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O amálgama prestou e deve continuar prestando 

importante serviço à odontologia restauradora devido à sua 

capacidade de vedamento marginal,  resistência mecânica, 

faci l idade de manipulação, menor sensibi l idade à técnica e seu 

baixo custo. 

Porém, o uso de materiais restauradores estéticos em 

dentes posteriores tem crescido vert iginosamente na últ ima 

década, alavancado pelo culto à estética e pela controvérsia  sob 

os  pontos de vista biológico  e ambiental relat ivos ao amálgama. 

Desde o lançamento comercial  da resina composta, no 

início dos anos 60, o meio odontológico tem assist ido a grandes 

discussões sobre os aspectos  técnicos e ét icos da substi tuição 

dos tradicionais materiais metál icos pelos compósitos, cujas 

posições antagônicas têm sido defendidas por di ferentes correntes 

de pensamento em nível mundial.  

Os fabricantes, por meio de competentes estratégias 

de marketing, têm levado às mãos dos cl ínicos novos materiais 

com a proposta de serem efet ivos subst i tutos estéticos do 

amálgama, fazendo com que o prof issional sinta maior segurança 

no uso das resinas compostas.  A mídia,  nos últ imos anos, por sua 
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vez, colaborou para a disseminação dessa idéia no campo leigo, 

através de publ ic idade em revistas de circulação geral e publ icação 

de matérias em jornais, rádio e  televisão. 

Esses fatores f izeram com que os pacientes 

passassem a sol ic i tar que suas novas restaurações fossem fei tas 

com materiais estét icos e que, também, fossem substi tuídas suas 

antigas restaurações  metál icas. 

É inegável que os compósitos atuais, associados aos 

modernos sistemas adesivos, apresentam propriedades gerais 

melhoradas e com resultado cl ínico mais adequado que as antigas 

resinas compostas.  

Christensen16 (1998) destaca que a insegurança no uso 

das resinas compostas em dentes posteriores está relacionada aos 

resultados  negativos experimentados no período anterior à metade 

da década de 80 e que os materiais modernos gozam de 

propriedades gerais mais favoráveis ao uso na  região posterior.   

A l i teratura tem mostrado trabalhos de aval iação do 

desempenho cl ínico de diversos compósitos, abordando diferentes 

formulações, t ipos cavitários, técnicas restauradoras e métodos de 

aval iação. 

El-Mowafy et al .3 0 (1994), aval iando o comportamento 

cl ínico de restaurações de resina composta em dentes posteriores 

a part i r de meta-anál ise envolvendo publ icações entre os anos de 

1981 a 1991, concluíram que a performance cl ínica dos vários 

materiais estudados foi  adequada, apesar do l imitado número de 

trabalhos levantados. 
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Mair64 (1998) apresentou o resultado de dez anos de 

aval iação cl ínica de restaurações fei tas  com três resinas 

compostas e dois amálgamas, concluindo que nenhuma 

restauração examinada após o período do estudo apresentou falha 

que just i f icasse a subst i tuição. 

Mjör67 (1997) aval iou a idade e os motivos para a 

substi tuição de  2.431 restaurações de resina composta, 1.062 de 

amálgama e 538 de cimento de ionômero de vidro. Os resultados 

mostraram que 38% das restaurações de resina composta e 50% 

das de amálgama e  de ionômero de vidro necessitavam troca por 

cárie secundária. Entretanto, a longevidade média das 

restaurações foi  de 6 anos para a resina composta, 9 anos  para o 

amálgama  e 3 anos para o ionômero de vidro. 

Raskin et al .7 8 (1999) real izaram aval iação cl ínica de 

100 restaurações fei tas com resina composta em molares e pré-

molares de adultos jovens, com cavidades de Classe I,  em um 

período 10 anos, observando que somente 2 restaurações falharam 

quanto à recidiva de cárie, porém poucas mantiveram 

característ icas funcionais ideais. 

Col l ins et al .1 8 (1998), em uma aval iação cl ínica de 8 

anos em 213 restaurações em dentes posteriores, fei tas com um 

amálgama e três resinas compostas, concluíram que 13,7% das 

restaurações de  resina composta falharam contra apenas 5,8%  

das de amálgama. A cárie secundária e a fratura em bloco foram os 

principais motivos de falhas nas restaurações com compósitos.  

Eley29 (1997) destacou um signif icat ivo número de 
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problemas relat ivos às resinas compostas, como: maior custo em 

relação ao amálgama, contração de pol imerização, desgaste, 

sensibi l idade à umidade do campo, falha de adesão, inf i l t ração 

marginal e vida cl ínica muito menor que o amálgama. 

Cheung15 (1990) af irmou que, ao contrár io do 

amálgama, que apresenta auto-selamento com o tempo, nas 

restaurações com resinas compostas a fenda marginal tende a 

persist i r  e provocar sensibi l idade pós-operatória, reações pulpares 

e cáries recorrentes. 

A principal falha cl ínica parece estar relacionada à 

ocorrência da cárie secundária, que  pode ser conseqüência da 

presença de fendas marginais, resultantes  da contração de 

pol imerização e da diferença do coeficiente de expansão térmica 

entre a estrutura dental e o compósito.  

A  contração de pol imerização pode gerar tensão de 

cerca de 18 MPa  ao nível da interface dente/restauração,43 , 70  e 

exceder a resistência da adesão dos materiais ao esmalte e à 

dentina, formando fendas marginais.2 , 48 ,3 2   

A medida da contração de pol imerização tem sido fei ta 

por vários pesquisadores4 , 2 4 ,4 1 , 33 , 42 ,9 7 , 86 , 87 ,7 7 ,2 3 , 38 , 10 5 que, por 

di ferentes métodos, procuram relacioná-la com fatores como a 

composição das fases orgânica e inorgânica. 

Outro aspecto de fundamental importância é a 

resistência mecânica dos materiais restauradores, principalmente 

quando indicados para dentes  posteriores.  

Diversos autores estabelecem l imites para a indicação 
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de resinas compostas na  região posterior,  restr ingindo seu uso em 

cavidades de Classe I  e II  pequenas. Entretanto, devido à 

faci l idade de uso proporcionada pela foto-at ivação e versati l idade 

dos compósitos, os cl ínicos têm, na real idade, ampliado largamente 

as indicações ut i l izando esses materiais nas restaurações de 

dentes com maiores perdas de estrutura. 

O desgaste e as fraturas em bloco têm sido as maiores 

causas de fracassos mecânicos desses materiais e, por meio de 

vários ensaios, pode-se determinar sua resistência e relacionar os 

resultados com o desempenho cl ínico das restaurações. 

Entre os diversos t ipos de ensaios mecânicos, o teste 

de resistência à f lexão tem tido importante papel na projeção da 

performance cl ínica dos materiais, uma vez que nesse t ipo de 

ensaio são geradas tensões complexas, combinando as tensões de 

tração, compressão e cisalhamento.  

O meio odontológico anseia por materiais que 

apresentem  propriedades mecânicas que permitam sua indicação 

segura em cavidades amplas, as quais, assim como a contração de 

pol imerização, estão int imamente relacionadas com a composição 

dos compósitos. 

A inf luência da composição da fase orgânica sobre as 

propriedades mecânicas das resinas compostas foi  objeto de 

estudo  de alguns pesquisadores3,7 4 , 75 ,9 4 ;  porém, a l i teratura59 ,3 6 ,1 1 

e os fabricantes dão maior ênfase à composição, forma e 

concentração das partículas inorgânicas por massa ou volume. 

Braem et al .9  (1986) postularam que as propriedades 
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mecânicas  estão  diretamente relacionadas com o conteúdo 

volumétr ico de partículas de carga. Wil lems et al .10 0 (1993) 

af irmaram que, para que um material  seja indicado para dentes 

posteriores, deve apresentar módulo de elast icidade igual ou 

superior ao da dentina, o que é obtido em materiais com 

concentração de partículas inorgânicas de carga superior a 60%. O 

mesmo porcentual é admit ido por Wilson et al .1 0 3 (1997) como o 

mínimo para que um compósito seja indicado para restaurações em 

dentes posteriores. 

Recentemente, foram lançados no mercado 

odontológico novos materiais estét icos para restaurações diretas 

em dentes posteriores, aos quais são atr ibuídas propriedades mais 

apropriadas a essas indicações e com alguma semelhança, no 

aspecto de condensação, com o tradicional amálgama. 

Entretanto, as informações disponíveis são ainda muito 

escassas, gerando dúvidas quanto à sua real ef icácia, sobre quais 

as di ferenças de suas composições e propriedades f ísicas e 

mecânicas  em relação aos materiais até então disponíveis e se, de 

fato, apresentam  maior ef ic iência cl ínica.  

Em vista do exposto, pareceu-nos oportuno estudar 

alguns aspectos importantes na caracterização desses novos 

materiais, como a contração de pol imerização e resistência 

mecânica, relacionando essas informações com a concentração de 

partículas inorgânicas, por massa e volume, com o objet ivo de 

colaborar na elucidação de uma parcela das dúvidas que cercam 

esses materiais.  

 



 

  
  
  
  
  
  

 

 

 

 

 

 

Em 1975, Asmussen2 real izou ampla investigação no 

sentido de estudar a relação entre a composição de resinas 

compostas e a contração de pol imerização. O estudo foi  dividido 

em quatro fases. Na primeira, foram aval iadas 12 marcas 

comerciais que continham quantidade variável de um a dois 

monômeros de baixa viscosidade. Na segunda, duas séries de 

resinas foram preparadas di luindo-se Bis-GMA em quantidades 

variáveis de TEGDMA ou EDMA. Na terceira etapa, resinas 

contendo 75% de Bis-GMA e 25% de TEGDMA foram preparadas 

com quantidades variáveis de partículas (0%, 25%, 50% ou 75% em 

peso). Finalmente, em outro grupo variou-se a concentração de 

catal isadores.  Cavidades  com  diâmetros  e  profundidades  de 

2,5 mm foram preparadas em dentes humanos extraídos,  

restauradas e armazenadas por 10 minutos a 37oC. A contração foi 

determinada por meio de microscópio que media a maior largura da 

fenda e expressa em termos de porcentual do diâmetro total .  Uma 

correlação posit iva entre a largura da fenda e a quantidade de 

monômero di luente foi  encontrada, independente do t ipo (TEGDMA 

ou EDMA). Não foi  encontrada di ferença estatíst ica em função da 

quantidade de partículas de carga. Para o fator concentração de 



 

 Revisão da literatura 18

catal isador, houve diferença estatíst ica entre 3% de peróxido de 

benzoíla e 6% de di- isopropi l-p-toluidina.   

 

Hegdahl & Gjerdet4 3,  em 1977, estudaram a contração 

de pol imerização e a tensão gerada durante esse processo. 

Imediatamente após a mistura, o material  foi  colocado sobre uma 

folha de pol iet i leno, em uma cavidade em forma de “V” 

confeccionada em um bloco de resina acrí l ica. Um extensômetro foi 

introduzido no material ,  através de seus braços, que f icaram 

imersos 2 mm e separados 13 mm um do outro. A medição teve 

inicio 2 minutos após a mistura e continuou por 2 horas. A medida 

da tensão gerada pela pol imerização foi  obt ida em máquina de 

ensaios mecânicos Instron. Um tubo de pol iet i leno, no qual a 

resina era inserida,  foi  imerso em solução de cera dura e tolueno, 

com a f inal idade de isolar o material .  Dois pistões acoplados ao 

equipamento eram os elos entre a resina composta e a célula de 

carga que registrava continuamente a força de tração  resultante 

da contração do material .  Foi observado que, quanto maior a 

contração, mais tensão era gerada, porém que esta é baixa se 

comparada a resistência à tração do esmalte.   

 

Em 1979, Draughn2 6 real izou estudos com o objet ivo de 

determinar o l imite de fadiga compressiva de diversos compósitos 

comparando os valores obt idos com os de resistência à 

compressão. Os ensaios de resistência à compressão e l imite de 

fadiga compressiva foram fei tos ut i l izando-se corpos-de-prova 
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ci l índricos com altura de 5,7 mm e diâmetro de 3 mm, armazenados 

em água a 37oC durante 2 semanas. Para o ensaio de compressão, 

os corpos-de-prova foram submetidos à carga até a ruptura, à 

velocidade de 5cm/min, e para o ensaio de l imite de fadiga 

compressiva, os corpos-de-prova foram submetidos a 5000 ciclos 

ou até a fratura, empregando-se cargas variáveis, até a 

determinação de um valor calculado por método estatíst ico, 

envolvendo eventos de falha ou não. Os resultados mostraram que  

a média da razão entre l imite de fadiga compressiva e resistência a 

compressão foi  de 0,64 e que, quando a resistência à compressão 

aumenta, o l imite de fadiga compressiva também aumenta.  

