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RESUMO

O objetivo deste estudo é avaliar a eficiéncia do metodo de fotoativacdo exponencial de
resinas compostas na reducédo do estresse de contracdo da polimerizacdo e da variacdo de
temperatura quando comparado aos métodos de fotoativacdo: convencional, soft-start e
pulse-delay. Para isso, realizou-se uma revisao de literatura para identificar as energias de
ativacdo relatadas para trés citadas de técnicas de fotoativacdo. Esses dados foram utilizados
para determinar a energia média de ativacdo de cada método de polimerizacdo para
comparacao desses métodos com a técnica de fotoativacdo exponencial de acordo com a lei
da reciprocidade. Avaliou-se o processo de fotopolimerizacdo monitorando a tensdo de
contracdo e a variacdo da temperatura dos compositos. A eficacia da cura do compdsito sob
cada método de fotoativacdo foi analisada por experimentos para determinar a cura em
profundidade. Todos os experimentos foram realizados para trés modelos diferentes de
resinas: Filtek Z-250® XT, Charisma® Classic e Ultrafill®. O uso dos métodos exponencial
e pulse-delay resultou em reducdo significativa da tensdo de contracdo e variacdo de
temperatura quando comparado as técnicas convencional e soft-start, sem afetar a
microdureza em fun¢do da profundidade da cura. No entanto, 0 método de pulse-delay requer
um tempo de fotoativacdo muito longo em relacdo aos outros métodos. Os resultados
mostraram que a técnica exponencial pode promover a melhoria do processo de
fotopolimerizacdo da resina composta, minimizando os efeitos de retracdo e variacdo de
temperatura. Esse método pode ser ajustado para cada tipo de resina composta do ponto de
vista da ativacdo ideal do material, promovendo uma padronizacdo operacional do processo
de fotoativacéo.

Palavras-chave: resina composta; fotopolimerizacéo; controle de irradiancia; cura em

profundidade; eficiéncia da cura; aumento de temperatura.



ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the efficiency of the exponential photoactivation
method of composite resins in reducing the polymerization shrinkage stress and temperature
variation when compared to conventional, soft-start and pulse-delay photoactivation
protocols. A literature review was performed to identify the activation energies reported for
three cited photoactivation techniques. These data were used to determine the average
activation energy for each polymerization method to compare these methods with the
exponential photoactivation technique according to the law of reciprocity. The light curing
process was evaluated by monitoring the contraction stress and the temperature variation of
the composites. The effectiveness of curing the composite under each photoactivation
method was analyzed by experiments to determine the cure in depth. All experiments were
carried out for three different resin models: Filtek Z-250® XT, Charisma® Classic and
Ultrafill®. The use of exponential and pulse-delay methods resulted in a significant
reduction in contraction tension and temperature variation when compared to conventional
and soft-start techniques, without affecting microhardness depending on the depth of cure.
However, the pulse-delay method requires a very long photoactivation time compared to
other methods. The results showed that the exponential technique can promote the
improvement of the composite resin photopolymerization process, minimizing the effects of
shrinkage and temperature variation. This method can be adjusted for each type of composite
resin from the point of view of the ideal activation of the material, promoting an operational
standardization of the photoactivation process.

Keywords: composite resins; photopolymerization; irradiance control, depth of cure;

efficacy of the cure; temperature rise.
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1. INTRODUCAO

As Resinas compostas polimerizaveis sdo amplamente utilizadas por profissionais de
odontologia em procedimentos de restauracdes dentarias diretas (1,2). Essas resinas séo
polimerizadas por meio da conversdo de mondmeros em polimeros por um processo
denominado fotopolimerizacéo, sendo de fundamental importancia que esse procedimento
seja rapido e eficaz. A melhoria no controle do processo de polimerizacdo se deu pelo
surgimento das resinas compostas fotopolimerizaveis, no qual uma fonte de luz ativa o
processo de polimerizacdo. Existem diversas pesquisas para aprimoramento das resinas
compostas, especialmente no que tange a composicdo quimica dessas resinas (3).

Para que as resinas fotopolimerizaveis sejam ativadas na presenca de luz, ha a
necessidade de uso de substancias em sua composi¢do que absorvam energia em um
determinado comprimento de onda e ativem o processo de polimerizacdo. Essas substancias
recebem o nome de fotoiniciadores, sendo o principal deles a canforoquinona (3,4). O uso
da canforoquinona ndo associada a outros fotoiniciadores implica em problemas estéticos,
resultando em resinas polimerizadas com coloracdo amarelada, 0 que deixa a restauragao
com aparéncia de envelhecida (4). Com isso, tem-se associado outros compostos
fotoiniciadores as resinas compostas. O fotoiniciador mais utilizado em conjunto com a
canforoquinona é o 6xido de trimetilbenzol-difenilfosfina, conhecido como TPO (5).

