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REIVINDICAÇÕES 

1. EQUIPAMENTO FOTOATIVADOR DE RESINAS ODONTOLÓGICAS 

DOTADO DE UM CONTROLADOR ELETRÔNICO DE INTENSIDADE 

LUMINOSA caracterizado por compreender: 

a) uma unidade fotoativadora dotada de diodos emissores de luz 

(LEDs) de segunda ou terceira geração;  

b) um microcontrolador interligado à unidade fotoativadora e provido 

de uma interface e um programa de computador para controle 

digital da intensidade luminosa do LED da unidade fotoativadora 

mediante seleção das  funções matemáticas de minimização, 

função linear, função quadrática, função exponencial, função 

logarítmica, função senoidal e função pulse-delay armazenadas na 

base de dados e selecionadas pelo usuário na interface, definição 

dos parâmetros de fotoativação: intensidade luminosa inicial (io); 

intensidade luminosa final (if) e tempo de fotoativação (t) e 

definição do número de etapas de polimerização definidas no 

intervalo de 1 a 3;  

c) um circuito eletrônico auxiliar para modulação da tensão e 

intensidade de corrente elétrica que alimenta o LED da unidade 

fotoativadora que inclui um MOSFET FQP30N06, uma resistência 

de 330 Ohms e uma bateria auxiliar de 3,8 V e 2400 mAh. 

2. EQUIPAMENTO FOTOATIVADOR DE RESINAS ODONTOLÓGICAS 

DOTADO DE UM CONTROLADOR ELETRÔNICO DE INTENSIDADE 

LUMINOSA, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato 

da função de minimização ser definida como f(x)=a*e^(x/b)+c, sendo 

os parâmetros a, b e c ajustados para que a função varie de io até if em 

um tempo t. 

3. EQUIPAMENTO FOTOATIVADOR DE RESINAS ODONTOLÓGICAS 

DOTADO DE UM CONTROLADOR ELETRÔNICO DE INTENSIDADE 

LUMINOSA, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato 
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da função linear ser definida como f(x)=a*x+b, sendo os parâmetros a 

e b ajustados para que a função varie de io até if em um tempo t. 

4. EQUIPAMENTO FOTOATIVADOR DE RESINAS ODONTOLÓGICAS 

DOTADO DE UM CONTROLADOR ELETRÔNICO DE INTENSIDADE 

LUMINOSA, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato 

da função quadrática ser definida como f(x)= a*x^2+b*x+c, sendo os 

parâmetros a, b e c ajustados para que a função varie de io até if em 

um tempo t. 

5. EQUIPAMENTO FOTOATIVADOR DE RESINAS ODONTOLÓGICAS 

DOTADO DE UM CONTROLADOR ELETRÔNICO DE INTENSIDADE 

LUMINOSA, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato 

da função exponencial ser definida como f(x)=a*e^(-x/b) +c, sendo os 

parâmetros a, b e c ajustados para que a função varie de io até if em 

um tempo t. 

6. EQUIPAMENTO FOTOATIVADOR DE RESINAS ODONTOLÓGICAS 

DOTADO DE UM CONTROLADOR ELETRÔNICO DE INTENSIDADE 

LUMINOSA, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato 

da função logarítmica ser definida como f(x)=a*log(x)+b, sendo os 

parâmetros a e b ajustados para que a função varie de io até if em um 

tempo t. 

7. EQUIPAMENTO FOTOATIVADOR DE RESINAS ODONTOLÓGICAS 

DOTADO DE UM CONTROLADOR ELETRÔNICO DE INTENSIDADE 

LUMINOSA, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato 

da função senoidal ser definida como f(x)=a*sen(b*x), sendo os 

parâmetros a e  b ajustados para que a função varie de io até if em um 

tempo t. 

8. EQUIPAMENTO FOTOATIVADOR DE RESINAS ODONTOLÓGICAS 

DOTADO DE UM CONTROLADOR ELETRÔNICO DE INTENSIDADE 

LUMINOSA, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato 
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da função pulse-delay permitir controlar o tempo e a intensidade 

luminosa de pulse e o tempo e intensidade luminosa de delay. 