 

Thompson et al .95,  também em 1979, estudaram 

resinas à base de Bis-GMA com a inclusão de cristais de espiro-

ortocarbonetos insaturados, que são monômeros  que se expandem 

durante a pol imerização e co-pol imerização com o Bis-GMA 

convencional.   Os resultados obtidos da formulação experimental 

em comparação com os do Bis-GMA  indicaram que, de fato, a 

contração de pol imerização é reduzida, podendo ser regulada pelo 

tamanho  e pelo ponto de fusão dos cristais usados para preparar a 

pasta. Houve aumento da  adesão ao esmalte e da dureza e as 

resistências à tração diametral e à compressão não foram 

afetadas. 

 

  De Gee & Davidson24,  em 1981, apresentaram um 

método para a medição contínua  da contração volumétr ica de 
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pol imerização de resinas compostas tanto quimicamente at ivadas 

quanto  fotoat ivadas. O disposit ivo era basicamente um di latômetro 

de mercúrio, com uma câmara que permit ia a apl icação de luz. 

Além disso, o disposit ivo possuía um sistema de circulação de 

água para evitar o aquecimento e conseqüente registro de 

alterações dimensionais térmicas. O estudo envolvendo duas 

resinas fotaoativadas e uma quimicamente ativada mostrou que os 

valores de porcentual de contração volumétr ica dos materiais 

si tuaram-se entre 2,03 e 2,67. 

 

 Bowen et al .7 ,  em 1982, estudaram a contração de 

pol imerização e a expansão higroscópica de quatro resinas 

compostas, uma resina acrí l ica e três resinas compostas 

experimentais com adição de TEGDMA, HEMA ou si lano. Para a 

confecção dos corpos-de-prova, foi  ut i l izada uma matr iz de aço 

inoxidável com uma cavidade cônica, na qual o material  era 

inserido. Após a pol imerização do material ,  o corpo-de-prova era 

destacado da matriz e novamente encaixado na mesma, sem a 

base, com uma pressão padronizada. Como os materiais contraíam, 

os corpos-de-prova t inham menores dimensões e ul trapassavam a 

cavidade cônica da matr iz.  A porção do corpo-de-prova excedente 

da cavidade era medida em microscópio e a al teração calculada. 

Em seguida eram pesados e armazenados em água e aval iados 

periodicamente durante cerca de 1 ano, até que fosse obtida 

estabi l idade. Os resultados mostraram que todos os materiais 

contraíam durante o endurecimento, t inham o peso aumentado e 
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expandiam-se durante a imersão em água. Entretanto, somente a 

resina acrí l ica e as resinas compostas com adição de HEMA 

mostraram expansão higrocópica suf iciente para compensar a 

contração de pol imerização. 

 

  Em 1983, Goldman4 1 estudou a contração de 

pol imerização volumétr ica de 27 resinas compostas por meio de  

di latômetro, com graduação de mil ímetros, contendo um tubo 

capilar  adaptado  ao recipiente para medida da densidade de 

0,025 L. Foi determinado, também, o conteúdo de carga inorgânica 

em massa, a quantidade de carga orgânica pré-pol imerizada, o   

conteúdo de monômeros e a densidade. Os valores de contração 

de pol imerização variaram de 1,67% a 5,68%. Quatro fatores foram 

considerados importantes: quantidade e t ipo de monômero 

reagente, grau de cura e quantidade de ar incorporado. Materiais 

com cerca de 60% de carga em volume ou com partículas pré-

pol imerizadas (carga orgânica) têm redução na contração de 

pol imerização, devido à menor quantidade de monômero reagente. 

Entretanto, foi  observado que seis materiais com elevado 

porcentual de carga apresentaram contração maior de 3% e que um 

deles mostrou a maior contração entre os materiais fotoativados. 

Estes resultados foram atr ibuídos à possível presença de 

monômeros de baixo peso molecular na composição da fase 

orgânica.  

 

Cross et al .2 0 estudaram a relação entre a distr ibuição 
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de partículas de carga por tamanho e a interação entre as 

partículas nas resinas compostas Concise e P-10, em 1983. Os 

estudo desses compósitos,  quimicamente pol imerizados e 

compostos por Bis-GMA e partículas de quartzo tr i turado, cuja 

distr ibuição por tamanho foi  determinada  por Sedigraph 5000, 

mostrou que há maior concentração de partículas pequenas e 

menor tamanho médio na resina composta P-10. Foram 

determinados a massa das partículas de carga, o volume das 

partículas secas ou úmidas e a densidade dos compósitos. Com 

base nesses dados foram obtidos os valores de volume de resina 

por unidade de massa do compósito e os de  volume sem carga por 

unidade de massa de compósito. Se a  relação entre esses valores 

fosse menor que 1 haveria al ta interação partícula/partícula. Foi 

observado que o compósito com maior proporção de partículas 

pequenas apresentou melhor umedecimento pela resina o que 

aumenta a interação entre as partículas. 

 

  Em 1985, Li  et al .59 estudaram o efei to do tamanho e 

do conteúdo de partículas de carga em algumas propriedades de 

resinas compostas experimentais. Os materiais foram preparados  

incorporando-se partículas de borosi l icato de bário si lanizado em 

matr iz resinosa de pol iet i leno e de pol imetacri lato. As duas séries 

de resinas formuladas t inham como base partículas com tamanho 

de 2 µm, incorporadas em volumes variáveis de  20%, 40%, 45%, 

50% e 53%,  ou de 15 µm, em frações volumétricas de 20%, 40%, 

50%, 60% e 65%. A anál ise dos resultados mostrou que o aumento 
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na concentração de partículas melhorou a dureza, a resistência à 

compressão e a tenacidade, diminuindo a sorpção de água. O 

tamanho das partículas de carga parece ter moderada inf luência 

sobre as propriedades, tendo as resinas com partículas de 15 µm 

melhor comportamento quanto à profundidade de pol imerização, 

resistência à compressão, sorpção  de água e resistência à 

abrasão por escovação. Já a dureza, a tenacidade e a resistência 

ao desgaste pela hidroxiapati ta parece não serem afetados pelo 

tamanho das part ículas de carga. 

 

  Smith8 9
,  em 1985, discorreu sobre o desenvolvimento 

de compósitos para restaurações em dentes posteriores. 

Considerando os sistemas monoméricos, af irmou que o Bis-GMA, 

que é o monômero base dos materiais,  apresenta alto peso 

molecular e al ta viscosidade. Para permit ir  a incorporação de 

partículas, o Bis-GMA é di luído por vários outros monômeros, como 

o diet i leno gl icol dimetacri lato e tr iet i leno gl icol dimetacri lato. A 

estrutura, a composição e a polar idade destes monômeros 

di luentes afetam a contração de pol imerização, a sorpção de água, 

as propriedades mecânicas e a insaturação residual.  Monômeros 

di luentes menos polares ou a síntese de análogos do Bis-GMA 

poderiam ser menos viscosos e  não ir iam requerer di luentes. 

Alguns países europeus têm substi tuído total  ou parcialmente o 

Bis-GMA por uretano dimetacri lato al i fát ico ou aromático, menos 

viscosos, com menor sorpção de água e resistentes, porém com 

menor estabi l idade de cor.  
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  Também em 1985, Davidson2 2 af i rmou que a contração 

de pol imerização não pode ser el iminada pelo fabricante. Parte da 

contração está relacionada com a demanda pela faci l idade de 

manipulação requerida pelo cl ínico. O aumento na quantidade de 

carga reduz a contração: porém, para a  manutenção da 

viscosidade, é necessário incorporar mais monômero di luente 

(TEGDMA) que, por sua vez, produz contração de pol imerização 

maior que a propiciada pelas grandes moléculas de Bis-GMA. 

 

  No mesmo ano, Bowen et al .8 ,  discorrendo sobre  

polímeros compostos, destacou que o   Bis-GMA, por apresentar 

peso molecular maior que o metacri lato de meti la, mostra menor 

contração de pol imerização e maior viscosidade. Para reduzir a 

viscosidade do Bis-GMA são adicionados  monômeros de 

dimetracri lato  com mais baixo peso molecular.  Entretanto, a 

melhoria da viscosidade aumenta a contração de pol imerização. 

Um caminho para a solução é o aumento na quantidade de 

partículas de carga. O máximo de concentração de fase inorgânica 

em volume é obtido pelo emprego  de  partículas esfér icas, 

distr ibuídas intermitentemente por tamanho.  

 

  Também nesse ano, Söderholm90, comentando sobre 

partículas de carga das resinas compostas, af irmou que muita 

atenção tem sido dispensada à correlação entre propriedades 

mecânicas e di ferentes frações volumétr icas de partículas. Há 
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correlação posit iva entre volume de carga e resistência à 

compressão, o que se repete em relação ao módulo de 

elastic idade, part icularmente quando a concentração aproxima-se 

de 80%. Entretanto, a resistência à tração parece não ser 

inf luenciada pela quantidade de partículas.  

 

  Ainda em 1985, Jensen & Chan4 8 af irmaram que a 

contração de pol imerização tem efei to direto sobre a 

microinf i l tração das resinas compostas. As forças geradas pela 

contração de pol imerização podem produzir fraturas nas margens 

do esmalte e em outros locais dos dentes, tendo um papel 

importante na sensibi l idade pós-operatória. Estudos de laboratór io 

que medem a f lexão de cúspides indicam que restaurações de 

Classe I I  deveriam ser pol imerizadas incrementalmente para 

reduzir a deformação do dente.  Neste sent ido, o uso de 

restaurações de resina composta por técnica indireta minimiza a 

intensidade do estresse da contração de pol imerização. Segundo 

os autores, a busca de melhorias dos materiais, no futuro, deverá 

ser direcionada à redução da contração de pol imerização e à 

expansão higroscópica para ajudar na prevenção de fraturas de 

esmalte e na diminuição da microinf i l t ração marginal e da 

sensibi l idade pós-operatória.  

 

  Fan3 2,  também em 1985, af irmou que as forças da 

contração resultante da pol imerização das resinas compostas e o 

efei to desse estresse estão na dependência da resistência adesiva 
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entre o compósito, o adesivo e a estrutura dental,  assim como da 

resistência coesiva da estrutura dental,  do compósito e do adesivo. 

Quando o estresse interno excede a resistência interfacial ,  ocorre 

a falha, na forma de fenda marginal, com a possibi l idade de 

microinf i l tração, invasão bacteriana, sensibi l idade pulpar e cárie 

secundária. Essas fendas marginais em cavidades de Classe I I  

poderão ser prevenidas com o uso de compósitos experimentais 

condensáveis, aos quais é atr ibuído menor contração de 

pol imerização e maior relaxamento de estresse. Como os adesivos 

de esmalte e dentina disponíveis têm t ido melhorias na resistência 

adesiva, as falhas coesivas de esmalte merecem maior atenção. 

Falhas coesivas da resina composta podem ocorrer quando a 

contração for  grande, como no caso das resinas de 

micropartículas. Estudos de microestrutura de resinas compostas 

também indicam falhas coesivas na matriz e na interface 

resina/partícula de carga, sendo a combinação do estresse da 

contração de pol imerização com pressão osmótica da degradação 

hidrol í t ica das partículas de carga a causa da falha coesiva nos 

compósitos a longo prazo. O efei to do estresse da contração de 

pol imerização pode afetar a performance cl ínica de restaurações 

de resina composta após meses de serviço cl ínico. 

 

  Ainda nesse ano, Draughn27 comentou que a 

complexidade do ambiente bucal e a diversidade geométr ica de 

restaurações em dentes posteriores dif icul tam a def inição precisa 

do processo de falha e sua associação com medidas de 
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propriedades mecânicas rotineiramente estudadas. O estudo dos 

mecanismos de fadiga e fratura visam superar essas di f iculdades. 

Tem sido demonstrado que em uma grande variedade de 

compósitos submetidos a tensão compressiva cícl ica  a resistência 

à fadiga é de  66% da resistência l imite a compressão. O estudo da 

velocidade da propagação de tr incas, pelo teste de dupla torção, 

mostrou que a inf luência do ambiente, como temperatura e 

umidade, é fator crít ico, em condições de baixas tensões. Estudos 

têm demonstrado que materiais com menor concentração de 

partículas de carga requerem fatores de intensidade de tensão 

mais baixos para uma dada velocidade de tr inca e que, sob 

condições sub-crít icas de intensidade de tensão, a velocidade de 

tr inca é maior  em materiais expostos à água. Observações 

fractográficas indicam que, em altas velocidades de fratura, o 

modo de falha é dominado pelas propriedades da matr iz pol imérica 

e pelas partículas, enquanto em baixas velocidades, a resistência e 

a estabi l idade da interface matriz-partícula são os fatores 

controladores. Os autores sugerem que o fator de intensidade de 

tensão crí t ica (Kic)  é uma medida út i l  da resistência dos 

compósitos, porém que a determinação de fatores de intensidade 

de tensão sub-crí t ica pode oferecer uma aproximação real ista para 

a determinação de propriedades mecânicas cl inicamente 

relevantes. 