No entanto, o espectro de absor¢do do TPO estd em uma faixa de comprimento de
ondas diferente da canforoquinona, o que inviabiliza a total conversdo dos monémeros em
polimeros (6,7). Para isso foi desenvolvido um LED denominado de terceira geragéo, o qual
é caracterizado por uma combinacdo de fontes luminosas que permitem a irradiacdo em
comprimentos de ondas distintos. Em geral a distribuicdo dos emissores € caracterizada pelo

uso de: dois diodos azuis que emitem luz na faixa dos 460 nm; um diodo de ondas curtas do



azul que emite luz na faixa dos 445 nm e; um diodo que emite luz violeta com comprimento
de onda de aproximadamente 400 nm (7).

No que se pode descrever sobre a irradiancia, tem-se que diferentes modelos/marcas
de aparelhos fotoativadores possuem diferentes poténcias luminosas, sendo que a variagéo
irradiancia desses aparelhos é geralmente de 400 mW/cm2 a 1200 mW/cm? (7) para
aparelhos com LEDs de segunda geracdo. Ja aparelhos equipados com LED de terceira
geragdo possuem irradiancia até 1800 mW/cm? (8). No entanto, valores de irradiancia
elevados nédo necessariamente levam a melhores resultados na polimerizagéo das resinas (9).

Algumas pesquisas demonstram que a excessiva irradiancia em resinas compostas
induzem a contracdo de polimerizacdo (7,9,10). A tensdo de contracédo é a principal razdo da
baixa durabilidade das restauragdes dentéarias utilizando resinas compostas (11). Com o
decorrer do tempo, a tenséo de contracdo leva a microinfiltragdes na regido restaurada, mais
precisamente na interface dente-resina e tais microinfiltracbes podem ocasionar a recidiva
da carie (12).

Além disso, a temperatura na resina e nas vizinhancas em que o material é aplicado
aumentam durante o processo de fotoativacdo (13). Vale ressaltar que o aumento da
temperatura é geralmente induzido pelos elevados niveis de irradiancia durante o processo
de fotoativacdo e da anatomia da regido. As areas mais afetadas sdo dentes e gengiva, com
risco potencial de danos a polpa dos dentes e tecidos adjacentes (14). A literatura sugere
alguns métodos de fotoativacao diferentes, com variacdo do tempo de exposi¢édo, distancia
de aplicacéo e regido de incidéncia (15,16). No entanto, ndo existe um protocolo padrdo para
a fotoativacgdo para minimizar os efeitos adversos, de modo que o aumento da temperatura e
o0 tensdo de contracdo sdo ocorréncias comuns ao usar dispositivos com tecnologia LED
(7,17).

Estudos recentes demonstraram que o controle da irradiancia durante o processo de
polimerizacdo pode contribuir para a melhoria das propriedades mecénicas do material
curado, e um dos principais objetivos desta area de pesquisa é identificar um processo ideal

para a fotoativacao de resinas compostas (15,18,19). Guimarées et al. (9) desenvolveram um



método de fotoativacao alternativo denominado exponencial, no qual a irradiancia do LED
ao longo da fotoativacdo foi determinada e modelada por uma fungdo matemaética (sendo
essa funcdo um crescimento exponencial de irradidncia no dominio do tempo). Seus
resultados mostraram que o método de fotoativagdo proposto minimizou a tensdo de
contracgdo e seus efeitos, sem afetar a conversdo efetiva de mondmeros em polimeros. No
entanto, a lei da reciprocidade ndo foi considerada em seu estudo e, dessa maneira, as
energias totais de ativacdo foram diferentes para os métodos de fotoativacdo comparados.
Assim, o presente estudo teve como um dos seus objetivos avaliar a técnica de
fotoativacdo exponencial e compara-la com os métodos de fotoativacdo mais comuns:
convencional, soft-start e pulse-delay, visto que as sugestfes na literatura sdo sempre
voltadas para novas formulagbes das resinas compostas, que é foco de concorréncia
comercial e das empresas fabricantes deste biomaterial, e 0 desenvolvimento de parametros
fisicos complementares a este processos, como novos protocolos ndo é explorado. Para uma
melhor comparacdo, proponha-se obedecer a lei da reciprocidade ajustando a energia e o

tempo de fotoativacdo de acordo com os parametros relatados na literatura.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Determinar curvas 6timas de variagdo de irradidncia em funcdo do tempo de
polimerizacdo (método exponencial) para minimizar os efeitos da contracdo de
polimerizacdo e do aumento de temperatura na regido da restauracao dentaria.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um equipamento fotoativador de resinas compostas que controle a
irradiancia de acordo com as curvas otimizadas.

e Comparar a eficiéncia do método exponencial de fotoativacdo com as técnicas:
convencional, soft-start e pulse-delay utilizando a lei de reciprocidade, realizando
fazendo testes de tensdo de contracdo, cura em profundida e de variacdo da

temperatura durante a fotoativacao.



3. METODOS

3.1. Determinacao das curvas 6timas de irradiancia para fotoativacao das resinas

Para comparar as técnicas de fotoativacdo obedecendo a lei da reciprocidade, foi
realizada uma revisdo bibliografica para verificar o tempo e a energia de ativacéo aplicados
nos diferentes estudos relatados na literatura (Tabela 1). Como os dados sdo bastante
divergentes, nota-se que nao ha protocolo padrdo para fotoativacdo. Tal fato pode ser
atribuido a diferentes energias de ativacao necessario para os diferentes modelos/marcas de
resinas. No entanto, deve-se enfatizar que nenhum dos estudos mencionados apresentou um

método sistematico para determinar os parametros 6timos de fotoativacéo.