9. EQUIPAMENTO FOTOATIVADOR DE RESINAS ODONTOLÓGICAS 

DOTADO DE UM CONTROLADOR ELETRÔNICO DE INTENSIDADE 

LUMINOSA, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado pelo fato 

do programa de computador realizar uma combinação em série de até 

três funções para o processo de fotoativação. 
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EQUIPAMENTO FOTOATIVADOR DE RESINAS ODONTOLÓGICAS 

DOTADO DE UM CONTROLADOR ELETRÔNICO DE INTENSIDADE 

LUMINOSA 

CAMPO DA INVENÇÃO 

[01] A invenção descreve um equipamento fotoativador de resinas 

odontológicas dotado de um controlador eletrônico que permite controlar a 

intensidade luminosa em função do tempo de polimerização, com 

funcionalidades relacionadas ao controle digital para ajuste de intensidade 

luminosa, frequência de intermitência luminosa para processos de 

polimerização com luz pulsante, ajuste de curvas de variação da 

intensidade luminosa em função do tempo de exposição da resina à luz 

foto-ativadora e possibilidade de divisão do processo de polimerização em 

até três etapas, com variação dos parâmetros apresentados. 

ANTECEDENTES DA INVENÇÃO 

[02] As resinas odontológicas compostas surgiram no início dos anos 60 

na tentativa de ser obtido um material restaurador estético que fosse 

superior aos utilizados nesse período. Atualmente as resinas compostas 

são os materiais mais utilizados em restaurações dentárias. Esse tipo de 

resina proporciona um resultado estético imediato de boa qualidade, porém 

observa-se, ao longo do tempo, comportamentos insatisfatórios causados 

pela excessiva contração de polimerização e por alterações dimensionais 

bastantes significativas durante as trocas térmicas (JUNIOR, S. et al. 

Odontologia estética: fundamentos e aplicaçöes clínicas: restauraçöes 

indiretas sem metal: resinas compostas e cerâmica. [s.l.] Santos, 2001.). 

Com o passar do tempo, esses problemas podem acarretar 

microinfiltrações na interface de união do dente com a resina composta, 

propiciando a recidiva da lesão de cárie, além de afetar a estética da 

restauração (BRAUN, K. O. et al. Use of microwave energy for processing 

acrylic resin near metal. Revista de Odontologia da Universidade de São 

Paulo, v. 12, n. 2, p. 173–181, abr. 1998). 
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[03] Vários esforços têm sido realizados para minimizar os efeitos desse 

comportamento insatisfatório, especialmente no que se refere às 

investigações para aprimoramento da composição das resinas, dos 

elementos fotoativadores e dos agentes catalisadores do processo de 

polimerização (RÜTTERMANN, S. et al. Impact of replacing Bis-GMA and 

TEGDMA by other commercially available monomers on the properties of 

resin-based composites. Dental Materials, v. 26, n. 4, p. 353–359, abr. 

2010). Contudo, atualmente são raras as pesquisas que tenham como 

objetivo aumentar a eficácia do processo de polimerização das resinas 

compostas, propondo adequações no controle da intensidade luminosa 

durante o processo de fotoativação.  

[04] Atualmente, o processo de polimerização de resinas compostas é 

feito utilizando aparelhos fotoativadores com diodos emissores (LEDs). 

Esses aparelhos são fabricados com LEDs de segunda geração, fabricados 

dentro de especificações para atender os procedimentos operatórios na 

área da Odontologia Restauradora, tendo por base o desencadeamento do 

processo de polimerização de sistemas resinosos a partir da emissão de luz 

com faixa espectral específica e com potência luminosa para polimerização 

do material restaurador (RUEGGEBERG, F. A. State-of-the-art: Dental 

photocuring - A review. Dental Materials, v. 27, n. 1, p. 39–52, jan. 2011). 

Atualmente, diversos modelos de fontes de luz com LED de 5 W ou mais de 

potência luminosa são especialmente fabricados para aplicações 

odontológicas. O espectro de emissão luminosa dos LEDs da segunda 

geração também é adequado para a polimerização de resinas compostas, 

em particular para aquelas na qual o processo de polimerização é iniciado 

pela canforoquinona, que absorve energia luminosa em comprimentos de 

onda que variam de 450 nm a 500 nm (BHAMRA, G. S.; FLEMING, G. J. P.; 

DARVELL, B. W. Influence of LED irradiance on flexural properties and 

Vickers hardness of resin-based composite materials. Dental Materials, v. 

26, n. 2, p. 148–155, fev. 2010). Além de tudo, essa categoria de aparelhos 
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ainda possui baixo consumo de energia elétrica (KURACHI, C. et al. 

Hardness evaluation of a dental composite polymerized with experimental 

LED-based devices. Dental Materials, v. 17, n. 4, p. 309–315, jul. 2001). 

Todos esses fatos apresentados culminaram em um período de grande 

difusão comercial de aparelhos fotoativadores de LED.  

