todos de 

fotoativa.;ao (Alta lntensidade- AI, Baixa lntensidade- Bl, Soft-Start- SS, Pulse delay 

- PO) na degradat;B.o interiacial de restauray6es confeccionados com compOsite 

provocada pela ciclagem termica, medinica au pela associac;ao destas, com o intuito de 

definir se as restaurag6es confeccionadas com a utilizac;ao de metodos moduladas de 

fotoativayao seriam menos susceptfveis a degradac;ao, atraves de Teste de adaptac;ao 

marginal e interna - analise da formac;ao de fendas em Microscopia Eletr6nica de 

Varredura. 
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1.2. MATERIAlS E METODOS 

1.2.1. FORMULA9AO DO COMPOSITe EXPERIMENTAL 

Para o prepare da matriz orgcinica do comp6sito experimental foram utilizados os 

mon6meros dimetacrilatos BisGMA 65% em peso, e TEGDMA 35% em peso. A matriz 

orgcinica, foram adicionadas particulas de carga de B<irio Alumfnio Silicate - BaAISi 

com tamanho m9dio de 0,5 1-1m, silanizadas com y-metacriloxipropil trimetoxissilano e 

silica coloidal - Si02 com tamanho medio de 0,04 [lm na propor9ao de 65% em peso do 

comp6sito. Considerando este conteudo de carga, 80% sao particulas de BaAISi e 20% 

de Si02. No sistema de fotoiniciayao foram utilizados o fotoiniciador canforoquinona 

(CQ) e a amina 2-dimetilaminoetil metacrilato (DMAEMA), como co-iniciador na 

proporyao de 1:1, na concentrayao de 1%. A 19m disso, foi adicionado a mistura o 

inibidor BHT (Hidroxi butil toluene) na concentrayao de 0,1% para prevenir a 

polimerizayao espont8.nea dos dimetacrilatos. Esta formulaQ3o foi selecionada com 

base nos estudos de Park et a/.(1999), Moin Jan eta/. (2001) e Alai & Watts (2006). 

1.2.2. ADAPTAt;AO MARGINAL INTERNA E EXTERNA 

Para avaliaQiio da adaptaQiio marginal e interna foram selecionados 120 incisivos 

bovines recem-extrafdos, os quais terao a superiicie vestibular desgastada de modo a 

expor uma area plana em esmalte com pelo menos 6 mm de di8.metro, onde uma 

cavidade com dimens6es de 3 mm de largura por 3 mm de comprimento e 2 mm de 

profundidade foi confeccionada, com auxilio de uma mciquina padronizadora de 

prepares. Nesta conditt8.o, o volume da cavidade e 18 mm3 eo Fator C e 3,6. 
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Ap6s o prepare das cavidades, as amostras foram aleatoriamente distribufdas em 12 

grupos de acordo com o metodo de fotoativagao a ser aplicado (Tabela 1 - Figura 5 e 

6) eo comp6sito experimental a ser utilizado (C1, C2 e C3). 0 sistema de uniao Single 

Bond 2 (3M ESPE, St Paul, EUA) foi aplicado de acordo com as instrug6es do 

fabricante e todas as cavidades foram restauradas em incremento Unico. Ap6s o 

procedimento restaurador as amostras foram armazenadas por 24 h a 3JOC em 100% 

de umidade relativa e, em seguida, submetidas aos procedimentos de acabamento e 

polimento utilizando sistema So/Lex (3M ESPE, St Paul, EUA). Neste momento, os 

especimes de cada grupo foram distribuidos em 4 subgrupos (n=1 0) segundo o 

protocolo de degradagao a ser empregado (Tabela 2). 

Os protocolos de degradac;ao foram realizados em maquina de ciclagem t8rmica 

MSCT-3 (Figura 7) e maquina de ciclagem mecanica Erios (Figura 8). 

0 esp8cime finalizado pode ser observado na Figura 9. 0 esp8cime seccionado 

para avaliac;Eto da adaptac;ao interna pode ser observado na Figura 10. 