Tabela 1. Métodos de fotoativagdo coletados em revisdo bibliogréfica.

Técnica Parametros de Fotoativagao Energia (J) Referéncia
20 s — 1000 mW/cm? 20 (20)
30 s — 1200 mW/cm? 36 (21)
20 s— 1200 mW/cm? 24 (22)
40 s — 1200 mW/cm? 48 (23)
60 s — 1000 mW/cm? 60 (24)
Convencional 20 s —1000 mW/cm? 20 (25)
20 s — 1200 mW/cm? 24 (26)
20 s — 1200 mW/cm? 24 (27)
40 s—1200 mW/cm? 48 (27)
40 s — 700 mW/cm? 28 (28)
40 s — 750 mW/cm? 30 (29)
6 s —350 mW/cm?; 180 s de espera; 37 s — 700 mW/cm? 28 (28)
5s—650 mW/cm?; 300 s de espera; 30 s — 120 mW/cm? 39 (30)
Pulse-delay
35— 100 mW/cm?; 180 de espera; 30 s — 500 mW/cm? 15 (31)
20 s—200 mW/cm?; 180 s de espera; 30 s — 500 mW/cm? 19 (31)
55—650 mW/cm? 15 s — 1200 mW/cm? 21 (27)
10 s — 650 mW/cm?; 30 s — 1200 mW/cm? 43 (27)
Soft-start
10 s — 350 mW/cm?; 35 s — 700 mW/cm? 28 (30)

10 s —200 mW/cm?; 30 s — 750 mW/cm? 25 (29)




Em geral, os pardmetros de fotoativacao sdo propostos sem um critério claro. Assim,
a partir dos resultados da revisdo, a energia total média de fotoativacdo (E;ora.) € 0S
pardmetros de fotoativacéo (tempo e irradiancia) foram determinados para cada técnica de
fotoativagdo: convencional, soft-start e pulse-delay.

Os parametros correspondentes para 0 método de fotoativacdo exponencial foram
determinados usando o modelo da fungé@o exponencial proposto por Guimarées et al. (9) e
Affonso et al. (32), que permite determinar a irradiancia instantanea durante a fotoativacéo

(i) em funcéo do tempo (t):

i(t) = a. eb + io 1)
onde a = 0,58309, b = 4,928 e i, = 300. O ultimo termo na Equacdo 1 (i) corresponde a
irradiancia no ponto inicial do processo de fotoativacdo (300 mW/cm?). O tempo total de
fotoativacdo para cada técnica foi determinado pela simples integracdo da Equacdo 1, de
modo que a energia de ativacdo atingisse os valores esperados, conforme apresentado na

Equacéo 2:
t
IN (0,58309 - 4928 + 300) dt = Eroras )

Na Equacdo 2, o tempo (t) é a Unica variavel de integracdo para ajustar a funcdo as
energias de ativagdo. Assim, a Equacéo 2 foi resolvida e diferentes valores de t foram obtidos
para cada valor diferente de Eyor 4, . Esse procedimento resultou em trés tempos de ativagéo
diferentes, cada um dos quais foi usado para comparar o0 método exponencial com 0s
métodos convencional, soft-start, e pulse-delay.

Trés modelos / marcas de resinas compostas foram selecionados para o0 nosso estudo:
Z250 (3M Dental Products, St. Paul, MN, EUA), Carisma (Heraeus Kulzer, Hanau,
Alemanha) e Ultrafill (Biodindmica, Parand, Brasil), suas formula¢des sdo mostradas na

Tabela 2, a seguir:



Tabela 2. Formulagdes (resumidas) conforme especificacdes dos fabricantes das resinas
compostas, Z250, Charisma e Ultrafill

Resina Matriz Orgénica Carga Inorganica
2250 Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA PEG-  Zirconica/Silica (3,0 um, aglomerado) Zn0, /
DMA e TEG-DMA Sio,
Charisma . i Béario, Aluminio fluoretado vitreo (0,02 um),
Classic Bis-GMA, TEG-DMA Si0, altamente disperso (0,02 — 0,07 um)
Ultrafill Bisfenol A glicidilmetacrilato, Pigmentos e Catalisadores

Etileno Uretano Dimetacrilato

Os processos de fotoativagdo foram realizados utilizando um dispositivo de
polimerizacdo desenvolvido por nosso grupo de pesquisa (numero de registro de patente
BR1020160078245, INPI, Brasil). Este dispositivo esta equipado com um LED azul dental
(LZ4-40B208-0000, LED Engin Inc. San Jose, Califérnia, EUA). A irradiancia da saida foi
calibrada usando um radiémetro (RD7, Ecel IndUstria e Comércio Ltda; Ribeirdo Preto, Séo
Paulo, Brasil). O dispositivo foi conectado a um computador pessoal com uma interface que
permitia o controle da irradiancia do LED ao longo do processo de fotoativacao, de acordo
com uma funcdo matematica. Esse dispositivo foi construido utilizando tecnologia Arduino,
sendo que estudos recentes mostram que é possivel controlar a irradiancia de LEDs

utilizando microcontroladores (33).