[05] Contudo, esses novos equipamentos disponíveis no mercado 

possuem comandos de controle muito limitados, sendo que, quase que em 

sua totalidade, permitem ao operador apenas controles de tempo de 

ativação e modulação da densidade de potência com valores pré-

determinados, sem a possibilidade de sua variação ao longo do processo 

de polimerização. 

[06] Nesse contexto, é importante observar que a variação da intensidade 

luminosa pode alterar significativamente a contração da resina durante o 

processo de polimerização. A variação da densidade de potência da fonte 

de luz do equipamento fotoativador tem influência direta na indução da 

contração de polimerização de resinas compostas, com geração de forças 

significativamente maiores à medida que se aumenta os valores de 

irradiância. Ainda, a determinação de um intervalo confiável de densidade 

de potência para efetivação das propriedades das restaurações de resina 

composta é de primordial importância (BASEGGIO, W. Influência da 

variação da densidade de potência na contração de polimerização e 

adaptação marginal de resinas compostas à base de metacrilato e silorano. 

text—[s.l.] Universidade de São Paulo, 16 set. 2011). No entanto, os 

fabricantes de resinas têm concentrado esforços para o desenvolvimento 

de novos materiais, sem considerar questões essenciais relacionadas aos 

parâmetros que devem ser estabelecidos pelo cirurgião-dentista, tais como 

determinação da energia ótima de polimerização. Igualmente, os 

fabricantes de aparelhos fotoativadores deveriam trazer informações 

quanto à densidade de potência e faixa espectral emitida pelos aparelhos, 

possibilitando que o emprego desses elementos permita a racionalização 
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de condutas e técnicas restauradoras, dentro da diversidade de materiais 

fotoativados disponíveis no mercado. 

[07] O trabalho de Ishikiriama et al. (ISHIKIRIAMA, S. K. et al. The 

influence of “C-factor” and light activation technique on polymerization 

contraction forces of resin composite. Journal of applied oral science: 

revista FOB, v. 20, n. 6, p. 603–606, dez. 2012) faz um monitoramento da 

variação da força de contração em resinas polimerizadas sob diferentes 

condições de exposição à luz fotoativadora. Os resultados obtidos mostram 

claramente que o padrão de variação da intensidade luminosa durante o 

processo de polimerização tem influência direta na força de contração de 

polimerização. Entretanto esse tipo de estudo é limitado às funções dos 

aparelhos fotoativadores disponíveis no mercado. Para que seja realizado 

um estudo mais aprofundado da influência da intensidade luminosa e do 

tempo de exposição da resina à luz durante o processo de polimerização, é 

necessário que o aparelho fotoativador possua controles que permitam 

variar de forma contínua a intensidade luminosa durante o processo de 

polimerização. 

[08] O documento NZ506250 descreve um equipamento fotoativador com 

luminosidade acionada remotamente, mas sem ativação gradual. 

[09] O documento IT1250958 descreve um sistema fotoativador com 

acionamento de luminosidade gradual, mas contínua durante todo o 

regime. 

[010] O documento BRPI0305578 descreve um dispositivo à base de LEDs 

utilizado em câmara de fotopolimerização de resina odontológica para 

próteses dotado de um sistema eletrônico de controle do funcionamento 

dos LEDS, contudo esse dispositivo não pode ser utilizado para 

restaurações dentárias diretas.  

[011] O documento MU9100584 descreve um dispositivo fotocurador de 

resina dental à base de emissores de luz LED conjugado a um curador de 

resinas dentais, um elemento aquecedor e uma ponteira vibratória, 
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operando todos ao mesmo tempo ou cada um individualmente, permitindo 

realizar um acabamento superficial ou conformacional do reparo dentário. 

[012] O estado da técnica descreve equipamentos fotoativadores com um 

módulo eletrônico que permite controlar apenas o tempo de ativação e 

modulação da densidade de potência com valores pré-determinados, sem a 

possibilidade de sua variação ao longo do processo de polimerização. 

[013] Dessa forma, é objeto da presente invenção um equipamento 

fotoativador de resinas odontológicas dotado de um controlador eletrônico 

de intensidade luminosa operado por uma interface computacional com 

recursos que permitem controlar a intensidade luminosa em função do 

tempo de polimerização, permitindo o ajuste de intensidade luminosa, a 

frequência de intermitência luminosa para processos de polimerização com 

luz pulsante, o ajuste de curvas de variação da intensidade luminosa em 

função do tempo de exposição da resina à luz foto-ativadora e a 

possibilidade de divisão do processo de polimerização em etapas, com 

variação dos parâmetros apresentados. 