 

Ferracane et al .36 real izaram estudo, em 1985, com o 

objetivo de determinar os efei tos da concentração de carga e do 
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grau de conversão  na resistência à compressão e no escoamento 

de 21 resinas compostas. Para a determinação do conteúdo de 

carga por peso e volume, dois corpos-de-prova de cada material 

foram pesados e medidos para o cálculo do volume e da 

densidade.  Após, foram aquecidos em forno à temperatura de 

800oC durante 30 minutos e pesados novamente em balança com 

precisão de 0,0001 g, determinando a quantidade de carga em 

peso. Para a determinação do conteúdo em volume, as amostras, 

após o aquecimento, foram moídas e suspensas em solventes 

orgânicos de densidade conhecida. Uma quantidade de 1 mL da 

suspensão foi  tomada com pipeta e pesada para determinar a 

densidade do solvente e da partícula. Com base nos dados obt idos, 

foi  possível calcular a densidade da partícula e chegar à fração 

volumétr ica. O grau de conversão foi  determinado por meio de 

espectometria infravermelho. O ensaio de resistência à 

compressão foi  fei to à velocidade de 0,127 mm/min e o l imite de 

escoamento determinado. Para o teste de escoamento sob 

compressão, os ci l indros de material  foram medidos com precisão 

de 0,01mm e submetidos à pressão de 36 MPa, e as al terações 

dimensionais monitoradas por meio de extensômetro após 15, 30, 

45, 60, 120, 180, 240 e 1.440 minutos. Os resultados mostraram 

que não houve correlação signif icativa entre grau de conversão e 

volume de partículas, bem como entre escoamento sob compressão 

e grau de conversão. Houve correlação posit iva entre volume de 

partículas e l imite de escoamento e entre fração volumétrica de 

carga e escoamento sob compressão. 
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  Em 1986, Lutz et al .61 discutiram os possíveis vetores 

de contração de pol imerização da resina composta e propuseram 

uma técnica de pol imerização de resinas compostas ativadas por luz 

com o objet ivo de reduzir a tensão de pol imerização nas margens de 

cavidades de dentes posteriores. Com  base no desenvolvimento da 

cunha reflexiva, propuseram a inserção e a pol imerização da resina 

composta em três incrementos, sendo o pr imeiro colocado na região 

cervical da caixa proximal com pol imerização indireta por meio da 

incidência de luz através da cunha reflexiva. O segundo incremento, 

de maior volume, foi  colocado ao longo da parede bucal,  e o terceiro 

inserido junto a parede l ingual, pol imerizados lateralmente. 

Finalmente, o remanescente  oclusal foi  pol imerizado nesta direção. 

Esse método foi  combinado ou não com outros procedimentos, como 

uso de adesivos e forramentos com cimentos de ionômero de vidro, 

compondo quatro di ferentes métodos de restauração, comparados 

por teste in vi tro  real izado em molares humanos extraídos. Após, as 

restaurações foram submetidas a ciclagem  mecânica com força de 

72,5 N e   f reqüência de 1,6 Hz, durante 5.000 ciclos. Em seguida, 

os dentes foram ciclados termicamente em temperaturas de 5o e 

55oC, por 2.500 vezes. Ao f inal, os autores concluíram que a técnica 

de pol imerização proposta, associada a uso de adesivos e base de 

cimento de ionômero de vidro, melhorou a qual idade e a estabi l idade 

da adaptação marginal.   Entretanto, af irmaram que futuras melhorias 

na resistência adesiva ao esmalte e à dentina não resolverão os 

problemas de adaptação, pois o estresse da contração da resina 

excederá as forças de coesão dos tecidos dentais duros. Até que 
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resinas restauradoras com menor contração de pol imerização 

estejam disponíveis, os profissionais são responsáveis pela 

superação das deficiências dos atuais materiais através do uso de 

sofist icados procedimentos técnicos.  

 

Também em 1986, Braem et al .9  apresentaram um 

método para a determinação do módulo de Young dinâmico, não 

destrut ivo. Corpos-de-prova, com 35 mm X 5 mm X 1,5 mm, na 

forma de viga, foram construídos, montados sobre dois apoios e 

submetidos à vibração. A freqüência fundamental sob f lexão foi  

calculada e, com base nesse dado e em outros parâmetros, como a 

densidade do material  e o raio do giro nos apoios, foi  determinado 

o módulo de Young. Foram fei tas medidas em dois tempos: 24 

horas após a pol imerização do material  e depois de 3 meses de 

armazenagem. Para os 41 produtos estudados, os valores  do 

módulo de Young  variaram de 5.436 MPa a 25.117 MPa e a 

armazenagem teve efei to de signif icância variável em função do 

material .  A part i r  do porcentual volumétr ico de partículas 

inorgânicas, obt ido na l i teratura, foi  real izada anál ise de regressão 

exponencial ,  mostrando coeficiente de correlação de 0,92 e 

evidenciando que o módulo de Young parece ser dependente da 

fração de partículas em volume. 

 

  A inf luência do t ipo de partícula e da exposição à água 

sobre a resistência à f lexão de compósitos experimentais foi  

estudada por Calais e Söderhom11 em 1988. Um dos materiais 
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apresentava partículas de quartzo e tamanho de 5 µm a 40 µm; 

outro, partículas de vidro de bário (5 µm a 20 µm), e o últ imo, 

partículas porosas de sí l ica (média de 5 µm). Para o ensaio de 

f lexão, corpos-de-prova foram confeccionados na forma de viga, 

com as seguintes: medidas 30 mm x 5 mm x 1,5 mm. Após 

abundante fotopol imerização, os corpos-de-prova foram 

transferidos para um forno a 60oC, durante uma semana.  Após 

este período, os corpos-de-prova foram divididos em sete grupos 

de seis répl icas cada. Seis grupos foram armazenados em 

recipientes plásticos contendo 5 mL de água deionizada e 

colocados em forno a 60oC e um grupo foi  submetido 

imediatamente ao ensaio de f lexão. Os grupos armazenados foram 

testados em períodos de 1, 2, 3, 4, 5 e 6 meses. Foi observado que 

houve tendência à redução da resistência, com a armazenagem em 

água, dos materiais contendo sí l ica amorfa ou  apenas fase 

resinosa. Para o material  contendo partículas de vidro de bário, o 

efei to foi  observado no período de 3 meses, enquanto para o 

material  cujas partículas são de quartzo nenhum efeito foi  

detectado estatist icamente. 

 

  Também em 1988, Fei lzer et al .33 estudaram a 

contração de pol imerização volumétrica de 26 resinas compostas e 

de 2 cimentos de ionômero de vidro. O método empregou 

di latômetro dotado de transdutor de deslocamento sem contato, e 

os dados foram registrados em diferentes tempos (30 segundos, 1, 

5, 10 e  30  minutos, 1, 12 e 24 horas).  Os resultados mostraram 
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que os materiais apresentavam uma crescente contração 

volumétrica ao longo do tempo de observação. Não foi  possível 

relacionar os valores experimentais com base na formulação, nos 

sistemas de iniciadores ou na classif icação, pois a anál ise é 

complexa por depender de diferentes fatores, como t ipo de 

monômero, concentração de catal isadores e/ou iniciadores, 

quantidade, t ipo, tamanho e cobertura da partícula de carga. 

 

  Ainda em 1988, Hay & Shortal l 42  aval iaram a contração 

e a cinética da reação de pol imerização de três resinas compostas 

at ivadas quimicamente. Dois métodos para a determinação da 

contração volumétrica de pol imerização foram comparados: um, em 

que foi  empregado di latômetro, e outro, em que foi  empregado 

disposit ivo pelo qual a densidade do material  era determinada e 

monitorada em diferentes intervalos de tempo até  20  minutos 

após a mistura das pastas. Por este método, os corpos-de-prova 

eram imersos em água; por meio de microbalança, a massa era 

determinada em diferentes momentos e, ao f inal,  o espécime era 

pesado em ambiente seco para o cálculo da densidade em cada 

tempo. Para o estudo da cinética da reação, as alterações térmicas 

durante a presa foram determinadas por um ensaio de varredura 

diferencial  calorimétr ica.  Os resultados obtidos mostraram que 

houve concordância entre os dados colhidos pelos métodos de 

determinação direta da densidade e os da di latometria, sendo 

alguma diferença atr ibuída a variações na mistura das pastas ou 

por terem sido usadas diferentes part idas de materiais.  
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  Ainda nesse ano, Walls et al .97 estudaram a contração 

de pol imerização de resinas compostas fotoativadas por meio de 

um transdutor de mínima carga. Paralelamente, foi  determinado o 

porcentual de partículas de carga por peso e a exotermia medida 

por di ferencial  de anál ise térmica. Houve uma marcante di ferença 

entre a contração dos materiais, que variou de 1,91% a 2,93%. 

Quanto mais carregado o material,  menor a contração de 

pol imerização. Houve baixa correlação entre exotermia e contração 

de pol imerização. Foi observado também que a correlação entre 

conteúdo de carga e contração de pol imerização  pode ser 

imprecisa para os materiais de micropartículas, uma vez que não é 

considerado o efei to das partículas pré-pol imerizadas. 

 

  Rees & Jacobbsen81,  em 1989, estudaram a contração 

de pol imerização volumétr ica de resinas compostas. Foi proposto o 

uso de um di latômetro com água, em vez de mercúrio, por ser mais 

seguro quanto aos aspectos de higiene industr ial .  O aparato 

consiste de um capi lar uniforme com 200 mm de comprimento 

adaptado a densímetro de 25 cm3. Dois di ferentes diâmetros de 

capilares foram uti l izados, 0,35 mm e 0,70 mm, com graduação em 

divisões de 1 mm. Para a ativação das resinas fotopolimerizadas, o 

equipamento foi  coberto com uma f i ta escura, visando impedir a 

pol imerização prematura, e, por meio de uma pequena abertura de 

1,5 cm2, foi  fei ta a irradiação para a pol imerização. Foram 

registrados valores de contração mais elevados quando usado  o 

capi lar de 0,70 mm. Ao f inal, concluíram que o método proposto, 
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além de não usar mercúrio, dispensa equipamento eletrônico para 

monitoração, mostrando-se simples e preciso. 

 

  Koenigsberg et al .55,  também em 1989, estudaram o 

efei to de três diferentes técnicas de inserção da resina composta 

sobre a inf i l t ração marginal em cavidades de classe I I ,  em dentes 

humanos posteriores extraídos. Todos os dentes foram preparados 

com apl icação de  cimento de hidróxido de cálcio e  adesivo 

Scotchbond e restaurados com a resina composta P-30. As 

técnicas de inserção estudadas foram: colocação em bloco 

pol imerizado por 60 segundos, três incrementos no sentido cérvico-

oclusal,  cada um pol imerizado por 40 segundos, e três incrementos 

no sentido buco-l ingual,  pol imerizados da mesma forma. Após  

restaurados, os dentes  foram submetidos à ciclagem térmica e 

armazenados em solução de fucsina básica por 24 horas, para 

serem preparados para a aval iação da inf i l t ração, que foi  

classif icada em escores. Os dois métodos de inserção e 

pol imerização incremental levaram a uma menor inf i l t ração de 

corante nas margens cervicais em comparação com o método de 

pol imerização em um único bloco. Os menores níveis de inf i l t ração 

foram encontrados nas margens oclusais, entre todas as técnicas, 

porém nenhum método foi  capaz de selar perfei tamente as margens 

da restauração.   

 

  Letzel58,  no mesmo ano, publ icou uma aval iação cl ínica 

comparando restaurações de amálgama com restaurações de 
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resina composta Occlusin. Um mult icentro composto de 12 centros 

restaurou 232 dentes com amálgama e 932 com resina composta, 

em cavidades de Classe I  e II .  Após 4 anos, 76% dos pacientes 

foram aval iados, contando com 71% das restaurações. Destas, 12 

de amálgama e 92 de resina composta foram consideradas falhas, 

havendo uma maior proporção de fracassos para a resina. A maior 

causa das falhas  para a resina composta foi  relacionada à perda 

de material  e à cárie recorrente.  