3.2. Monitoramento da tensdo de contracéo e da temperatura

O monitoramento foi realizado utilizando uma maquina de ensaios universal Emic
DI 3000 (EMIC Equipamentos e Sistemas de Ensaios Ltda, S&o José dos Pinhais, PR, Brazil)
com adaptacdo de duas bases de aco acopladas aos bragcos do equipamento e ajustadas para

ainsercdo e polimerizacgéo da resina conforme ilustrado na Figura 1 (30). O volume de resina



utilizado no experimento foi de 12 mm3. O LED foi posicionado a 6 mm de distancia
permitindo a incidéncia de luz sobre todo o material resinoso. A distancia de polimerizagao

foi de 2 mm.

2mmb

Maquina de ensaios universal

Figura 1. Esquema experimental para o monitoramento em tempo real da tensdo de

contracdo das resinas. As resinas foram inseridas entre as duas bases de a¢o retangulares.

Durante o processo de polimerizacdo, o software controlador da maquina tragou a
curva da forca de contracdo em funcdo do tempo de polimerizacédo. A forca foi obtida pela
célula de carga acoplada a maquina, a qual realiza medidas com base na variacdo da
resisténcia 6hmica de um sensor denominado extensdmetro quando submetido a
deformagdes. A fenda entre as duas bases, na qual a resina foi inserida, foi regulada com
uma extensdo de 1 mm. Apesar da fotoativacdo ser normalmente efetuada em no méaximo 50
segundos, o tempo de monitoramento para cada processo foi de 300 segundos. Isso porque
a contragdo das resinas continua ocorrendo mesmo ap6s a ativagdo. Os ensaios foram
realizados em triplicata para cada um dos modelos de resina e método de fotoativacéo.

O teste T para amostras pareadas foi utilizado para inferir se os valores de tensdo de

contragdo no final dos experimentos (300 s) eram estatisticamente diferentes quando



comparados os resultados obtidos em todos os modelos de resinas agrupados pela técnica de
fotoativacdo, ou seja, foram 3 comparativos resultando em 9 medidas para cada resina e um
total de 27 testes. Dessa forma, determinou-se se a tensdo de contracdo do composito
resultante do uso do método exponencial era estatisticamente diferente dos resultados
obtidos pelo uso das técnicas de fotoativacdo: convencional, soft-start e pulse-delay. Para
esta anélise, foi utilizado o software R (versdo 3.2.2, R Foundation for Statistical Computing,

Viena, Austria) (34).

3.3. Monitoramento do aumento de temperatura

O monitoramento da variagdo de temperatura da resina durante a fotoativacao foi
realizado usando um sensor de temperatura sem contato (termémetro infravermelho modelo
MLX90614 TO-39, Melexis, Ypres, Bélgica). Utilizou-se um microcontrolador para obter
temperatura em tempo real das amostras.

As resinas foram inseridas em uma matriz de aco inoxidavel com uma cavidade de 6
mm X 2 mm x 1 mm, resultando em amostras com 12 mm3. Desenvolveu-se um dispositivo
para segurar a matriz de aco inoxidavel, conforme ilustrado na Figura 2. A ponta do
fotoativador foi posicionada a uma distancia de 2 mm da amostra e 0 sensor de temperatura
a uma distancia de 1,5 cm do lado oposto da matriz. Para esse experimento o tempo total de
monitoramento de temperatura foi de 300 segundos. O intervalo de leitura da aquisi¢cdo dos

dados foi de 0,5 segundos. Todas os experimentos foram realizados em triplicata.
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Figura 2. llustracdo do esquema de montagem dos experimentos para monitorar a

temperatura das resinas durante os processos de fotoativacao.

O teste T para amostras pareadas foi utilizado para inferir se a variagdo da
temperatura média nas resinas geradas pela aplicagdo de diferentes métodos de fotoativacéo
foi estatisticamente significativa, sempre comparando a técnica exponencial com uma das
outras tecnicas de fotoativagdo utilizadas neste estudo para todas as resinas descritas
anteriormente (Charisma, Ultrafill e Z-250). Para esta andlise, também foi utilizado o

software R.

3.4. Teste de Cura em Profundidade (Eficiéncia da Polimerizaco)

Os experimentos para determinar a cura em profundidade foram realizados de acordo
com a metodologia descrita por Alrahlah et al. (35). Para isso, foram fabricadas matrizes
com uma cavidade de dimensfes de 15 mm x 4 mm x 2 mm. Em cada experimento, as resinas
foram inseridas na cavidade da matriz e os compdsitos foram fotoativados apenas em um
lado da matriz. A ponta do fotoativador foi posicionada a uma distancia de 2 mm da amostra.

Todas as amostras foram armazenadas por 24 horas a 37 °C em ambiente seco, sem



incidéncia de luz. Posteriormente, a cobertura de poeira da matriz foi removida e 0 nimero
de dureza Vickers (VHN) foi medido em funcgéo da profundidade da cura em intervalos de
0,3 mm. O experimento foi realizado utilizando um microdurémetro (Modelo HM-112,
Mitutoyo Corp., Téquio, Japdo), aplicando uma carga de 300g por 15s. Todos o0s
experimentos foram realizados em triplicata.