Para avaliagao da adaptagao marginal foi realizada moldagem das restaurag6es 

com polivinilsiloxano (Aquasil, Dentsply De Trey, Konstanz, Germany) (Figura 11 ), as 

quais foram vazadas com resina ep6xica (Buehler, Lake Buff, IL, EUA) (Figuras 12 e 

13). 
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Figura l. Dentes bovines 

Figura 3. Maquina padronizadora de 

prepares cavitarios. 

Figura 5. Aparelho fotoativador 

empregado. 

Figura 2. Secc;ao do 

raiz e desgaste 

Figura 4. Prepare 

cavitario. 

Figura 6. Fotoativac;ao com 

espac;ador para obter intensidade 

18 
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Tabela 1. DescriyOo dos m8todos de fotoativac;Oo. 

Metodo de 
Fotoativa9Co" 

Alta lntensidade (AI) 

Baixo lntensidade (BI) 

Soft-Start t (SS) 

Pulse Delay t (PD) 

Protocolo (lntensidade 
luminosa e Tempo de exposi9Co) 

700 mW/cm2 durante 40 s 

l50mW/cm2 durante l87s 

150 mW/cm2 durante lOs+ 700 mW/cm2 durante 38 s 

150 mW /cm2 durante 10 s + 3 minutes sem luz + 700 
mW /cm 2 durante 38 s 

* A dose de energia foi padronizada em todos os grupos em 28 J/cm2. 0 aparelho de 

fotoativayao empregado foi XL 2500 3M ESPE (Figura 5). 

t A reduyOo do intensidade luminosa foi obtido utilizondo um espoyodor podrOo previomente 

calibrado (Figura 6). 

Tabela 2. Descric;Oo dos protocolos de degradac;Oo. 

Degrada9ao 

(I) Controle 

(2) Termica • 

(3) Mecanica •• 

(4) Termica e 
mecdnico 

Protocolo 

Os esp8cimes nOo foram submetidos a nenhum tipo de 
ciclagem 

10.000 ciclos: banhos de 30s a soc. 3rc e 55oc (Gale & 
Darvell, 1999) 

1 00.000 ciclos mecdnicos realizados em ambiente Umido, 
com freqUEmcia de 4 Hz e cargo de 60 N (Bed ran-de Castro 
et a/.,2004; Alonso et a/.,2005) 

Degradac;:ao (2) + (3) 

• Reolizado em M6quina simulodoro de ciclos termicos ** Realizodo em M6quino simulodora de ciclos 

mecOnicos 

19 



fl 
t 

• 
• • 
I 

• • 

• 
I 

• • • I 

• I 

I 

Figura 7. Maquina de c iclagem 

termica. 

Figura 9. Especime flnalizado. Pronto 

para moldagem para avaliac;ao do 

adaotacao suoerticial. 

Figura 8. Maquina de ciclagem 

mecanica. 

Figura 10. Especime seccionado. 

Pronto para moldagem para 

avaliac;:ao do adaptac;:ao interne. 
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• • • 
Cl 

• t 

I 
I 

• 

c 
t 

Figura 11. Dispositive para 

moldagem com 

polivinilsiloxano. 

Figura 14. Metalizador Balzers-SCD 

050 Sputter Cooter, Liechtenstein 

Figura 12. Resina ep6xica. Figura 13. Molde vazado 

em resina ep6xica para 

obten<;ao do replica . 

Figura 15. 

Replicas 

metalizadas 
Figura 16. Microsc6pio Eletr6nico 

de Varredura. 
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Em seguida, as replicas foram metalizadas (Balzers-SCD 050 Sputter Coater, 

Liechtenstein) (Figura 14 e 15) e observadas em MEV (JEOL, JSM-5600LV, Scanning 

Electron Microscope, Japao) (Rgura 16) para avaliayao das margens e mensurayao das 

fendas formadas. 

As amostras foram inicialmente visualizadas com 25X de aumento, em seguida 

as margens foram observadas com aumentos de ate 200X para elucidar possfveis 

duvidas na qualidade da margem. Em seguida, a mensuragiio das fendas foi feita 

diretamente no monitor do microsc6pio, utilizando a ferramenta Mum point measuring 

device, com aumento de 25X, observando-se o perf metro total das cavidades. (Figuras 

17, 18, 19). Regi6es da margem cavitaria em que se observava uma transigao continua 

e sem fendas entre a restaurayao e a estrutura dent8ria foram classificadas coma 

margem perfeita, enquanto regi6es que apresentavam perda de adesao interfacial, com 

aus8ncia de continuidade entre _a re~taurayao e a estrutura dentciria foram classificadas 

como fenda marginal e mensuradas. Adicionalmente, o comprimento total da margem 

cavitclria foi mesurado para determina\!8.0 da porcentagem de fendas. 