BREVE DESCRIÇÃO DAS FIGURAS 

[014] A figura 1 apresenta um fluxograma de operação do aparelho 

fotopolimerizador objeto da presente invenção. 

[015] A figura 2 apresenta a representação do circuito auxiliar para controle 

da tensão e intensidade de corrente elétrica no LED. 

[016] A figura 3 apresenta as curvas de dados experimentais da tensão de 

contração para o método convencional; a taxa de contração de 

polimerização normalizada e; função de otimização da polimerização. 

[017] A figura 4 apresenta a representação gráfica das curvas de tensão de 

contração em função do tempo para o método convencional e o método de 

minimização obtido através do equipamento fotoativador da presente 

invenção. 

[018] A figura 5 apresenta a representação gráfica da dureza superficial 

das resinas fotopolimerizadas pelo método convencional e pelo método de 
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minimização da tensão de contração de polimerização obtido através do 

equipamento fotoativador da presente invenção. 

DESCRIÇÃO DETALHADA DA INVENÇÃO 

[019] O equipamento fotoativador de resinas odontológicas dotado de um 

controlador eletrônico de intensidade luminosa, objeto da presente 

invenção, compreende uma unidade fotoativadora dotada de diodos 

emissores de luz (LEDs) de segunda ou terceira geração; um 

microcontrolador dotado de um programa de computador para controle 

digital da intensidade luminosa do LED da unidade fotoativadora que 

permite o controle do tempo de ativação e da função de variação da 

intensidade luminosa, selecionadas pelo usuário em uma interface; e um 

circuito eletrônico auxiliar para modulação da tensão e intensidade de 

corrente elétrica que alimenta o LED da unidade fotoativadora que inclui um 

MOSFET FQP30N06, uma resistência de 330 Ohms e uma bateria auxiliar 

de 3,8 V e 2400 mAh, conforme apresentado na figura 2. 

[020] Este arranjo permite ao equipamento fotoativador variar 

continuamente a intensidade luminosa do LED fotoativador por meio de 

uma função ou um conjunto de funções de intensidade luminosa no 

domínio do tempo, as quais podem ser pré-definidas pelo usuário, 

permitindo controlar os parâmetros de polimerização.  

[021] Ainda, é prevista uma função chamada de minimização da tensão de 

contração, obtida através de um estudo sistemático do comportamento da 

tensão de contração em processos de fotoativação de resinas compostas.  

[022] No dispositivo microcontrolador é armazenada uma base de dados 

com sete funções matemáticas escolhidas pelo usuário em uma interface a 

fim de estabelecer a intensidade luminosa em função do tempo de 

polimerização: função de minimização; função linear; função quadrática; 

função exponencial; função logarítmica; função senoidal e; função pulse-

delay. Para cada função, o usuário controla três parâmetros de 
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fotoativação: intensidade luminosa inicial (io); intensidade luminosa final (if) 

e tempo de fotoativação (t).  

[023] Na interface, o usuário define o número de etapas de polimerização, 

entre 1 a 3 etapas, define os parâmetros de fotoativação (intensidade da 

luminosidade inicial (io), intensidade da luminosidade final (if) e tempo de 

fotoativação (t) e a função a ser utilizada. 

[024] Na função de minimização, definida pela equação 1, os parâmetros a, 

b e c são ajustados para que a função varie de io até if em um tempo t. 

[025] Equação 1: função de minimização 

[026] f(x)=a*e^(x/b)+c 

[027] Na função linear, definida pela equação 2, os parâmetros a e b são 

ajustados para que a função varie de io até if em um tempo t. 

[028] Equação 2: função linear 

[029] f(x)=a*x+b 

[030] Na função quadrática, definida pela equação 3, os parâmetros a, b e 

c são ajustados para que a função varie de io até if em um tempo t. 

[031] Equação 3: função quadrática 

[032] f(x)= a*x^2+b*x+c 

[033] Na função exponencial, definida pela equação 4, os parâmetros a, b 

e c são ajustados para que a função varie de io até if em um tempo t. 

[034] Equação 4: função exponencial 

[035] f(x)=a*e^(-x/b) +c 

[036] Na função logarítmica, definida pela equação 5, os parâmetros a e b 

são ajustados para que a função varie de io até if em um tempo t. 

[037] Equação 5: função logarítmica 

[038] f(x)=a*log(x)+b 

[039] Na função senoidal, definida pela equação 6, os parâmetros a e  b 

são ajustados para que a função varie de io até if em um tempo t. 