O teste ANOVA Two-way foi utilizado para inferir se as diferencas correspondentes
as medidas de dureza obtidas por diferentes métodos de fotoativacdo foram estatisticamente
significativas. Assim, os dois fatores considerados como varidveis independentes para a
analise ANOVA foram o método de polimerizagdo e a medida de dureza em funcdo da
profundidade. Para esta andlise, utilizou-se o software R. A anlise sempre foi realizada em
pares de dados, comparando o método de fotoativacdo exponencial com algum dos outros
métodos descritos neste estudo (convencional, soft-start e pulse-delay) para todas as resinas

descritas (Charisma, Ultrafill e Z-250).



4. RESULTADOS

4.1. Tenséo de contragdo

A Figura 3 mostra a representacdo gréafica dos resultados obtidos no monitoramento

da tensdo de contracdo para comparacdo da técnica de fotoativacdo exponencial com o0s

outros métodos de polimerizacdo: convencional, pulse-delay e soft-start.
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Figura 3. Tensdo de contracdo ao longo do processo de cura do compoésito comparando o

uso das seguintes técnicas de fotoativacdo: (A) convencional x exponencial; (B) soft-start x

exponencial; e (C) pulse-delay x exponencial. Todas as comparacdes foram realizadas para

as resinas compostas Charisma, Ultrafill e Z-250.

Os resultados mostram que o método de exponencial reduziu a contracdo para

quase todos os modelos de resinas testados e técnicas de fotoativacdo (exceto para 0 método



pulse-delay). Essa reducdo pode ser explicada pela baixa irradidncia no inicio do processo
de exponencial, 0 que pode estender a fase pré-gel da polimerizacdo, alterando a cinética
da reacdo quimica de polimerizacdo. Nessa fase pré-gel, as moléculas tém maior
mobilidade e podem adquirir novas posicoes e orientacdes de modo a compensar a tenséo
gerada pela contragdo de polimerizag&o. (36—38,38)

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam a quantificacdo da tensao de contracéo ao final dos
experimentos (300 s), além da analise estatistica desses resultados comparando o método

de exponencial com as técnicas convencional, soft-start e pulse-delay.

Tabela 3. Comparacdo da Tensdo de Contracdo para 0s métodos de polimerizacao
convencional e de exponencial.

Tenséo de Contracdo (MPa)

Resinas

Convencional Exponencial
Z-250 1.35+£0.02 1.21£0.03
Charisma 1.18 + 0.06 0.94 +0.03
Ultrafill 2.36 + 0.02 1.28+£0.17
Teste T Diferenca estatisticamente significativa

(t=3.16, p-value = 0.0134)

Ao analisar o resultado do teste-T na Tabela 3, pode-se concluir que 0 método de
exponencial promoveu uma reducdo significativa da tensdo de contracdo para todas as
marcas/modelos de compdsitos analisados, quando comparado ao método convencional.

A Tabela 4, por sua vez, apresenta a analise dos resultados comparando os métodos
de polimerizagdo pulse-delay e convencional. Conclui-se a partir do teste-T que ndo ha
diferenca estatisticamente significativa entre os métodos avaliados. Com isso, podemos
afirmar que o método de exponencial proporciona uma contracdo equivalente ao método
pulse-delay. Contudo deve-se ressaltar que o método de exponencial € mais viavel do ponto

de vista pratico, pois pode ser realizado num curto periodo de tempo.

Tabela 4. Comparacao da Tensdo de Contracdo para os métodos de polimerizacdo Pulse
Delay e de exponencial.



Tenséo de Contracédo (MPa)

Resinas

Pulse Delay Exponencial
Z-250 1.09+0.14 1.15+£0.13
Charisma 0.93+£0.09 0.95+0.10
Ultrafill 1.17+£0.21 1.12+0.24
T N&o ha diferenca estatisticamente significativa
este T

(t=0.124, p-value = 0.9040)

Finalizando, a Tabela 5 apresenta os resultados de comparagéo entre os métodos
soft-start e de exponencial. Pode-se concluir a partir dos resultados obtidos que 0 método
de exponencial proporcionou uma significativa reducdo na contracdo de polimerizacao

também quando comparado a técnica soft-start.

Tabela 5. Comparacédo da Tensdo de Contracao para os métodos de polimerizacao soft start
e de exponencial

Tenséo de Contracdo (MPa)

Resinas

Soft Start Exponencial
Z-250 1.46 £ 0.05 1.14 £0.03
Charisma 1.26 +0.05 0.95+0.12
Ultrafill 1.51 +0.02 1.28 +0.11
Teste T Diferenca estatisticamente significativa

(t = 8.5458, p-value = 0.0001)

A reducdo da tensdo de contracdo promovida pelo método exponencial pode ser
explicada pela baixa irradiancia no inicio do processo, o que pode estender a fase pré-gel
da polimerizacéo, alterando a cinética da reacdo quimica de polimerizacéo (39,40). Nesse
sentido, apesar do metodo de fotoativacdo soft-start também fazer uso da baixa
luminosidade no inicio do processo, ha no soft-start uma variagdo abrupta da irradiancia
durante a fotoativacdo, o que nao favorece a reducédo da tensao de contracdo. Ja no método
exponencial, a irradiancia é praticamente constante no inicio da fotoativacdo e aumentada
de forma gradativa e suave, modelada por uma curva exponencial.