Para a avalia\!ao da adaptagao interna, as cavidades foram seccionadas em 3 

fatias, as quais foram lateralmente moldadas com polivinilsiloxano (Aquasil, Dentsply 

DeTrey, Konstanz, Germany) e vazadas com resina ep6xica (Buehler, Lake Buff, IL, 

USA). Em seguida, as replicas foram metalizadas e avaliadas em MEV, da mesma 

maneira descrita para a avalia~ao da adapta~ao marginal (Figuras 20, 21, 22). 
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Figura 17. Fotomicrografia da Figura 18. Mensurac;:ao das Figura 19. Mensurac;:ao da 

restaura<;ao para avalia<;ao fendas superficiais (aumento margem total para calculo 

de fend as superficiais 25X) da porcentagem de fendas 

(aumento 25X) (aumento 25X) 

.. 
. .. 

~ - . 
--~. ~-----~- ~ 

- -
I L j, ..... I j ' 1 'I, , ....,J I 1 

Figura 20. Fotomicrografia da Figura 21 . Mensura<;ao das Figura 22. Mensurac;:ao da 

restaura<;ao para avaliac;:ao de fendas internes (aumento 33X). margem total para calculo da 

fendas internes (aumento 33X). porcentagem de fendas internas 

(aumento 33X) 
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Em ambos os casos, a formayao de fendas (marginais e internas) foi calculada e 

expressa em porcentagem do perfmetro de cada cavidade, atraves da equayao: 

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

Margem total mensurada 

1.2.3. ANALISE ESTATiSTICA 

Os dados obtidos de adaptagao marginal e interna. expressos em porcentagem 

de fenda foram submetidos a analise de Variancia e as medias foram comparadas pelo 

teste de Tukey com nivel de significancia de 5%. A analise estatistica loi realizada pelo 

software ASSIST AT Versao 7.5 beta (2008). 
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1.3. RESULTADOS 

0 quadro 1 apresenta os resultados da analise de variancia para os dados de 

adaptayao externa. Pode-se observar que tanto os fatores (tecnica de fotoatiVa(f8.0 e 

degraday8.o), quanta a interayao entre eles foram significativos. Considerando isto, a 

analise da interayao entre os fatores pode ser observada na Tabela 3. 

De acordo com a Tabela 3, o tipo de degradayao utilizado tern influencia 

fundamental na forma<;iio de tendas. mas esta influencia e regida pelo metoda de 

fotoativagiio empregado. Sendo assim, observou-se selamento perfeito das margens 

para as restauray6es do grupo controls (que nao sofreram nenhum tipo de 

degradagiio). 0 protocolo de degrada<;iio termica niio afetou a formagiio de fendas 

externas, uma vez que em nenhum dos grupos apresentou diferenya significativa do 

controls. Os protocolos de degradayao mec8nica e termo-mecanica por sua vez, 

acarretaram em aumento significative da incid6ncia de fendas marginais para os grupos 

fotoativados com os metodos de alta intensidade em modo contfnuo e soft-start. Com 

rela~ao aos metodos de fotoativa~ao, pode-se observar que nos grupos centrale e 

Submetidos 8. Ciclagem t8rmica n§.o hOUVe diferenQa entre OS m8todOS. J<3. para OS 

grupos submetidos as ciclagens mecclnica e termo-mecanica, o grupo fotoativado com 

alta intensidade apresentou incid9ncia de fendas significativamente superior aos 

demais (baixa intensidade, soft start e pulse delay). Nas figuras 21 e 22, o perfeito 

selamento das margens e a presen~a de fendas podem ser observados, 

respectivamente. 
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Quadro 1. Analise de Variancia CANOVA - fatorial 2 criterios) para os dodos de 

adaptac;ao marginal externa. 

Fator de Variayao G.L. S.Q. 