 

  Em 1990, Wilson et al .10 2 real izaram uma extensa 

discussão sobre o uso de resina composta em dentes posteriores, 

af i rmando que esse t ipo de restauração está sujei to a três grandes 

forças destrut ivas:  umidade, contração de pol imerização e 

desgaste cl ínico, as quais podem produzir a microinf i l t ração e a 

deterioração da l igação si lano/partícula e carga/matriz.  Apesar da 

extrema sensibi l idade à técnica, o conhecimento da tecnologia das 

resinas compostas e sól idos princípios de dentíst ica operatória 

podem produzir,  efet ivamente, restaurações cosméticas duráveis.  

 

  McLean63, também em 1990, publ icou art igo em que 

discute as causas das falhas das restaurações e o que se pode 

fazer para prevení- las. Quanto ao amálgama, af irmou que é o 

material  mais empregado entre todos e  que falha mais por 

microinfi l tração e cárie secundária do que por def iciência 

mecânica. A falha mecânica ocorre devido a preparo cavitário 

incorreto e pela  baixa resistência à f lexão. Além disso, a corrosão 
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e o escoamento são importantes causas de fracassos. As resinas 

compostas, por sua vez, falham principalmente em dois aspectos: 

resistência ao desgaste e integridade marginal. A perda da adesão 

pode ser causada pela al ta contração da fase resinosa, que 

provoca estresse na interface dente/resina. A longo prazo, a 

quebra  hidrol í t ica entre   partícula e matr iz ou resina e dente pode 

provocar inf i l tração ou desgaste em áreas de al ta tensão oclusal.  

Além disso, a técnica é sensível,  sendo a adesão à dentina cervical  

uma área de falhas freqüentes  devido ao uso incorreto de agentes 

adesivos.   

 

No mesmo ano, Mjör et al .6 8 estudaram a longevidade 

de restaurações em dentes posteriores, com base em estudos 

presentes na l i teratura, e af irmaram que 50% das restaurações de 

amálgama duram mais de 8 a 10 anos. As resinas compostas têm 

sido usadas em dentes posteriores há pouco tempo, sendo os 

dados portanto, escassos. Melhorias alcançadas na qual idade das 

resinas compostas levou a A.D.A. a desenvolver um programa de 

aceitação desses materiais,  exigindo que, em 5 anos, apresente o 

mínimo de 90% de manutenção aceitável da cor e do manchamento 

marginal,   que  a degradação  e o desgaste não devem exceder 

250 µm e 90% não devem apresentar perda do contato proximal. 

Ao f inal, alertaram sobre o estudo de longevidade prover base para  

a seleção de materiais e técnicas.  

 

Chung e Greener17, também em 1990, estudaram a 
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correlação entre grau de conversão, concentração de partículas de 

carga e propriedades mecânicas de sete resinas compostas para 

dentes posteriores. A porcentagem de carga,  em peso, foi  

determinada por técnica gravimétrica por queima, pela qual os 

corpos-de-prova eram pesados antes e após a el iminação da fase 

orgânica, em forno a 700oC,  variando de 66,4% a 85,2 %. A fração 

volumétr ica de carga foi  estabelecida pela densidade da resina 

composta e das partículas, si tuando-se entre  58,2% e 74,2% em 

volume.  O grau de conversão obtido f icou na faixa de 43,5% a 

73,8%. Signif icante correlação foi  observada entre fração 

volumétr ica de partículas, resistência à tração diametral e dureza 

Knoop, enquanto não foi  denotada correlação entre grau de 

conversão e resistência à compressão. Foi concluído, portanto, que 

a concentração de partículas de carga tem importante papel em 

determinadas propriedades das resinas compostas 

contemporâneas. 

 

  Hosada et al .4 5,  ainda em 1990, real izaram extenso 

estudo sobre partículas de carga de 24 resinas quimicamente 

at ivadas, de 21 ativadas por luz para dentes anteriores, de 3 

at ivadas por luz para anteriores e poster iores e de 18 at ivadas por 

luz para dentes  posteriores. Foi fei ta a caracterização por meio de 

microscopia eletrônica de varredura e a anál ise qual i tat iva por 

meio de energia dispersiva de elétrons (EDX) e porcentual de 

partículas, em massa,  por queima a 570oC. A part i r  da microscopia 

eletrônica de varredura, foi  feita classif icação em cinco grupos:  
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tradicional,   micropartícula, sub-micropartícula, híbrida, semi-

híbrida. Com base nas observações fei tas, os autores discorreram 

sobre as característ icas dos diferentes materiais,  sugerindo as 

indicações de cada grupo.  

   

  Nesse mesmo ano, Cheung1 5,  fez uma revisão de 

técnicas cl ínicas para redução da inf i l t ração marginal em 

restaurações de resina composta, destacando que a contração de 

pol imerização e a adesão deficiente às paredes cavitár ias são suas 

causas principais.  Ao contrário do amálgama, que apresenta auto-

selamento com o tempo, nas resinas compostas, a fenda marginal 

tende a persist i r  e a provocar sensibi l idade pós-operatória, reações 

pulpares e cáries recorrentes. Muitas técnicas têm sido propostas 

procurando l imitar o efei to da  contração de pol imerização e/ou 

melhorando a adesão à estrutura dental.  A introdução da técnica 

de ataque ácido tem sido muito ef ic iente em margens terminadas 

em esmalte, porém  a adesão à dentina  não alcançou o estágio de 

poder resist i r  à força de contração sem a ruptura de alguma porção 

marginal.  A  técnica incremental parece ser efet iva para reduzir,  

mas não el iminar a inf i l t ração marginal.   O desenvolvimento de 

uma resina composta sem contração de pol imerização ou l igeira 

expansão parece ser a solução ideal para esses problemas. 

 

  Wet et al.9 8,  em 1991, estudaram o efei to da técnica de 

inserção na adaptação marginal de resinas compostas posteriores. 

Foram aval iadas três resinas compostas: Distal i te, Hel iomolar e 
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P30. Foram preparadas cavidades de Classe I I  em molares 

humanos extraídos e real izado condicionamento com ácido 

fosfór ico a 37%, por 20 segundos, não tendo sido ut i l izado nenhum 

adesivo. As cavidades foram restauradas por três di ferentes 

técnicas: inserção em bloco pol imerizado por 60 segundos; 

inserção em três camadas horizontais, de até 2 mm de espessura, 

pol imerizadas por 60 segundos por camada; e  3 camadas 

vert icais, também pol imerizadas por 60 segundos cada uma. Após, 

os dentes foram seccionados e preparados para anál ise em 

microscopia eletrônica de varredura. Foram observadas fendas em 

todas as restaurações com os di ferentes materiais e técnicas de 

inserção. A técnica de inserção em bloco levou a maiores 

discrepâncias marginais em comparação com as técnicas 

incrementais horizontal e vert ical,  que foram similares entre si .  As 

resinas de micropartículas propiciaram adaptação marginal mais 

pobres que a resina P30. A adaptação na margem oclusal foi  mais 

adequada que no assoalho da cavidade e na parede gengival.  

 

  Também em 1991, Sakaguchi et al .8 6 mediram a 

contração de pol imerização de três resinas compostas, com três 

cores di ferentes cada uma, por meio de sensor de deformação 

(strain gauge).  Para o teste, o sensor (strain gauge)  foi  colocado 

na  superfície de discos dos compósitos, de 6 mm de diâmetro e 

1,0 mm de espessura, que eram estabi l izados por lâminas de vidro 

para manutenção do corpo-de-prova em um plano. A luz era 

apl icada e as al terações dimensionais eram registradas, em plano 
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paralelo ao  strain gauge ,  durante 60 segundos.  A exotermia 

relat iva da reação química de pol imerização também foi registrada. 

A resina composta P-50 apresentou as mais baixas contração e 

exotermia, e o compósito Si lux Plus cinza escuro contraiu menos 

que as demais resinas em cores mais claras. 

 

Puckett e Smith7 7,  em 1992, propuseram um método 

para medir a contração volumétr ica de pol imerização de resinas 

compostas pol imerizadas por luz, o qual é uma variação  do 

método D792 da ASTM (gravimetria e densidade específ ica de 

plásticos por deslocamento).  Corpos-de-prova  ci l índricos,  com 

1,5 cm de diâmetro e 2 mm de espessura,  foram obtidos a part ir 

de uma matriz plástica, na qual a resina foi  inserida e modelada. 

Em seguida, a resina composta, na forma de disco, sem 

pol imerização, foi  removida da matr iz;  um f io de aço inoxidável de 

massa conhecida foi  adaptado ao material  e o conjunto pesado. Um 

recipiente contendo água desti lada foi  colocado na balança e o 

disco foi  pesado imerso em água. Com base nos valores da massa 

do material  ao ar e imerso, foi  calculada a  gravimetria específ ica 

da resina composta não pol imerizada. Outros corpos-de-prova 

foram confeccionados da mesma maneira, porém a resina 

composta era pol imerizada por luz.  Através da relação entre os 

valores de gravimetr ia específ ica das resinas não pol imerizada e 

pol imerizada, foi  calculado o porcentual de contração de 

pol imerização.  
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Nesse mesmo ano, Sakaguchi et al .8 7 estudaram a 

contração de pol imerização de quatro resinas compostas (Si lux 

Plus, Hel iomolar, Hercul i te XR e P-50). Foram ut i l izados anéis de 

resina  acrí l ica  com  diâmetros  interno  de  6,0 mm e externo de 

9,0 mm, com altura de 2,0 mm, dentro dos quais o material  era 

inserido e mantido em posição por lâminas de vidro nas 

extremidades. Dois sensores de deformação (strain gauge)  foram 

acopladas, sendo um na área correspondente à abertura inferior do 

anel  e outro em sua peri feria. Antes da inserção do material ,  as 

paredes internas do anel eram atacadas por clorofórmio e apl icava-

se adesivo dentinário. A resina composta era, então, colocada no 

anel,  e a lâmina de vidro superior era isolada com vasel ina e outro 

strain gauge   era acoplado nessa área. O material era pol imerizado 

por luz durante 60 segundos, e os dados registrados  durante 14 

minutos. A tensão resultante foi  calculada mult ipl icando-se os 

valores de deformação obtidos pelo módulo de elastic idade do anel 

(resina acrí l ica).  Os resultados evidenciaram que, numericamente, 

o menor porcentual de contração foi  obt ido para a resina composta 

Hel iomolar e  que o material   P-50 gerou os maiores valores de  

tensão, porém que estat ist icamente não foram diferentes.  

 

 Ainda em 1992, Peutzfeldt e Asmussen7 4 investigaram 

a inf luência da adição de cetona bi funcional  à mistura de 

monômeros em algumas propriedades mecânicas de compósitos 

experimentais. Foram testadas 14 di ferentes formulações −  uretano 

dimetacri lato (60 a 75%), 2-hidroxieti l  metacri lato (20 a 25%), 
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canforoquinona, N,N-cianoeti l -  meti lani l ina e partículas de vidro 

si lanizado, a base de todas as formulações, sendo incorporado um 

ou mais dos seguintes componentes: metacri lamida, metacroleina, 

acet i lacetona, diacet i l ,2,5-Hexanedione e meti l  v ini l  cetona. Os 

ensaios mecânicos mostraram que a adição da cetona bifuncional 

diacet i l  aumentou a resistência à tração diametral  em 11%, a 

resistência à f lexão em 29%, o módulo de elast ic idade em 19% e o 

módulo de resi l iência em 50%. 

 

 Também em 1992, esses mesmos autores75 publ icaram 

um estudo complementar,  em que foram testadas 12 formulações, 

sendo 6 à base de BISGMA e TEGDMA e 6 à base de HEMA e 

UEDMA, tendo-lhes sido  incorporadas quantidades variáveis de 

0% a 40% de diaceti l .  Os resultados mostraram correlação posit iva 

entre conteúdo de diaceti l  e resistência à tração e f lexão e módulo 

de elastic idade. A adição de diaceti l  não inf luenciou o módulo de 

resi l iência signif icativamente. As  resinas à base  de HEMA e 

UEDMA foram superiores às formuladas com Bis-GMA e TEGDMA. 

Observaram que a concentração ótima de  diacet i l  24%, gerava 

melhoria de cerca de 25% nas propriedades mecânicas. 