Quando comparado o0 método exponencial ao método pulse-delay, os resultados foram
estatisticamente equivalentes. Todavia, os dois métodos se diferem quanto sua aplicacao,

visto que a técnica de pulse-delay é excessivamente demorada (251 segundos), ndo sendo



viavel para aplicagdes préaticas. Ja 0 método exponencial pode ser executado em menos de

um minuto, sendo um ponto favoravel para a rotina dos consultérios odontoldgicos.

4.2. Variagéo de Temperatura

A Figura 4 apresenta os resultados de avaliacdo da variacdo de temperatura para as
diferentes resinas e diferentes métodos de fotoativacdo considerados no presente estudo.
Foi verificada diferencas estatisticamente significativas de variacdo de temperatura para
todos os processos de fotoativacdo quando comparados com o método exponencial.

Uma das variaveis para obtencdo de padrbes diferentes de temperatura durante a
fotoativacao se constitui por diferencas na composicdo das resinas compostas (41), o que
justifica a avaliacdo dos diferentes métodos de fotoativacao seja realizado em diferentes
marcas de resinas compostas. Dessa forma, a partir dos resultados obtidos, observa-se que
diferentes resinas produzem padrdes diferentes de variacdo de temperatura.

Em alguns casos, como no método convencional, a temperatura apresenta grande
variacdo, podendo alcancar valores maiores que 32 °C, o que pode ocasionar diversos
problemas na regido de incidéncia da luz, como quadros inflamatérios irreversiveis no
orgéo pulpar (42).

O método soft-start, assim como o convencional, também apresentou valores de
temperatura maiores que 30 °C, pois mesmo tendo um inicio de fotoativagdo com baixa
irradiancia, o final do processo é caracterizado por elevados valores de irradiancia.

Ja para 0 metodo pulse-delay ndo houve grandes variagGes de temperatura durante
a fotoativacgéo. Isso ocorre devido a baixa irradiancia utilizada.

Por final, 0 método exponencial apresentou baixa variacdo de temperatura durante
0 processo de fotoativacao para todas as marcas/modelos de resinas, apresentando valores

estatisticamente inferiores quando comparados a outros métodos.
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Figura 4. Avaliacdo da variacdo de temperatura para as resinas Charisma, Z-250 e Ultrafill

comparando-se os diferentes métodos de fotoativacao.

4.3. Cura em Profundidade

A Figura 5 apresenta os resultados de cura em profundidade, comparando os

resultados obtidos com o0 método de fotoativacdo exponencial e com o método convencional

para os trés modelos de resinas utilizados neste estudo.

A comparacao entre 0s metodos convencional e exponencial mostra que a aplicagao

do metodo de fotoativacdo exponencial resultou em dureza superior para as resinas Charisma

e Ultrafill. Para a resina Charisma, os valores de dureza obtidos pela aplicacdo do método

exponencial foram superiores para praticamente todos os valores de profundidade, ou seja,




para toda a extensdo do corpo de prova. Ja para a resina Ultrafill nota-se que a diferenca de
dureza é maior apenas na regido proxima da superficie de polimerizacéo (entre 0,3 e 2,1
mm). J& para a resina Z-250, ndo houve diferenca estatisticamente significativa para cura em

profundidade, sendo os valores de dureza estatisticamente equivalentes.
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Figura 5. Comparacdo da cura em profundidade das resinas fotoativadas pelo método
convencional e exponencial. Os p-values acompanhados de * indicam que os dados dureza
em funcdo da profundidade possuem diferenca estatisticamente significativa (p-value <
0,05).

A Figura 6 apresenta os resultados de cura em profundidade, comparando o0s
resultados obtidos com o método de fotoativacdo exponencial e com o método soft-start.

Novamente observa-se que 0 método de fotoativacdo exponencial gerou resinas com dureza



superior em duas das trés comparagoes realizadas, sendo neste caso para as resinas Charisma
e Z-250. Contudo, deve-se destacar que na comparagdo para a resina Z-250, a técnica soft-
start promoveu maior dureza em profundidades menores (até 1,5 mm), enquanto o método
exponencial apresentou maior dureza em profundidades maiores. Isso pode indicar uma
menor vitrificagdo superficial da resina para o processo exponencial, favorecendo a
polimerizagdo do material por toda sua extensdo. Contudo, experimentos adicionais devem

ser realizados para confirmacao dessa hipotese.
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Figura 6. Comparagéo da cura em profundidade das resinas fotoativadas pelo método soft-
start e exponencial. Os p-values acompanhados de * indicam que os dados dureza em funcéo

da profundidade possuem diferenca estatisticamente significativa (p-value < 0,05).