Fator 1 - F1 3 14011.91755 

(Degrada~ao) 

Fator 2 - F2 3 22383.52583 

(Metodo de Fotoativa9ao) 

lntera~ao F 1 xF2 9 17979.44403 

Tratamentos 15 54374.88740 

Reslduo 144 28147.15953 

Total 159 82522.04693 

··significative ao nfvel de 1% de probabilidade (p < .01) 

• significative ao nfvel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 

ns noo significative (p >= 05) 

Q.M. 

4670.63918 

7461. 17528 

1997.71600 

3624.99249 

195.46639 

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

Q.M. = Quadrado media; F = Estatfstica do teste F 

F 

23.8948 ** 

38.1711 ** 

10.2203 ** 

18.5453 ** 

Tabela 3. Medias e desvio padrao de forma<;:ao de fendas superficiais (fenda%) em 

relac;ao a interac;ao metodo de fotoativac;ao x protocolo de degradac;ao. 
========= ---------

Controle 

Ciclagem Termica 

Ciclagem Mecanica 

Ciclagem Termo-mecanica 

I I 

0 

• 

• • 
I 

AI 

•• 
bA 

a A 

a A 

81 ss 
I I • • I I • • I I 

0.0 a A 0,0 bA I I 

7.8 aBC 19.5 aB 0.0 

0.3 aB 3. 7 abB 8.2 

PO 

·~ 
a A 

aC 

aB 

As medias seguldas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Tukey ao nfvel 

de 5% de probabilidade 

DMS para colunas = 16.2638 Classific.c/letras minusculas 

DMS para linhas = 16.2638 Class1fic.c/letras maiusculas 

MG = 10.06219 CV% = 138.94523 
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Quadro 2. Analise de Variancia CANOVA - fatorial 2 criterios) para os dodos de 

adapta<;ao inte rna. 

Fator de Variayao G.L. S.Q. 

Fator 1 - F1 3 48397.83539 

(Degrada~ao) 

Fator 2 - F2 3 6942.66169 

(Metoda de Fotoativayao) 

lnteractao F 1 xF2 9 4049.98914 

Tratamentos 15 59390.48622 

Residua 304 105498.76586 

Total 319 164889.25209 

··significative ao nfvel de 1% de probabilidade (p < .01) 

• significative ao nfvel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 

ns nao significative (p >= .05) 

Q.M. 

16132.61180 

2314.22056 

449.99879 

3959.36575 

347.03541 

Siglas: F.V. =Fonte de varia96o; G.L. = Graus de liberdade. S.Q. =Soma de quadrado; 

Q.M. = Quadrado media; F = Estatfstica do teste F 

F 

46.4869 .... 

6.6685 ** 

1.2967 ** 

11.4091 ** 

Tabela 4 Medias e d esvio padrao de forma<;ao de fendas superfic ia is (fe nda%) e m 

reiOyOO 0 interOyOO metodo de fotoatiVOyOO X protocolo de degradOyOO. 

b e A 40,2 bAB 31.2 bB 47,5 abA 

a A 61,3 aAB 50,0 aB 57,5 aAB 

a bA 6 1,2 a A 63,0 a A 61,8 a A 

As medias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si. pelo Teste de Tukey ao nfvel 

de 5% de probabilidade. 

DMS para colunas = 15.1989 Class1fic.c/letras mnusculas 

DMS para linhas = 15.1989 Classific.c/letras maiusculas 

MG = 48.92741 CV% = 38.07454 
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No Ouadro 2 pode-se observar os resultados da analise de vari8ncia para os 

dados de adaptayao interna. Tamb6m neste caso, tanto os fatores (t8cnica de 

fotoativayao e degraday8.o), quanta a interayao entre eles foram significativos. 

Considerando isto, a analise da interayao entre os fatores pode ser observada na 

Tabela 4. 

Na tabela 4, OS resultados das multiplas comparag6es da interagao metodos de 

fotoativagao e protocolo de degradagao para fendas internas pode ser observado. 