[040] F(x)=a*sen(b*x) 
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[041] A função pulse-delay permite ao usuário controlar o tempo e a 

intensidade luminosa de pulse e o tempo e intensidade luminosa de delay 

controlando, dessa forma, o padrão de intermitência luminosa.  

[042] O programa de computador permite uma combinação em série de até 

três das sete funções disponíveis para o processo de fotoativação, de 

forma a criar infinitos padrões de variações da intensidade luminosa em 

função do tempo de polimerização.  

[043] Para os ensaios de polimerização foram utilizados dois processos de 

fotoativação. O primeiro processo utilizou uma fonte com intensidade 

luminosa constante de 300 mW/cm2 durante os 30 segundos de 

fotoativação, utilizado para fotoativação das resinas compostas e 

denominado de método convencional. 

[044] A partir de um pré-teste de monitoramento da tensão de contração 

utilizando o método convencional de polimerização, foi obtida uma função 

de minimização da tensão de contração. Para executar este cálculo, a taxa 

de variação da tensão de contração da resina em função do tempo de 

polimerização foi determinada utilizando diferenciação simples. A curva 

inversa dessa variação foi escolhida como função ótima para o processo de 

ativação. A figura 3 ilustra os resultados obtidos nos pré- testes. O segundo 

método de polimerização consistiu em utilizar o padrão da função ótima 

para minimização de contração (função exponencial crescente) durante 30 

segundos para fotoativação das resinas, sendo este nomeado no presente 

trabalho como método de minimização 

[045] Para os ensaios de dureza foi utilizada uma matriz de aço inoxidável 

com uma cavidade para inserção da resina com as mesmas dimensões 

utilizadas nos ensaios de tensão de contração (6 mm x 2 mm x 1 mm). As 

resinas foram fotoativadas utilizando o método convencional e método de 

minimização, sendo que foram fabricados 5 corpos de prova para cada 

método. Esses cinco corpos de prova tiveram sua dureza superficial 
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determinada em três pontos distintos utilizando um durômetro de escala 

Shore D do fabricante Zwick, modelo DIN 53505. 

[046] A Figura 4 evidencia que o padrão obtido para o método de 

minimização resultou em menor tensão de contração, tanto para o período 

de fotoativação (30 segundos iniciais do processo), assim como para o 

período subsequente à fotoativação. Esse resultado pode ser explicado 

pelo fato de que o método de minimização de fotoativação pode estender a 

fase de polimerização denominada de pré-gel, fase na qual as moléculas 

de polímeros podem se deslocar no material em posições para compensar 

a tensão gerada pelo processo de polimerização. Destaca-se que a tensão 

de contração no final do monitoramento para o processo convencional foi 

de aproximadamente 8,5 N, enquanto que para o processo de minimização 

foi de 4,7 N. Sendo assim, a tensão na resina para o método de 

minimização objeto da presente invenção foi aproximadamente 45% menor 

que para o processo convencional. 

[047] A figura 5 apresenta os resultados de dureza superficial das resinas 

fotopolimerizadas pelo método convencional e pelo método de 

minimização. Os resultados mostram que não há diferença estatisticamente 

significativa na dureza das resinas fotopolimerizadas pelo método 

convencional e pelo método de minimização da contração de 

polimerização, denotando que não há prejuízo para o processo de 

fotoativação utilizando o método de polimerização proposto pelo presente 

estudo. 

[048] Os resultados obtidos revelam que aparelho fotoativador objeto da 

presente invenção, com funções de controle digital e contínuo da 

intensidade luminosa durante o processo de fotoativação, é mais eficiente 

que um aparelho convencional para a redução dos efeitos da contração de 

polimerização em resinas compostas utilizadas para restaurações 

dentárias. 
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RESUMO 

EQUIPAMENTO FOTOATIVADOR DE RESINAS ODONTOLÓGICAS 

DOTADO DE UM CONTROLADOR ELETRÔNICO DE INTENSIDADE 

LUMINOSA 

É descrita a invenção de um equipamento fotoativador de resinas 

odontológicas dotado de um controlador eletrônico que permite controlar a 

intensidade luminosa em função do tempo de polimerização, com 

funcionalidades relacionadas ao controle digital para ajuste de intensidade 

luminosa, frequência de intermitência luminosa para processos de 

polimerização com luz pulsante, ajuste de curvas de variação da 

intensidade luminosa em função do tempo de exposição da resina à luz 

foto-ativadora e possibilidade de divisão do processo de polimerização em 

até três etapas, com variação dos parâmetros apresentados. 
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