 

Wil lens et al.10 0,  em 1993, real izaram um extenso 

estudo que envolveu 89 materiais e que teve como objet ivo 

caracterizar e propor uma classif icação para as resinas compostas 

com base em dados fornecidos pela l i teratura, pelos fabricantes, 

bem como por ensaios real izados pelos autores. Para tanto foi  
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estudado o tamanho e a distr ibuição de partículas ut i l izando 

tecnologia de difração por laser e  módulo de young dinâmico não 

destrut ivo. A part i r deste ensaio, a porcentagem  volumétrica de 

carga foi  determinada teoricamente, com base nos estudos de 

Braem et.al .9   Também foi estudada a rugosidade superf ic ial 

intr ínseca, através de escovação, dureza Vickers, radiopacidade, 

resistência à compressão e à fratura, desgaste e dureza das 

partículas de carga por nanoindentação. Em função do grande 

número de dados levantados, os 89 materiais foram classif icados 

em 5 categorias: resinas compostas adensadas, resinas compostas 

microfinas, miscelânea de resinas compostas (híbr idas),  resinas 

compostas tradicionais e resinas compostas reforçadas com f ibras. 

Entre as resinas compostas adensadas, podem ser encontrados 2 

t ipos de partículas: ul traf inas (com menos de 3 µm) e f inas (com 

mais de 3 µm). Além disso, essa categoria de materiais pode variar 

de acordo com a concentração volumétrica de partículas: médio 

carregamento (menos de 60%) ou  carregamento compactado (mais 

de 60%). As resinas compostas microfinas podem ser de 5 

di ferentes t ipos e podem também estar combinadas com  as 

resinas adensadas, gerando várias resinas compostas híbridas. 

Concluíram que as resinas compostas terão um futuro promissor se 

os procedimentos técnicos forem meticulosamente seguidos e se 

os l imites das indicações forem conhecidos e respeitados. A 

adequada seleção dos casos e a padronização de procedimentos 

são fundamentais no sucesso a longo prazo das restaurações com 

resinas compostas. Entre os materiais estudados, as resinas 
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compostas adensadas (mais de 60% de porcentual volumétrico de 

carga) e de partículas ul traf inas (menos de 3 µm) são as indicadas 

para dentes posteriores.  

 

Eick et al .2 8,  em 1993, discorreram sobre o futuro dos 

adesivos e das resinas sem contração de pol imerização. Quanto 

aos adesivos, af irmaram que a ef ic iência da adesão depende da 

capacidade de molhamento, da penetração do sistema adesivo na 

dentina, da reatividade do substrato dentinário tratado, além da 

estrutura do colágeno após a desmineral ização. Com relação às 

resinas sem contração de pol imerização, tem sido estudada uma 

nova matr iz com a combinação de um polímero de alta 

performance, cuja base é um espiro-orto-carbonato, que se 

expande durante a pol imerização e que, se combinado com 

monômeros tradicionais tais como o bis-GMA e TEGDMA, reduz a 

contração sem, contudo, el iminá-la. Outra al ternat iva em estudo é 

a associação do espiro-orto-carbonato com co-monômeros epoxi, 

que melhora as propriedades mecânicas, sorpção de  água e 

solubi l idade, apresentando grau de pol imerização  aceitável.  

 

 Também nesse ano, Wil lems et al .1 01 real izaram um 

estudo sobre  desgaste di ferencial  entre o esmalte e cinco resinas 

compostas, sendo uma de partículas ul traf inas mediamente 

carregada, uma de partículas f inas de carregamento compactado e 

as demais de partículas ul traf inas de carregamento compactado. O 

desgaste foi  aval iado por uma técnica de medida em três 
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dimensões, em répl icas de resina epoxi,  após 6 meses, 1, 2 e 3 

anos. Foram obtidos os seguintes valores médios de desgaste:  

156 µm para a resina com carregamento compactado de partículas 

f inas, 154 µm para as de partículas ul traf inas de médio 

carregamento e 47 µm a 62 µm para as resinas de carregamento 

compactado e partículas ul traf inas. Os autores concluíram que 

muitos fatores podem estar envolvidos no processo de desgaste, 

sendo a interação entre conteúdo, tamanho, forma e dureza das 

partículas, ao lado de desintegração química, propriedades físico-

mecânicas e rugosidade superf ic ial ,  fatores determinantes no 

processo de desgaste das resinas compostas. 

 

Em 1994, Kaufman5 0 descreveu a composição da resina 

composta Z-100 (3M) afirmando que este novo compósito incorpora 

partículas minerais de zircônio/sí l ica  sintética. Observou que o 

método de produção pode gerar grãos extremamente f inos, com 

capacidade de absorver energia e interromper a propagação de 

fraturas através das partículas. Além disso, que as partículas 

aceitam a apl icação do sistema interfacial  de cobertura por si lano, 

resultando em forte adesão à matriz resinosa. As partículas são 

moídas para produzir uma larga e contínua distr ibuição homogênea 

com tamanhos na faixa de 3,5 µm (máximo)  a 0,01 µm (mínimo), 

permit indo  formular material com muito al to conteúdo de carga 

inorgânica (79% em peso e 66% em volume). Observou, ainda, que 

a morfologia esférica das partículas também contr ibui para uma 

lubri f icação inerente da pasta restauradora o que torna possível 
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aumentar o conteúdo de carga sem sacri f icar as característ icas de 

manipulação e faci l i tar o pol imento.  

 

  Crispin et al .19,  em 1994, discorrendo sobre 

composição das resinas compostas, comentaram que as partículas 

inorgânicas, responsáveis pela melhoria das propriedades f ísicas, 

são compostas por quartzo, sí l ica ou vidro, tendendo a ser duras, 

inertes e a apresentar índice de refração e translucidez semelhante 

à da estrutura dental.  Além disso, muitas propriedades melhoram 

com o aumento da quantidade de partículas de carga, 

pr incipalmente a resistência à fratura e ao desgaste e a contração 

de pol imerização. Por essa razão, entendem que é importante  

conhecer o nível do conteúdo de carga, assim como o tamanho e a 

composição das partículas. As resinas compostas podem ser 

classif icadas em compósitos de macropartículas −  convencional, 

tradicional ou partículas grandes −  que apresentavam  tamanho 

médio de 15 µm a 30 µm e carregamento de 75% a 80% em peso, 

tendo como principais l imitações a dif iculdade de pol imento e o 

acentuado desgaste. Em seguida, surgiram as resinas compostas 

de partículas pequenas (1 µm a 5 µm) com carregamento similar, 

porém com partículas de vidro de bário e estrôncio, menos duras, 

propiciando melhor pol imento e retardando o surgimento da 

rugosidade e do manchamento, além de serem radiopacas. Outro 

t ipo de compósito são os de micropartículas, de tamanho 

submicrométr ico  (0,04 µm),  com conteúdo f inal de pouco mais de 

50% em peso devido ao efei to espessante da sí l ica, tendo como 
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principal vantagem o fato de permit i rem melhor pol imento. 

Entretanto, exibem elevados coeficiente de expansão térmica, 

contração de pol imerização, sorpção de água e menor resistência. 

Outra categoria, a dos compósitos híbridos, oferece a combinação 

das vantagens dos t ipos anteriores, com   part ículas de tamanhos 

que podem variar de 0,6 µm a 5 µm associadas com 

micropartículas, e tem a função de reforçar a matr iz aumentando a 

resistência, reduzindo a propagação de fraturas e o coeficiente de 

expansão térmica, além de manter a l isura superf ic ial .  Esta 

categoria pode ser subdividida em dois grupos: híbridas 

submicrométr icas (com tamanho médio de 0,6 µm a 0,7 µm) ou 

híbridas com partículas pequenas (média de 1 µm a 5 µm). Um 

terceiro grupo, de alto carregamento, reduz a quantidade de 

micropartículas pela distr ibuição de partículas por tamanho  

específ ico, melhorando o empacotamento. Mais recentemente, 

foram desenvolvidos materiais com partículas que apresentam  

distr ibuição contínua de  tamanho, com média inferior a 1 µm e 

máximo de 2 µm a 4 µm, em vez de combinar dois tamanhos 

diferentes. Estes materiais aumentam o número de partículas por 

unidade de volume, melhorando as propriedades.  

 

  El-Mowafy et al .3 0,  em 1994, real izaram uma meta-

anál ise sobre a performance cl ínica de restaurações de resina 

composta em dentes posteriores. Para tanto, foram levantadas 97 

publ icações entre os anos de 1981 a 1991. Em seguida, foi  fei ta 

uma seleção que considerou, entre outros aspectos, art igos 
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escri tos ou traduzidos para a l íngua inglesa, com duração mínima 

de 3 anos, e que estudaram materiais indicados pelos fabricantes 

para dentes posteriores apl icados em cavidades de classe I  e I I  

não conservativas. Foram excluídos os trabalhos que aval iaram 

poucos aspectos cl ínicos e as investigações em dentes decíduos. 

Após essa seleção, apenas 16 publ icações foram enquadradas nos 

cri tér ios acima descri tos. As seguintes informações foram 

tabuladas: duração da pesquisa, materiais empregados e t ipo de 

estudo. Os dados foram então submetidos à meta-anál ise, que  

combinou os resultados dos diferentes estudos, mostrando que 

houve uma alta performance cl ínica dos vários materiais 

estudados, apesar do l imitado número de trabalhos e da duração 

variável.  

 

  Nesse mesmo ano, Roulet8 3 anal isou cri t icamente os 

ensaios para aval iação da integridade marginal. Os trabalhos in 

vitro   mostram resultados incertos devido a problemas de 

interpretação e interações, enquanto que os estudos cl ínicos são, 

também, questionáveis quanto à di f iculdade de um diagnóstico 

conf iável. Observaram que a comunidade científ ica deve 

reconhecer que tanto os testes in vi tro  como in vivo  apresentam 

sérias l imitações e aceitar que materiais possam ser julgados 

erroneamente durante o processo de aval iação.  

 

  Em 1995, Suzuki et al .93 estudaram o efei to do 

tamanho e da forma das partículas de carga nas propriedades 
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mecânicas de uma resina composta experimental à base de 

UDMA/TEGDMA. As partículas de carga de vidro de si l icato 

estudadas foram incorporadas à fase orgânica na concentração f ixa 

de 72,3% em peso. Quanto à forma e ao tamanho, foram aval iadas  

partículas  esfér icas  com  quatro tamanhos médios    (9,88 µm,  

2,01 µm,  0,62 µm, 0,20 µm) e com forma irregular em dois 

tamanhos médios (9,46 µm e 1,97 µm). As propriedades foram 

anal isadas por ensaios de dureza Brinel l  e resistência à 

compressão. O desgaste foi  determinado pelo ensaio de três 

corpos empregando-se pré-molares extraídos, cuja superfíc ie 

oclusal foi  planif icada sem atingir o l imite amelo-dentinário. Nesta 

superfíc ie foi  fei to preparo cavitário com 4 mm de diâmetro e 3 mm 

de profundidade, o qual foi  restaurado com as resinas compostas 

experimentais. Após o acabamento e  a armazenagem por 72 horas 

em água a 37oC, os dentes foram submetidos ao ensaio, em 

velocidade de 1,2 vezes por minutos e carga de 75,6 Newtons, com 

a interposição de partículas de resina acrí l ica. Em seguida, os 

dentes foram moldados com si l icona de adição, e os modelos de 

resina epoxi obtidos foram anal isados  em microscopia eletrônica 

de varredura, tendo  o desgaste sido medido em perf i lômetro. Os 

dados anal isados estatist icamente evidenciaram que as resinas 

formuladas com partículas esféricas de tamanho pequeno 

mostraram  a maior dureza superf ic ial  e que a resistência à 

compressão é inversamente proporcional ao tamanho da partícula. 

Quanto a resistência ao desgaste concluíram que a resina 

composta formulada com partículas esféricas com tamanho médio 
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de 0,20 µm apresentou o menor desgaste quando comparada às 

demais. Quando foi  comparado apenas o fator forma, não houve 

diferença entre partículas esféricas e irregulares de tamanhos 

simi lares. A microscopia revelou que somente as partículas de 

tamanho grande sofreram esfol iação durante o teste de desgaste. 