Considerando os protocolos de degradayao, pode-se observar que a ciclagem t6rmica 

n8.o acarretou em aumento significative das fendas internas formadas em nenhuma das 

condiy6es analisadas. As ciclagens mec8nica e termo-mec8nica acarretaram em efeitos 

similares, ja que os grupos nao apresentaram diferenya significativa entre si em 

nenhuma das condiy6es de fotoativayao. Adicionalmente, ambas provocaram aumento 

significative das fendas em relagB.o aos grupos control e. Com relayao aos m6todos de 

fotoativac;ao, os resultados apresentaram variayao segundo o tipo de degradayao. Nos 

grupos controle e submetidos a ciclagem termo-mec8nica n8.o houve diferenc;a entre os 

m6todos. J8. para OS grupos SUbmetidOS a ciclagem t€rmica 8 a ciclagem mec8nica, OS 

grupos fotoativados com o metoda soft start (SS) apresentaram reduyao significativa 

das fendas em relayao aos grupos fotoativados com alta intensidade (AI) em modo 

continuo. Nas figuras 23 e 24, o perfeito selamento das margens internas e a presenc;a 

de fendas, em especial no 8ngulo e na parede pulpar, podem ser observados, 

respectivamente. 
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Figura 23. Fotomicrografia do secc;ao de 

uma restaurac;ao para avaliac;ao de 

adaptac;ao interna. Perfeita adaptac;ao 

de margens e ausencia de fendas 

podem ser observados (aumento 25X). 

Figura 24. Fotomicrografia do secc;ao 

de uma restaurac;ao para avaliac;ao 

de adaptac;ao interna. Fendas internas 

no parede pulpar e angulos podem ser 

observadas (aumento 25X). 

Figura 25. Falha do uniao em toda a interface de uniao 

decorrente de ciclagem termo-mecanica. 
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DISCUSSAO 

A avaliayao da adaptayao das restauray6es de comp6sito e considerada de 

grande relevancia, pois a forma<;iio de fendas e considerada o primeiro sinal de falha de 

uma restaurayao. 

A origem dessas fendas esta relacionada a tres fatores principais, sendo eles, a 

tensao de contrayao dos comp6sitos resinosos (Davidson & Feilzer, 1997), as falhas de 

uni8.o ocorridas durante o procedimento adesivo (Marshall eta/., 1997) e as tens6es 

externas, sejam elas mecanicas (Da Cunha Mello eta/., 1997) au termicas (Momoi et 

a/., 1990). 

Diversas metodologias in vivo e in vitro vern sendo desenvolvidas e utilizadas 

para avaliayao da adaptayao das restauray6es, e h8. consenso de que avaliay6es in 

vivo, sao mais fidedignas na prediyao do comportamento clfnico dos materiais 

restauradores. Entretanto, estudos in vivo apresentam grandes dificuldades em sua 

realizayao, consomem mais tempo e sao mais onerosos. Neste sentido, pesquisas in 

vitro sao de grande importEmcia e podem ser Uteis na avaliayfio de materiais e t6cnicas 

restauradoras de modo mais rclpido. Entretanto, hci necessidade de se reproduzir nos 

estudos laboratoriais as condiy6es clfnicas a que sao submetidos esses materiais. E, e 

com este objetivo que os procedimentos de ciclagem termica e mec8.nica sao 

introduzidos. A ciclagem termica busca reproduzir as variay6es termicas que ocorrem 

no ambients oral. A ciclagem mecB.nica simula a carga oclusal. Em ambos os cases, 

efeitos adversos na interface dente/restaurayao podem ocorrer, interferindo com a 

adaptayao das restauray6es. 
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Considerando a ciclagem t8rmica, seus efeitos deletSrios na uni8.o de comp6sitos 

a estrutura dental sao atribufdos a diferen~a entre o coeficiente de expansao termica do 

comp6sito e da estrutura dental, o que acarreta em urn comportamento diferente frente 

as variag6es de temperatura. Neste sentido, quando submetidos a baixas temperaturas, 

os comp6sitos (maier coeficiente de expansao t8rmica) contraem mais que a estrutura 

dental (menor coeficiente de expansao termica), o que favorece o aparecimento ou a 

propaga9ao das tendas ao Iongo da margem cavitaria e interface de uniao. Tambem 

sao relatados efeitos delet8rios associados com a altera¢o do volume das fendas pela 

variagiio da temperatura gerando urn fluxo cfclico de flufdos para dentro e fora das 

fendas 

Neste estudo, os esp8cimes foram submetidos a 10 000 ciclos t8rmicos, o 

equivalents a 1 anode usa clfnico de acordo com a sugerido par Galee Darvel (1999). 