A Figura 7 apresenta os resultados de cura em profundidade, comparando os
resultados obtidos com o método de fotoativagdo exponencial e com o método pulse-delay.
Observa-se também na Figura 7 que a utilizacdo do método de fotoativagdo
exponencial resultou em corpos de prova com dureza superior para duas das trés resinas
estudadas (neste caso as resinas Charisma e Z-250). Novamente, observa-se que a dureza
das resinas fotoativadas utilizando o método exponencial é superior em profundidades

maiores. Para a resina Ultrafill, os dados ndo apresentaram diferenca estatisticamente

significativa.
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Figura 7. Comparacdo da cura em profundidade das resinas fotoativadas pelo método pulse-
delay e exponencial. Os p-values acompanhados de * indicam que os dados dureza em

funcdo da profundidade possuem diferenca estatisticamente significativa (p-value < 0,05).



Também pode ser observado por esses graficos que a energia total de ativacdo
relativamente menor utilizada para a comparacdo entre os métodos pulse-delay e
exponencial (26,08 J) resultou em resinas com dureza em funcéo da profundidade menores
que as das demais comparagOes apresentadas nas Figuras 5 e 6. Os dados para a energia de
ativacdo de 26,08 J mostram que para a profundidade de 3 mm a dureza das resinas ja se
aproxima de 20 HV. Ja para os dados correspondentes as demais comparac@es (Figuras 5 e
6), a dureza das resinas se aproxima de 20 HV apenas para profundidades superiores a 4 mm.

Adicionalmente, a Figura 8 apresenta os resultados de dureza em profundidade
obtidos para 0 método exponencial comparando as diferentes energias utilizadas para uma
mesma resina. Dessa forma, os resultados foram agrupados de acordo com a energia utilizada
no processo, sendo: 1- Exponencial 1 ou E1 (energia total de ativacdo de de 32,9 J); 2-
Exponencial 2 ou E2 (energia total de ativagéo de 26,08 J); e 3- Exponencial 3 ou E3 (energia
total de ativacdo de 29,09 J). A anélise ANOVA foi realizada para comparar as curvas e
inferir sobre diferencas estatisticamente significativas entre a dureza em funcdo da
profundidade tendo como varidvel independente a energia total de ativacao.

A comparacdo entre os resultados obtidos para a resina Charisma mostra que a
aplicagdo do método exponencial resultou em valores de dureza com padrdes semelhantes
independentemente da energia utilizada total no processo. Esse resultado indica que a
energia de ativacdo tem pouca influéncia sobre a dureza em funcdo da profundidade para
essa resina quando é utilizado o metodo de fotoativacdo exponencial.

Um comportamento semelhante foi observado para a resina Z-250, onde os padrdes
dos dados de dureza em funcdo da profundidade séo semelhantes para todas as energias de
ativacdo utilizadas. Contudo, observa-se grandes barras de desvio padréo para os referidos
valores, indicando que ndo houve homogeneidade na cura da resina para 0s experimentos

realizados.



Por final, para a resina Ultrafill nota-se uma dureza maior na regido préxima da
superficie de polimerizacdo (entre 0,3 e 2,1 mm) para a energia de 32,9 J e na regido entre
1,5e 3,3 mm para a energia de 29,09 J. Os resultados mostram que a menor energia aplicada
a resina (E = 26,08 J) resultou em menores valores de dureza principalmente em
profundidades superiores a 1,5 mm. Dessa forma, observou-se que a resina Ultrafill retratou
maior sensibilidade a variagdo da energia total aplicada no processo de fotopolimerizacéo e
também maior variacdo da dureza em funcdo da profundidade de cura, o que pode estar

relacionado a sua composicao quimica.
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Figura 8. Comparagdo da cura em profundidade das resinas fotoativadas pelo método
exponencial. Os p-values acompanhados de * indicam que os dados dureza em fungéo da

profundidade possuem diferenca estatisticamente significativa (p-value < 0,05).



5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados indicam que a aplicacdo método exponencial reduziu
significativamente a tensdo de contracdo para todos os modelos de resina quando
comparado aos méetodos convencional e soft-start. Era esperado que o método exponencial
promovesse reducdo na tensdo de contragdo quando comparado ao método convencional,
uma vez que este Ultimo ndo possui qualquer tipo de controle de irradiancia durante a
fotoativacdo. Contudo, observou-se que o método exponencial foi mais eficiente na
reducdo da tensdo de contracdo também quando comparado ao método soft-start, mesmo
sendo 0 método soft-start reconhecido na literatura por minimizar os efeitos da tensao
contracdo (38,43). A reducdo da tenséo de contracdo promovida pelo método exponencial
pode ser explicada novamente pela baixa irradiancia no inicio do processo, o que pode
estender a fase pré-gel da polimerizacdo, alterando a cinética da reacdo quimica de
polimerizacdo (36,44). Na fase pré-gel, as moléculas tém maior mobilidade e podem
adquirir novas posicoes e orientagdes de modo a compensar a tensao gerada pela contracéo
de polimerizacdo. Nesse sentido, apesar do método de fotoativacao soft-start assemelha-se
ao método exponencial (pois em ambas as técnicas se utiliza baixa luminosidade no inicio
do processo), ha no soft-start uma variacdo abrupta da irradiancia durante a fotoativacao,
0 que ndo favorece a reducdo da tensdo de contracdo. Ja no método exponencial, a
irradiancia é praticamente constante no inicio da fotoativagcdo e aumentada de forma
gradativa e suave, modelada por uma curva exponencial.