 

  Também em 1995, Htang et al .4 6 aval iaram o efeito do 

conteúdo de partículas de resinas compostas experimentais na 

resistência à fadiga por impacto. Os materiais foram preparados 

com partículas de quartzo si lanizado, com tamanho médio de 3 µm 

a 5 µm, em uma matr iz de Bis-GMA (60%) TEGDMA (40%). O 

conteúdo de carga variou de 40% a 85% em peso. Foram 

preparadas cavidades de Classe I ,  com 2 mm de diâmetro e 2 mm 

de profundidade, em dentes bovinos,  e as resinas foram inseridas, 

fotopol imerizadas e, após armazenagem em água a temperatura de 

23 ± 2oC por 24 horas, foram ensaiadas. O teste de fadiga por 

impacto foi  fei to pela apl icação de uma carga dinâmica (50.000 a 

150.000 ciclos) de 1,6 x 10- 2 joules, por meio de uma ponta com 

extremidade de 1,5 mm, com freqüência de 4 Hz. Os resultados 

mostraram que os materiais formulados com 40% e 85% de 

partículas de carga apresentaram os mais baixos valores de 

resistência à fadiga por impacto, sendo a concentração de 75% a 

que gerou os melhores resultados. Os autores concluíram que o 

aumento do conteúdo de carga não melhora, necessariamente,  a 

resistência à fadiga determinada por carga de impacto repeti t ivo.  
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  Em 1996, Anusavice1, em capítulo que trata das 

resinas compostas, discorrendo  sobre a fase resinosa, 

destacou que monômeros de alto peso molecular, tais como o BIS-

GMA, são extremamente viscosos à temperatura ambiente, sendo  

essencial  adicionar monômeros di luentes, como o TEGDMA, para 

produzir pastas com consistência uti l izável cl inicamente. 

Infel izmente, a adição destes di luentes aumenta a contração de 

pol imerização. Quanto à fase inorgânica, af irmou que propriedades 

mecânicas, tais como resistência à compressão e à tração e 

módulo de elastic idade, aumentam  em função da fração 

volumétrica de partículas. Observou que, para obter o máximo de 

incorporação de carga inorgânica na matriz resinosa, é necessário 

usar partículas com distr ibuição de tamanho, de modo que os 

espaços entre as maiores sejam preenchidos pelas  menores.  

 

Ainda em 1996, Miyazaki et al .66 aval iaram o efeito da 

intensidade de luz e do tempo de pol imerização nas propriedades 

mecânicas de quatro resinas compostas.  Os corpos-de-prova 

foram pol imerizados à intensidade de 400 mW/cm2 por 30 

segundos, 200 mW/cm2 por 60 segundos ou 100 mW/cm2 por 120 

segundos. Os ensaios de tenacidade e resistência à f lexão 

mostraram que os materiais com diferentes composições   

apresentaram comportamentos dist intos. As propriedades 

mecânicas não di fer iram quando a irradiação apresentava a mesma 

quantidade de energia ( intensidade de luz mult ipl icado pelo 

tempo), ou seja, em baixas intensidades de luz, mais longo período 
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de irradiação é requerido para prover comparáveis propriedades 

mecânicas. 

 

Também em 1996, Carvalho et al .14 real izaram uma 

revisão sobre contração de pol imerização anal isando a inf luência 

da tensão desenvolvida versus l ibertação de tensões.  Destacaram 

o efei to das di ferentes configurações cavitár ias na geração de 

tensões, que podem ser quanti f icadas pela relação entre a área 

total  de adesão e  a área total  de faces l ivres (fator C). Portanto, 

quanto menor a área l ivre, menor a possibi l idade de escoamento 

da resina e maior a tensão gerada na área de adesão. Além disso, 

af irmaram que, quanto mais rápida  a pol imerização, maior a 

tensão gerada, pois o estado pré-gel é muito curto, havendo pouco 

escoamento. A expansão volumétrica propiciada pela sorpção de 

água tem papel importante na redução da tensão induzida. Porém, 

essa absorção é lenta, enquanto a contração de pol imerização é 

rápida, além de estar relacionada, também,  com a configuração da 

cavidade. Além disso, quanto maior a concentração de matr iz 

orgânica, maior a sorpção de água.  

 

  Em 1997, Eley29 discutiu possíveis materiais e técnicas 

alternativas para o amálgama. Em suas considerações sobre as 

resinas compostas, destacou um signif icativo número de problemas 

como: maior custo em relação ao amálgama (2 a 3 vezes), 

contração de pol imerização, desgaste, necessidade de controle da 

umidade do campo, falha de adesão com inf i l t ração marginal e vida 
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clínica muito menor que a do amálgama. As indicações das resinas 

compostas, em vista disso, devem ser para cavidades pequenas,  

sem envolvimento de cúspide, com menos de 1/3 da distância 

intercuspídea e sem contato oclusal.  Além disso, as resinas  

produzem maior ci totoxidade que o amálgama, observado em teste 

de laboratório. São classif icadas como materiais tóxicos, produzem 

resposta inf lamatória da polpa em testes de laboratór io com 

animais, são fortemente alergênicas e inibem a síntese do RNA. O 

amálgama, por sua vez, tem sido usado há mais de 100 anos, e  o 

único efeito adverso é a hipersensibi l idade ao mercúrio em uma 

faixa muito estrei ta da população. 

 

Em capítulo dedicado às resinas compostas, O’Brien7 0, 

em 1997, comentando sobre contração de pol imerização, af irmou 

que o estresse gerado na interface dente/restauração é de 

aproximadamente 18 MPa. A contração é uma função direta da 

fração volumétrica da matr iz pol imérica do compósito, sendo mais 

acentuada, portanto, nas resinas de  micropartículas, com valores  

de  2,0% a 4,0%, enquanto, para as de partículas f inas ou híbridas, 

é de 1,0%  a 1,7%. Mecanicamente, as resinas de partículas f inas 

e híbr idas mostram-se mais resistentes que as de micropartículas, 

com resistência  à  tração próxima e  à compressão  igual ou maior 

que a da dentina. Alguns materiais altamente carregados podem 

apresentar resistência à compressão maior que a do esmalte. O 

módulo de elast icidade é também de grande importância, pois um 

material  de baixo módulo def lete sob tensão.  Os materiais de 
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partículas f inas têm módulo de elastic idade que se aproxima ao da 

dentina. 

 

Leinfelder5 7, em 1997, comentou  os recentes avanços 

na área de resinas restauradoras diretas e indiretas. Entre os 

materiais desenvolvidos para técnica indireta, destacou o material  

Artglass (Heraeus/Kulzer),  identi f icado pelo fabricante como um 

polímero dental não convencional. Este material  é composto por 

monômeros mult i funcionais, ao contrário do Bis-GMA, UEDMA e 

UDMA que contém moléculas bifuncionais. Essa formulação 

apresenta  4 a 6 grupos funcionais, dando oportunidade a uma 

maior conversão de dupla l igação, cr iando maior nível de l igações 

cruzadas e permit indo melhor controle da posição ao longo da 

cadeia de carbono onde  ocorre. A partícula de carga é 

essencialmente vidro de bário radiopaco, com tamanho médio de 

0,7 µm, e é associada a moderada quantidade de sí l ica coloidal. 

Comentou também o sistema Bel leglass HP, cuja matriz é 

quimicamente similar à do Bis-GMA, porém com processo de cura 

fei to a elevada temperatura (136oC), sob pressão e na presença de 

nitrogênio, que é um gás inerte. O uso de atmosfera controlada 

aumenta substancialmente a resistência ao desgaste, melhoramdo 

também o nível de pol imerização.  Para as resinas compostas 

diretas, foi  dada especial  atenção ao material  de matriz pol imérica 

inorgância rígida (PRIMM), condensável.  A fase inorgânica deste 

material  consiste de uma rede contínua de f ibras cerâmicas de 

alumina e dióxido de si l íc io, que são unidas em alguns pontos 
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criando essa rede que forma pequenas câmaras. Após a 

si lanização, o fabricante inf i l t ra BISGMA ou UDMA. Essa nova 

faormulação pode ter menor contração de pol imerização  e maior 

resistência à f lexão. 

 

  No mesmo ano, discorrendo sobre materiais e técnicas 

atuais para restaurações diretas em dentes posteriores  com resina 

composta, Wilson et al .1 03 af irmaram que, entre os diversos 

compósitos disponíveis, os densamente carregados (mais de 60% 

de carga em volume), com partículas f inas (menos de 3 µm) e 

fotopol imerizados são os mais adequados para uso em posteriores. 

Entretanto, ainda sofrem certas l imitações cl ínicas signif icativas 

tais como: contração de pol imerização, suscetibi l idade à 

degradação no ambiente bucal, muito l imitado potencial  

anticariogênico, suscetibi l idade ao acúmulo de placa,  potencial  

para desenvolver sensibi l idade e reações alérgicas. Em vista do 

exposto, a indicação desses materiais f ica restr i ta a cavidades  de 

Classe I e I I  ul traconservativas, em pacientes jovens motivados 

para a manutenção da higiene bucal. O preparo cavitário deve 

restr ingir-se ao acesso necessário à instrumentação e inserção do 

material  restaurador, se possível mantendo pontos de contato 

oclusal em esmalte e arquitetura interna arredondada, com o 

objetivo de reduzir os efei tos da contração de pol imerização. A 

técnica de restauração deve procurar obter efetivo selamento 

marginal, o que depende da inter-relação entre contração 

volumétr ica  durante a pol imerização, da adaptação e da adesão 
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aos tecidos dentais. Para o futuro, sugerem que alguns pontos 

devam ser observados para a evolução desses sistemas, como: 

desenvolvimento e refinamento dos materiais,  estudos de longo 

prazo de performance e sucesso de restaurações em cavidades 

ultraconservat ivas de Classe I e I I ,  com ênfase nos efei tos 

biológicos, comportamento cl ínico e modo de falha, assim como 

estudos para aval iar novos princípios para preparo cavitár io, com 

vista a obter cavidades relat ivamente pequenas e formas auto-

retentivas. Ainda, investigar o impacto ambiental pelo aumento do 

uso de tais materiais e atuar mais efet ivamente no campo 

educacional com o objetivo de treinar melhor os estudantes e os 

profissionais quanto à adoção de novos princípios biomecânicos .     

 

  Mehl et al .6 5,  em 1997, estudaram o efei to da 

intensidade de luz na formação de fenda marginal e nas 

propriedades mecânicas de duas resinas compostas (Tetr ic e 

Charisma), ut i l izando a técnica conhecida como “softstart-

pol imerizat ion” que preconiza iniciar a pol imerização com baixa 

intensidade de luz e apl icar uma pós-cura com intensidade total .  

Foram estudados a resistência à f lexão, o módulo de f lexão e a 

dureza Vickers em corpos-de-prova pol imerizados por sete técnicas 

que apresentavam um esquema variável de distância entre a fonte 

de luz e o corpo-de-prova, o que resultava em 80%, 70% , 62%, 

56%, 50%, 37% e 13% da intensidade inicial   de luz, ao que se 

seguia a pol imerização complementar de 100% de intensidade. 

Para a anál ise da presença de fendas, foram confeccionados 
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preparos t ipo Classe V, que foram restaurados apl icando-se 

previamente o sistema adesivo Syntac e a resina composta Tetr ic 

inserida em um único bloco. Para a pol imerização, foram 

empregadas quatro di ferentes técnicas: pol imerização com 100%, 

70%, 50% ou 37% de intensidade de luz, por 20 segundos, 

seguidas de pol imerização complementar de 100% de intensidade 

por 40 segundos. Após 24 horas, foram obtidas répl icas em epoxi 

dos dentes para microscopia eletrônica de varredura, após o que 

foram submetidas à ciclagem térmica para aval iação da formação 

de fendas pela penetração de corante. De um modo geral,  os 

resultados  indicaram que a técnica de pol imerização inicial  com 

baixa intensidade de luz  seguida de complementação com elevada 

intensidade não inf luenciou  a  dureza e melhorou  a resistência à 

f lexão e o módulo de f lexão.  Foi  observado também que essa 

técnica melhora signif icativamente a adaptação marginal.  

 

  Nesse mesmo ano, Ferracane  et al .37 estudaram a 

resistência ao desgaste assim como a presença de fenda marginal 

em restaurações com  uma resina composta contendo 50% de Bis-

GMA  e  50% de TEDGMA,  com partículas  de vidro  de estrôncio 

(1 µm a 2 µm) e micropartículas com 62% em volume. Foram 

selecionados pacientes desdentados inferior,  em cujas próteses foi 

incluído um dente confeccionado em metal,  com cavidade para 

receber a resina composta. As restaurações  foram fei tas variando-

se o tempo de pol imerização (9, 12, 25 e 40 segundos) e a 

apl icação de pol imerização térmica  complementar a 120oC por 10 
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minutos. Como controle, foram fei tas restaurações com a resina de 

micropartículas Hel iomolar,  pol imerizada por luz por 40 segundos 

ou com complementação por calor como descri to anteriormente.  