As temperaturas extremas de 5 e 55 oC foram selecionadas por serem as mais 

frequentemente encontradas na literatura e par serem compativeis com a temperatura 

em que bebidas trias e quentes, respectivamente, sao consumidas. 0 banho 

intermediclrio a 37 oC foi introduzido com base na temperatura corporal, para evitar o 

cheque t8rmico pelas temperaturas extremas, uma vez que este choque dificilmente 

ocorreria em condig6es cllnicas. Os resultados deste estudo, entretanto, nao revelaram 

efeito significative desta termociclagem no padrao de formagao de fendas marginais e 

internas. Nao foram detectadas evidSncias concretas de que forma~o au a propagagao 

de fendas tenha ocorrido pelo estresse tSrmico. Credita-se, portanto, a formagao de 

fendas a contragao de polimerizagao do comp6sito restaurador ou falha no 

procedimento adesivo, independentemente da ciclagem termica. Estes resultados 

corroboram com aqueles obtidos par Wendt, Mcinnes & Dickinson50 e de Smith eta/., 
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46 6, 15, 18, 19, 21, 32,50 que tamb6m nao observaram diferen~as significativas entre 

grupos termociclados quando comparados com grupos nao-termociclados. 

0 efeito do estresse mec8.nico ocorre devido a diferen~a de mOdulo de 

elasticidade entre os componentes da interface adesiva, os quais condicionam 

diferentes graus de deforma~ao elastica ou pl8.stica, criando desta maneira 

microsseparaQ6es entre o piso da cavidade e a camada de adesivo (Nikaido 2002) Esta 

deformaQilO e de aproximadamente 0,1 a 1 ~m/kg (Jorgensen, 1 976), sendo que 0 

estresse se concentra principalmente entro o adesivo e o topo da camada hfbrida. 

Adicionalmente, a ciclagem mecanica est8. relacionada a fadiga, que pode ocasionar 

em falha castastr6fica de restaura~6es. Falhas par fadiga sao caracterizadas pela 

inicia<;ao de fratura em um defeito (lendas, bolhas, vazios) seguida pelo crescimento 

progressive desta fratura ate a falha total (Figura 25). Fratura marginal e urn born 

indicador de falha par fadiga. Nesta condi~ao, frequentemente os materais ou interfaces 

falham ap6s repetido carregamento subcatastr6fico, com tens6es que sao pequenas 

demais para provocar falhas durante sua aplica~ao inicial. lsto pode ser claramente 

observado neste estudo, uma vez que a qualidade marginal foi severamente 

prejudicada nos grupos submetidos a ciclagem mecanica e termo-mecanica. lsto 

corrobora com diversos autores que observaram reduc;ao de resist8ncia de uniao ou 

aumento na incidBncia de fendas interfaciais em restaurac;6es de comp6sito ap6s 

ciclagem mecanica. Frakenberger 2005 biomaterials [8-11 ). 

Os parametres utilizados na ciclagem mec3.nica deste estudo foram: 100.000 

ciclos mec<:inicos realizados em ambients Umido, com freqi.iEmcia de 4 Hz e carga de 60 

N e foram selecionados com base nos estudos de Bedran-de Castro et a/.,2004 e 

32 



Alonso et a/.,2005. A aplicagao de 100.000 ciclos foi apontada par frakenberger 

(Frankenberger R, Strobel WO, Kra·mer N, Winterscheidt J, Winterscheidt B, Petschelt 

A. Fatigue behavior of the resin-dentin bond using different evaluation methods. J 

Biomed Mater Res 2003;678:712-21.) como sendo comprovadamente efetiva em 

reduzir substancialmente a qualidade marginal de restaura((6es em comp6sito. 