Quando comparado o método exponencial ao método pulse-delay, os resultados
de tensdo de contracdo foram estatisticamente equivalentes. Todavia, os dois métodos se
diferem quanto sua aplicacdo, visto que a técnica de pulse-delay é excessivamente

demorada (251 segundos), ndo sendo vidvel para aplicacdes praticas. Ja o método



exponencial pode ser executado em menos de um minuto, sendo um ponto favoravel para
a rotina dos consultdrios odontoldgicos.

E importante observar que o método de fotoativacdo exponencial promoveu uma
significativa reducdo na tensdo de contracdo para a resina Ultrafill, sendo essa uma resina
de baixo custo e muito utilizado no Sistema Unico de Saude (SUS) do Brasil. Os resultados
mostraram que a tensdo final para a resina Ultrafill utilizando o método exponencial foi
similar aos resultados para as demais resinas (mais tradicionais e mais caras) avaliadas
neste estudo. Esse resultado é extremamente relevante do ponto de vista social, pois, de
maneira indireta, o uso desse método exponencial pode promover a melhoria nos processos
de restauracdes dentérias para a populacdo atendida pelo SUS, potencialmente diminuindo
a possibilidade de recidiva de cérie e de retrabalho.

A avaliacdo da eficiéncia da polimerizacao da resina composta pode ser realizada
com as medidas de cura em profundidade, sendo a microdureza considerada uma
propriedade fisica associada a efetividade de polimerizacao desse tipo de material (30,45).
Ao analisar os graficos obtidos para os ensaios de microdureza Vickers, observa-se uma
diferenca entre os valores obtidos na regido superficial (onde ocorre a incidéncia de luz) e
a outra extremidade do material. 1sso ocorre pois a superficie que estd em contato direto
com a luz emitida pelo aparelho fotopolimerizador recebe uma quantidade superior de
fotons que irdo excitar as substancias fotoiniciadoras (30). Como a outra extremidade
encontra-se afastada do aparelho fotopolimerizador e pela ocorréncia dos fenémenos de
absorcdo e dispersao da luz, h&d uma diminuigdo da capacidade de interacdo dos fétons com
os elementos fotoiniciadores. Isso resulta em uma baixa conversdo dos monémeros em
polimeros, induzindo a menores valores de microdureza (46,47). Indiretamente, a partir
desse resultado pode-se inferir que, caso a cavidade dentéria seja profunda, as restaurages

devem ser realizadas em incrementos.



Os resultados de variacdo da temperatura da resina durante a polimerizagéo
mostram que o0 método exponencial promoveu menor variagdo de temperatura em
comparagdo aos metodos de ativagdo convencional e soft-start em cincos das seis
comparagOes realizadas neste estudo. Contudo, deve-se ressaltar que os resultados
mostraram que para nenhum dos experimentos realizados houve variagdes de superiores
ao ponto considerado critico de variacdo de temperatura (em torno de 5,6°C) (42,48).

Avaliando os resultados de forma global, observa-se que os resultados
comparando a variagdo de temperatura obtida pelo uso dos diferentes métodos de
fotoativagdo foram semelhantes aos padrdes observados nos resultados de tensdo de
contragcdo. Nesse sentido, estudos mostram que 0 aumento de temperatura durante o
processo de polimerizagdo tem influéncia na mobilidade das moléculas do material
resinoso e pode acelerar a conversao de mondmeros em polimeros e, consequentemente, 0
aumento da contragdo de polimerizacdo (49). Os resultados obtidos neste estudo sdo
congruentes com essa hipotese, o que pode explicar a correspondéncia entre os resultados

de tensdo de contracao e variacdo de temperatura.



6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que o controle da irradiancia
durante o processo de fotoativacdo tem influéncia direta no comportamento dinamico da
tensdo de contracdo e da variacdo de temperatura durante a polimerizacdo da resina
composta. O uso das técnicas de fotoativacdo exponencial e pulse-delay promoveram
melhores resultados quando comparados aos métodos convencional e soft-start, promovendo
reducao significativa da tensdo de contracdo de polimerizacao e da variacdo de temperatura.
Outro ponto relevante é que, apesar dos métodos exponencial e pulse-delay apresentarem
desempenhos equivalentes nesses experimentos, 0 método pulse-delay requer um tempo de
fotoativacao relativamente longo, o que dificulta sua aplicacdo e adocdo por profissionais de
restauracdo dentaria.

Os resultados dos experimentos de cura em profundidade revelaram que o uso do
método de fotoativacdo exponencial resultou em resinas com dureza inferior ao método
comparativo em apenas uma das nove comparagOes realizadas neste estudo. Dessa forma,
pode-se concluir que o uso do método de fotoativacdo exponencial foi eficiente para a
polimerizacdo de compositos neste estudo. Esses resultados indicam que o método de
fotoativacdo exponencial proposto no presente estudo, com controle de irradiancia
determinado por técnicas matematicas de otimizacgéo de funcéo, pode ser uma boa alternativa

para processos de fotoativacdo de resina composta.
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