Foram fei tas moldagens iniciais (controle),  em 6 meses, 1 ano e 2 

anos. Modelos de gesso obtidos foram anal isados por três 

examinadores independentes para determinar a porcentagem de 

falha marginal,   e modelos de resina epoxi foram medidos em 

perf i lômetro  para a aval iação do desgaste. Após 2 anos, a  resina  

composta  híbrida  mostrou desgaste  que variou de  144 µm 

(pol imerização por 9 segundos) a 36 µm (pol imerizada por luz e 

calor),  enquanto a resina de micropartícula (Hel iomolar) exibiu 

desgaste de  12 µm a 16 µm (com complementação por calor ou 

somente luz, respect ivamente).  Quanto à qual idade das margens, a 

resina composta híbr ida não se mostrou sensível à técnica de 

pol imerização, enquanto a resina Hel iomolar foi  melhorada pela 

apl icação de calor.   

 

Também em 1997, Razak & Harrison8 0 estudaram o 

efei to do conteúdo de carga e de métodos de pol imerização na 

precisão de inlays obtidas por meio de uma resina composta 

experimental,  cuja fase orgânica é à base de Bis-GMA, Bis-EMA, 

TEGDMA e cujas partículas de carga são compostas por 

aluminoborosi l icato de bário (tamanho médio de 1 µm) e dióxido de 

si l íco (média de 0,04 µm).  Os corpos-de-prova foram construídos 

em uma matr iz metál ica com  preparo esquemático de uma 

restauração t ipo MOD, a qual possuía alguns pontos de referência 
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para a medida da discrepância entre a matr iz e as peças obt idas. 

Foram preparadas três composições di ferentes quanto à 

concentração das partículas de carga: 79%, 65% e 50% em peso, e 

as resinas foram pol imerizadas por três técnicas diversas: somente 

fotopol imerização; fotopol imerização e complementação por calor 

em água a 100oC por 5 minutos; ou esta úl t ima técnica seguida de 

armazenagem em água durante uma semana antes da medida das 

alterações dimensionais. Os resultados mostraram que  houve 

contração em todas as formulações e técnicas de pol imerização, 

tanto no sentido horizontal quanto vert ical ,  tendo sido, entretanto, 

observado que, quanto maior a concentração  das partículas de 

carga, menores as contrações na peça obtida. Para a resina 

formulada com 79% de carga,  a pol imerização por luz ou a com 

complementação por calor e armazenagem por uma semana em 

água mostraram-se semelhantes e com menor contração em 

comparação com a técnica de complementação por calor sem 

armazenagem em água. Já para as demais formulações (65% e 

50% de carga), a técnica de pol imerização por luz, calor e 

armazenagem em água por uma semana foi  superior às demais 

técnicas, mostrando que o efei to da sorpção de água reduz o efei to 

da contração da resina. 

 

Também discorrendo sobre contração de pol imerização 

e estresse de pol imerização,  Davidson & Fei lzer2 3,   em 1997, 

discutiram diversos métodos de medida das alterações l ineares e 

volumétr icas, obt idas direta e indiretamente, apresentados na 
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l i teratura. A pol imerização da matr iz resinosa produz uma 

geleif icação na qual o material  restaurador é transformado da fase 

visco-plást ica para rígido-elástica. O ponto gel é definido como o 

momento no qual o material  não pode mais prover escoamento 

viscoso. Quando a contração é medida por meio de transdutor de 

deslocamento, a at ivação do disposit ivo requer força, sendo 

portanto somente monitorada a fase pós-gel da contração quando o 

material  é sufic ientemente forte para atuar sobre o equipamento. 

Af irmaram que, quanto mais baixa a viscosidade inicial  do material ,  

mais monômero deve  ser unido à cadeia pol imérica. As resinas 

com elevado conteúdo de partículas da carga requerem monômeros 

de baixo peso molecular para propiciar adequada viscosidade de 

manipulação. Assim, dentro de certos l imites, a contração de 

pol imerização não depende das partículas de carga.  

 

Também em 1997, Brosh et al .1 0 estudaram a inf luência 

do tempo e o efei to da pressão durante a pol imerização por luz 

sobre a dureza e a resistência à tração diametral da resina 

composta Bri l l iant (Coltene). Os corpos-de-prova de forma 

ci l índrica (6 mm de diâmetro e 3 mm de altura) eram obtidos a 

part i r  de uma matr iz,  à qual, através de uma das extremidades, 

incidia-se a luz, e pela outra, apl icava-se a carga, que variou de 0 

MPa, 0,35  MPa, 0,87 MPa e 1,73 MPa.  A irradiação de luz foi  

fei ta nos seguintes tempos: 20, 40, 60 e 180 segundos. Os corpos-

de-prova foram armazenados em ambiente seco e escuro durante 7 

dias tendo, em seguida, sido  real izados os ensaios de dureza 
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Knoop e de resistência à tração diametral.  Os resultados 

apontaram para uma tendência de aumento da dureza em função 

do tempo de irradiação. Houve um aumento signif icativo entre 20 e 

40 segundos com a mesma carga. O aumento de tempo além de 40 

segundos não resultou em melhora da dureza.  Com relação à 

apl icação de carga, foi  possível notar tendência ao aumento da 

dureza em função da carga, estabi l izando-se em 0,87 MPa e no 

tempo de 60 segundos. A resistência à tração diametral não 

aumentou em relação diretamente proporcional ao tempo de 

pol imerização. Houve diferença estatíst ica quando a carga sobre a 

resina foi  aumentada de  0 e 0,35 MPa para 1,73 MPa, 

pol imerizada por 60 segundos.  

 

  Mjör67, nesse mesmo ano, fez um levantamento dos 

motivos para substi tuição de restaurações de resina composta, 

amálgama e ionômero de vidro, bem como  sobre a idade da 

restauração quando ocorreu a falha. O exame foi  fei to por diversos 

cl ínicos que aval iaram se o motivo da falha da restauração era: 

presença de cárie secundária, qual idade pobre das margens, perda 

da forma anatômica, fratura de corpo, fratura do dente, 

descoloração, dor e sensibi l idade e outras razões. Dessa forma, 

2.431 restaurações de resina composta, 1.062 de amálgama e 538 

de cimento de ionômero de vidro que necessitavam substi tuição 

t iveram os motivos para troca registrados, bem como a idade delas. 

Os resultados mostraram que o principal motivo para a falha das 

restaurações, independentemente do t ipo de material  ut i l izado, era 
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a cárie secundária, pois nesta classif icação f icaram 38% das 

restaurações de resina composta e 50% das de amálgama e 

ionômero de vidro. Outras razões importantes para a falha das 

restaurações de resina composta foram: descoloração (12%), perda 

da forma anatômica (9%), fratura da restauração em bloco (16%), 

fratura marginal (4%), fratura do dente (13%). Para o amálgama, a 

fratura em bloco correspondeu a 18% das falhas, as fraturas 

marginais a 11% e a fratura dental a 15%. O ionômero de vidro 

falhou em 4% das restaurações por descoloração, 12% por fratura 

em bloco, 6% por fratura marginal e 16% por outros motivos. 

Somente foi  possível determinar a idade  de 537 restaurações de 

resina composta, 282 de amálgama e 155 de ionômero de vidro, e 

a longevidade média das restaurações f icou assim determinada: 

resina  composta – 6 anos;  amálgama – 9 anos  e  ionômero  de 

vidro – 3 anos.  

 

  Em um amplo levantamento, Roulet8 4,  em 1997 

anal isou as vantagens e desvantagens de restaurações estét icas 

al ternativas ao amálgama. Segundo o autor,  os materiais estéticos 

alternativos necessitam de técnica adesiva, requerendo preparo 

cavitário específ ico, com grande quantidade de esmalte disponível 

para adesão. E que, além disso, deve-se respeitar os vetores de 

contração dos materiais, real izar perfei ta técnica de isolamento 

absoluto, apropriado condicionamento do esmalte e da dentina e 

cuidadosa manipulação dos materiais com correto acabamento e 

pol imento das margens das restaurações. Quando comparada com 
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o amálgama, é possível observar que a resina composta (se 

corretamente indicada) consome 2,5 mais tempo devido à sua 

complexidade e  ao uso da técnica incremental.  Em cavidades mais 

amplas, as fendas marginais são ainda  inaceitáveis. Com respeito 

à longevidade, estudos mostram aval iações superiores a 20 anos 

para o amálgama, com média de falha anual entre 0,3% e 6,9%. As 

resinas compostas assemelham-se quanto à incidência de falha 

anual (0,5% a 6,6%), porém os tempos de aval iação são de no 

máximo 10 anos. Já para as inlays estéticas, a longevidade é 

superior a 6 anos e a falha anual si tua-se na faixa de 0,6% a 5%, 

sendo os dados, porém, escassos. Ao f inal, concluiu que as 

alternativas ao amálgama requerem procedimentos mais complexos 

e necessitam de mais tempo para a real ização  das restaurações, e 

que o amálgama ainda é um material  muito conveniente para 

dentes poster iores, considerando-se a relação custo/benefício. 

 

Também em 1997, Zhao et al .1 04 estudaram 

propriedades mecânicas de  formulações experimentais de resinas 

compostas por meio de di ferentes ensaios. A fase orgânica dos 

materiais estudados era composta por 60% de Bis-GMA e 40% de 

TEDGMA. A esta matr iz foram adicionados variados t ipos e 

quantidade de partículas de carga (vidro de estrôncio  associado 

ou não a 10% de micropartículas de dióxido de si l íc io),  total izando 

75% a 79% em massa. Para os ensaios mecânicos, foram obtidos 

corpos-de-prova na forma de barra com 2  mm X 4 mm  X 70 mm, 

que foram submetidos aos testes de f lexão de 4 pontos ou de 3 
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pontos com ou sem fenda. Foi real izado ainda o teste de tração 

diametral em discos pré-fendidos no centro. Os resultados 

mostraram que a variação no porcentual de partículas de carga, 

bem como a associação com sí l ica coloidal,  não inf luenciaram 

signif icativamente os valores de resistência à f lexão, módulo de 

f lexão e resistência à fratura. 

  

  Christensen16,  em 1998, fez uma anál ise do estado 

atual de uso de resina composta ou amálgama para restaurações 

de Classe I I .  Em um breve histórico, relatou as di f iculdades e os 

insucessos das resinas compostas até a metade dos anos 80. A 

part i r  daí, algumas evoluções dos materiais,  técnicas e sistemas 

adesivos favoreceram a maior di fusão do uso das restaurações 

estéticas em dentes posteriores. Ressaltou, também, que inúmeras 

escolas de odontologia não têm ensinado o uso de amálgama. Por 

outro lado, o prof issional mais experiente, que domina a técnica de 

restauração com amálgama, encontra grandes di f iculdades técnicas 

para o uso da resina composta. Em uma comparação entre os 

materiais, destacou que o amálgama apresenta alta resistência  e 

baixo desgaste, porém que a resina tem propriedades mecânicas 

mais próximas às da estrutura dental.  Quanto ao desgaste, a resina 

desgasta-se acentuadamente mais que a estrutura dental e 

l igeiramente mais que o amálgama, ou seja, enquanto o amálgama 

sofre desgaste de   0,1 mm em 10 anos, a resina composta híbrida 

apresenta 0,3 mm e a resina de micropartícula 0,15 mm.  

Entretanto, indagou se isto seria sufic iente para condenar  a resina 
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composta para o uso em classe I I ,  pois a restauração pode, ao 

longo do tempo, ser ajustada, recontornada ou subst i tuída. Outro 

aspecto que mereceu atenção foi  o fato de haver uma percepção 

dos cl ínicos acerca da maior incidência de cáries relacionadas a 

restaurações de resina composta comparativamente ao amálgama. 

Entretanto, segundo o autor,  as resinas compostas e as técnicas 

restauradoras atuais, provavelmente, deverão reduzir este 

problema. Af irmou ainda que muitas das crí t icas à resina composta 

devem-se às experiências negativas no período anterior a 1985. 

Apesar dos progressos alcançados, chamou a atenção para 

propriedades que necessitam ser melhoradas  como:  redução do 

desgaste, diminuição da contração de pol imerização, coef iciente de 

expansão térmica semelhante à da estrutura dental e melhoria nos 

sistemas adesivos. 

 

  Col l ins et al.18, nesse mesmo ano, real izaram uma 

aval iação cl ínica de 8 anos em restaurações de dentes posteriores. 

Foram uti l izados os seguintes materiais: Dispersal loy (controle),  

Hel iomolar,   Hercul i te XR- Kerr  e P30. Cada paciente recebeu pelo 

menos uma restauração de cada um dos materiais. Para a 

aval iação cl ínica, foi  ut i l izada  uma  modif icação do cri tér io 

USPHS, veri f icando-se: perda da forma anatômica, adaptação 

marginal, descoloração marginal,  textura superf ic ial ,  contato 

proximal, sensibi l idade, condições dos tecidos gengivais e 

presença de cárie adjacente à restauração. Ao f inal,  46 dos 72 

pacientes retornaram, total izando 213 restaurações, dentre as 

 



 

 Revisão da literatura 66

quais 25 falharam, sendo 13,7%  das de  resina composta e 5,8%  

das de amálgama. Cárie secundária e fratura em bloco foram as 

falhas mais comuns nas resinas. Os autores concluíram  que as 

restaurações de resina composta falharam de 2 a 3 vezes mais que 

o amálgama. 