Alguns estudos apontaram a degradayao interfacial provocada pelas ciclagens 

termica e mec8.nica em associac;ao poderiam ser ainda mais evidente ( Sedran de 

Castro AK, Pereira PN, Pimenta LA, Thompson JY. Effect of thermal and mechanical 

load cycling on microtensile bond strength of a total-etch adhesive system. Oper Dent 

2004;29:150--6.]pelo somat6rio de efeitos. lsto, entretanto, nao foi observado no 

presents estudo, uma vez que a associar;ao entre ciclagem termica e mec3nica nao 

produziu efeitos delet8rios superiores aqueles decorrentes apenas da ciclagem 

mec8nica, o que, somado ao fato de que a ciclagem termica sozinha nao gerou 

degradac;B.o significativa da interface, pode levar a interpretac;ao de que a ciclagem 

mec8.nica 8 a maier responsavel pela degradayao das margens. 

Oiversos estudos tern mostrado que o metoda de fotoativac;ao pode interferir na cin8tica 

da polimerizac;ao, alterando sua velocidade em func;ao da intensidade luminosa e 

determinando o grau de conversao em func;ao da dose de energia. XX apontou a que 

uma alta intensidade luminosa seria necessaria para obtenc;ao de propriedades 

mecanicas adequadas. Entretanto, alta velocidade de reac;ao, comum aos comp6sitos 

fotoativados com alta intensidade luminosa, diminui a capacidade de acomodamento do 

material as parades cavit8rias devido ao r8pido desenvolvimento da rigidez e reduc;ao 

do periodo viscoelastico (Kinomoto et at., 1999). Nessa situagiio, o aumento do modulo 

de elasticidade do material e a ocorrencia da contrac;ao de polimerizac;ao geram 
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tens6es na intertace dente-restaura~t8o, as quais seriam responsclveis par falhas 

imediatas na adapta~t8o marginal de restaura~t6es em compOsite (Davidson & Feilzer, 

1997). lsto, entretanto, nao foi observado neste estudo. Nas condi<;6es controle e de 

degrada~t8o termica foi observado 6timo selamento de margens em quase todos os 

esp8cimes. Quando submetidos a ciclagem mecB.nica e termo-mecB.nica, entretanto, 

houve aumento significative de fendas marginais e internas, o que nao foi observado 

nos grupos fotoativados com metodos modulados com a mesma intensidade. Sendo 

assim, pode-se supor que apesar de apresentar bom selamento nas condi<;6es controle 

e ciclagem t8rmica, a interiace adesiva dos grupos fotoativados com alta intensidade 

luminosa (AI) ja vinha em condigao de tensao (pela alta tensao de contragao presente 

nos esp8cimes ativados com de alta intensidade) e par isso, ao ser submetida a 

ciclagem mecB.nica tenha possibilitado maier inicia~t8.o e subsequente crescimento de 

fraturas interiaciais, ou mesmo fraturas/falhas no esmalte adjacente, caracterizando a 

falha marginal, comum em restauraQ6es submetidas a fadiga mecB.nica. 

A literatura acerca dos efeitos dos m8todos modulados na forma~tfio de fendas de 

restaurac;6es e inconsistente, uma vez que parte dos estudos aponta para efeitos 

positives e parte aponta para aus9ncia de influ9ncia. lsso ocorre porque v:3.rios fatores 

sao determinantes na forma~tclo de fendas nas restaura~t6es de comp6sito, e da mesma 

maneira diversos fatores interterem com as caracterfsticas de polimeriza~tclo dos 

comp6sitos de modo e podem mascarar os efeitos da fotoativa~t3o. 

0 tipo de material, considerando a composi~tao da matriz polim8rica, a quantidade e 

tipo de carga, a concentra~tao de fotoiniciadores, de inibidores, etc tern impacto decisive 

nos efeitos dos metoclos modulados na polimerizayao dos comp6sitos, de modo que 

34 



pode~se constatar pelos achados da literatura que a eficcicea de metodos modulados e 

material dependents. 

Efeitos positives da aplicagao de metodos modulados na adaptagao marginal puderam 

ser observados neste estudo apenas nos grupos submetidos a ciclagem mecanica e 

termo mec8.nica. Nestas condiy6es os grupos modulados (SS e PD) e de baixa 

intensidade (BI) apresentaram redugao significativa na incidencia de fendas marginais 

quando comparados ao grupo de alta intensidade (AI). 

Watts & Hindi (1999) comprovaram que a cinetica de contragao e alterada com a 

utilizayao de tal tecnica, de modo que ocorre retardo no desenvolvimento da contrayao 

durante o periodo inicial da fotoativayao. Adicionalmente, diversos autores . 

demonstraram reduyao das tens6es de contrayao e melhora na qualidade marginal das 

restaurag6es fotoativadas com metoda soft start (Uno & Asmussen, 1991; Meh/ eta/., 

1997; Ernst eta/., 2000; Yoshikawa eta/., 2001). Lim eta/ relacionaram o sucesso da 

tecnica fotoativayao pulse delay na reduyao das tens6es de contrayao a reduyao na 

velocidade de polimerizayao, o que permitiria o prolongamento do perfodo inicial da 

polimerizayao (perfodo no qual o comp6sito apresenta um baixo mOdulo de elasticidade 

e pode liberar a tensao de contrayao desenvolvida atraves de rearranjos moleculares, 

escoamento dos pollmeros formados e deformayfio). Assim, somando~se os resultados 

da literatura aos encontrados neste estudo, pode~se considerar que as restaurayoes 

fotoativadas com metodos modulados podem resistir melhor a degradayao mec8.nica 

por apresentar~se menos prejudicada pela contrayao de polimerizayao, o que ocorre 

devido a extensao do perfodo viscoelastico pela reduyao da velocidade inicial de reayao 

(permitindo acomodamento das cadeias polim8ricas em posiy6es favoraveis e 

reduzindo as tens6es de contrayao ~ Koran & Kiirschner, 1998) e pelo desenvolvimento 
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mais Iento do m6dulo de elasticidade durante a fotoativaqao. Cabe ressaltar ainda, que 

as propriedades mec<lnicas nao sao prejudicadas pela fotoativac;ao com metodos 

modulados, desde que a dose de energia seja mantida (Sakaguchi & Berge, 1998; Yap 

et a/., 2001). Alonso ET al (2008) em urn estudo utilizando o mesmo material e as 

mesmas tecnicas de fotoativagao empregados neste estudo observou que o grau de 

conversao nao e prejudicado pela utilizagao de baixa intensidade luminosa ou por 

metodos de fotoativagao modulados (Soft Start e Pulse Delay). 

Outro aspecto importante deste estudo a ser apontado refere-se ao alto coeficiente de 

variac;ao encontrado para os dados de formaqao de fendas. lsto ocorreu devido a 

presenga de especimes com perfeito selamento (0% fendas) e especimes com quase 

100% de fendas, principalmente nos grupos submetidos a ciclagem. Cabe ressaltar que 

esta e uma caracterfstica comumente observada em estudo relacionados a adaptaqao 

de restaurac;6es em comp6sito, sendo resultado da variabilidade moriofisiol6gica 

encontrada nos tecidos dentais e que causa variabilidade na interaqao com os sistemas 

restauradores adesivos. Esta caracterfstica dos testes de formaqao de fendas foi 

descrita por Alonso ET al (2006) em seu estudo acerca das metodologias para 

avalia((<lo da adapta((<'io de restauraq6es em comp6sito. 

Desta forma, pode-se concluir que as restauraq6es confeccionadas com a 

utilizac;ao de metodos moduladas de fotoativaJt8.0 sao menos susceptfveis a 

degradaqao mec3.nica, o que associado a outros dados da literatura, permite indicar a 

utilizaqao destes metodos na tentativa de aumentar a durabilidade das restauraq6es em 

comp6sito. 
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2. CONCLUSOES 

Dentro das limita~toes deste estudo foi possfvel concluir que: 

Fotoativagao com metodos modulados apesar de nao melhorar a adaptagao das 

restauray6es de comp6sitos a princfpio produz restaurayoes menos susceptfveis a 

degradagao interfacial. 

A ciclagem mecanica e um Ialor denterminante da degradagao interfacial de 

restauray6es em comp6sito. 

Tens6es advindas da ciclagem termica nao promovem aumento da formac;ao de 

fendas em restaurac;6es de comp6sito. 

A associac;ao entre ciclagem termica e mecanica nao acarreta em degradac;ao 

maier que a provocada apenas pela ciclagem mec8.nica. 
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