 

  Também em 1998, Mair6 4 apresentou o resultado da 

aval iação cl ínica, de 10 anos,  de restaurações em dentes 

posteriores empregando 3 t ipos de resinas  (Oclusin, P 30 e 

Clearf i l  Posterior) e dois amálgamas (New True Dental loy e Sol i la 

Nova). Foram feitas 30 restaurações com cada um dos 5 materiais 

por um único examinador, segundo as instruções dos fabricantes e 

os respecivos sistemas adesivos que acompanhavam as resinas. 

As aval iações cl ínicas foram fei tas imediatamente (controle),  6 

meses, 1, 2, 3 4, 5 e 10 anos após a inserção. Os aspectos 

anal isados foram: queda, recidiva de cárie, al teração de cor,  

manchamento marginal,  corrosão, pontos de contato e saúde 

gengival.  O desgaste foi  aval iado por meio de moldes de si l icona, 

que foram comparados com um modelo de resina epoxi obtido no 

início do estudo. Os resultados mostraram corrosão nos 

amálgamas, bem como manchamento nas resinas compostas. O 

material  Oclusin mostrou acentuado manchamento marginal,  que 

foi  atr ibuído ao sistema adesivo. Quanto ao desgaste, as resinas 

compostas P 30 e Oclusin exibiram maior desgaste que os outros 

materiais. Entretanto, nenhuma restauração examinada após 10 

anos de aval iação cl ínica necessitou ser substi tuída. 
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Em outro estudo cl ínico, Rasmusson et al .79,  em 1998, 

aval iaram duas marcas comerciais de resina composta  (Superlux 

Molar-DMG e P-50-3M), apl icadas em cavidades de classe II ,  uma 

semana após o procedimento restaurador e ao f inal de 3 anos. 

Esse estudo veri f icou, ainda, a inf luência da composição sal ivar no 

desempenho das restaurações.  A aval iação foi  baseada no cr i tério 

USPHS, objet ivando veri f icar: contato proximal,  forma anatômica, 

adaptação marginal,  descoloração marginal,  al teração de cor e 

cárie secundária. Paralelamente foram tomadas radiografias 

interproximais, fotografias e moldes. O desgaste foi  medido em 

modelos  pelo método proposto por Leinfelder. Ao f inal do estudo, 

os autores concluíram que não houve diferença estatíst ica entre os 

materiais estudados e que o desgaste foi  signif icativamente maior 

em pacientes com elevado nível de lactobaci los na sal iva, 

sugerindo que um ambiente ácido pode acentuar o processo de 

desgaste. 

 

  A performance cl ínica de restaurações de resina 

composta Charisma (Kulzer) com inserção de vidro cerâmico Beta-

quartz (Lee Pharmaceutics) foi  aval iada por Kiremitçi  et al .5 3,  em 

1998. Foram aval iadas 22 restaurações, sendo 6 em molares, 12 

em pré-molares e 4 em incisivos. A aval iação cl ínica foi  fei ta por 3 

examinadores di ferentes com base no cr i tério USPHS, em exame 

radiográfico e fotografias inicial  e de 2 anos. Também foram 

confeccionadas répl icas para exame em microscopia eletrônica de 

varredura, com o objetivo de aval iar a integração vidro 
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cerâmico/resina/esmalte. Para os aspectos de descoloração 

marginal, cárie secundária e sensibi l idade, todos os dentes 

classif icaram-se em Alfa. O contato proximal,  a integridade 

marginal e a forma anatômica, foram classif icados em Alfa em 21 

dentes e como Charl ie em 1. Quanto à al teração de cor, 19 dentes 

si tuaram-se em alfa e 3 em Bravo. Os autores concluíram que a 

inserção de vidro cerâmico melhorou as propriedades da resina 

composta. 

   

  Em 1998, a revista The Dental Advisor8 2,  comentando 

novos materiais restauradores estéticos, af irmou que as recentes 

resinas compostas condensáveis mostram elevadas rigidez e 

radiopacidade, média resistência, baixo desgaste e menor 

contração de pol imerização. Entre as tendências para o futuro, 

apontam para modif icações na formulação, tanto na fase orgânica 

quanto na inorgânica, melhorando as resistências mecânica e ao 

desgaste, reduzindo a contração de pol imerização, sem prejuízo da 

estética. Entre os novos materiais, destacaram o Defini te 

(Degussa), que contém um copolímero inorgânico-orgânico, que 

forma uma cadeia pol imérica com a inclusão de si l íc io. Além disso, 

monômeros com baixa contração (orto-espirocarbonetos) e 

nanopartículas de carga encontram-se em desenvolvimento.  

 

Kunzelmann et al .56,  ainda em 1998, estudaram a taxa 

de desgaste de um compósito experimental,  que possui um novo 

modelo de matriz,  o ormocer, comparado com 15 marcas 
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comerciais. O ensaio de desgaste do t ipo pino sobre bloco, com 

movimentação horizontal  sobre o antagonista, foi  real izado com 

carga vert ical de 50N. O desgaste foi  medido através de répl icas 

obtidas  após 4.000, 6.000, 10.000, 30.000 e 50.000 períodos. As 

menores taxas de desgaste foram obtidas para os materiais Durafi l ,  

Metafi l  CX, Sol i taire e Hel iomolar.  Em seguida foi  formado outro 

grupo composto por Degufi l  SC, Ormocer, Charisma, Degufi l  

Mineral e Degufi l  Ultra. Na seqüência classif icaram-se as resina 

compostas  Z-100 e TPH, e outro grupo foi  formado pelas resinas 

Tetric Ceram e Tetr ic f low. Por úl t imo, com maior taxa de desgaste, 

s i tuaram-se as resinas compostas Pertac II ,  Tetr ic e Exti lux Hybrid.  

  

  No mesmo ano, em outro exemplar da revista The 

Dental Advisor25, foi  apresentado o resultado da aval iação do 

desempenho cl ínico de 5 anos da resina composta Z-100 (3M). Das 

113 restaurações real izadas em dentes posteriores, 85% foram 

classif icadas como muito boas ou excelentes, 2% precisaram ser 

substi tuídas e as demais foram consideradas ruins ou regulares.  

 

  Também, nesse ano, Opdam et al .72 real izaram estudo 

in vivo  da integridade marginal e da sensibi l idade pós-operatória 

relat ivas a restaurações de classe II  com resina composta. Foram 

feitas 144 restaurações proximais em pré-molares indicados para 

extração por f inal idade ortodôntica uti l izando a resina composta 

Clearf i l  Ray Posterior (Kuraray),  variando-se  o sistema adesivo e 

a técnica restauradora. Os sistemas adesivos estudados foram: 
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Clearf i l  Photo Bond (Kuraray),  Scotchbond Mult i  Purpose (3M) e 

Clearf i l  LinerBond 2, e as  técnicas restauradoras foram técnica 

incremental ut i l izando matriz transparente, técnica incremental 

empregando matr iz metál ica e inserção da resina em bloco 

ut i l izando-se matr iz metál ica. Após 5 a 7 semanas, foi  real izado 

exame para aval iação da sensibi l idade pós-operatória espontânea 

e  à carga oclusal. Em seguida, os dentes foram cuidadosamente 

extraídos, l impos e imersos em solução de fucsina básica, ut i l izada 

como marcador de inf i l tração. Vinte e quatro horas depois, os 

dentes foram seccionados e a inf i l t ração de corante aval iada por 

dois examinadores. A anál ise dos resultados mostrou que, das 144 

restaurações, 65 apresentaram mínima inf i l t ração cervical em 

esmalte, 5 sofreram inf i l t ração em dentina e 74 não t iveram 

nenhuma inf i l t ração. Não foram relatados casos de sensibi l idade 

pós-operatória espontânea e 28 restaurações foram sensíveis à 

carga oclusal.   

 

Ainda em 1998, Ölmez et al .71 aval iaram a 

microinf i l tração in vitro  em cavidades de classe V padronizadas, 

com 4,0 mm de diâmetro e 3,0 mm de profundidade, em molares 

humanos extraídos, sendo a parede gengival estendida 

apicalmente 1 mm além da junção cemento-esmalte. Previamente à 

inserção da resina  Hel iomolar (Vivadent),  foi  fei to o 

condicionamento ácido  e apl icado o sistema adesivo Syntac. A 

restauração foi  executada através de três diferentes técnicas: 

inserção em um único bloco, inserção de dois incrementos ou  
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ut i l ização de partícula de vidro cerâmico (quartzo beta) associada 

a resina composta. Após o acabamento das restaurações, os 

dentes foram preparados para ciclagem térmica (1.000 ciclos de 5o 

a 55oC) e, em seguida, armazenados por 24 horas em solução de 

fucsina básica a 0,5%. Na seqüência, os dentes foram incluídos em 

resina acrí l ica e seccionados no sentido buco-l ingual,  e os cortes 

aval iados e classif icados por meio de microscópio. Os resultados 

mostraram que, na parede oclusal,  as restaurações fei tas pela 

técnica de inserção em um único bloco apresentaram inf i l tração 

signif icativamente maior que pelas outras técnicas. Na área 

cervical,  a técnica que associa inserção de vidro cerâmico com  

resina exibiu os melhores resultados e a técnica de inserção em 

bloco os piores. 

 

Fernianakis35,  ainda em 1998, estudou in vi tro  a 

microinf i l tração em 40 molares humanos extraídos, restaurados por 

duas diferentes técnicas. Os preparos cavitários de Classe I  foram 

fei tos por abrasão a ar,  e as cavidades condicionadas com ácido 

fosfórico e apl icado o sistema adesivo Optbond. Para a 

restauração, foram empregadas duas diferentes técnicas, sendo 

uma a cominação da resina composta Hercul i te XRV (Kerr) 

recoberta pela resina Hel iomolar (Vivadent). A outra técnica 

ut i l izou somente a resina Revolut ion de baixa viscosidade. Após a 

restauração, os dentes foram pol idos, submetidos a termociclagem 

e imersos em solução de fucsina básica para evidenciação  da 

microinf i l tração. Vinte e quatro horas depois, os dentes foram 
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seccionados para observação e classif icação da inf i l tração, bem 

como para veri f icar a presença de bolhas. Os resultados mostraram 

que os dentes restaurados com as resinas Hercul i te e Hel iomolar 

apresentaram maiores níveis de inf i l tração e maior incidência de 

bolhas de ar.  

 

  Os efei tos da concentração de iniciador, do tempo de 

exposição à luz e do tamanho de partícula sobre as propriedades 

mecânicas foram estudados por Kal l iyana Krishnan & Yamuna49, 

em 1998. Foram formuladas resinas compostas à base de Bis-GMA 

e TEGDMA, variando-se a concentração de iniciador (0,1% a 

0,75%) e tamanho das partículas de vidro radiopaco (0,7 µm, 1 µm 

ou 1,4 µm). No teste  de dureza Vickers, além das variáveis citadas 

anteriormente, foi  variado o tempo de irradiação (10, 30 e 50 

segundos), o que mostrou que o aumento  do tempo melhora a 

dureza e que, quanto maior  a concentração de iniciador, maior o 

grau de pol imerização. Para os ensaios de resistência à 

compressão e à tração diametral,  o tempo de pol imerização não foi 

variável e os resultados mostraram que os valores de resistência 

aumentavam acentuadamente da menor concentração de iniciador 

para as maiores, at ingindo valor máximo entre 0,25% a 0,5%. 

Quanto ao tamanho das partículas foi  observado que as melhores 

propriedades foram encontradas nas resinas formuladas com 

partículas de carga com média de 0,7 µm e 1,0 µm. 

 

  A inf luência da composição da fase orgânica sobre as 
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propriedades mecânicas das resinas composta foi  objeto de estudo 

de Asmussen & Peutzfeldt3, também em 1998. Foram estudadas 30 

diferentes formulações experimentais variando-se a relação entre 

os monômeros  TEGDMA e BisGMA (30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 

70:30), assim como procedendo à subst i tuição do BisGMA por 

UEDMA em incrementos sucessivos de 10% em todas as 

formulações. Foram real izados ensaios de resistência à tração 

diametral, resistência a f lexão e módulo de elastic idade. Os 

resultados mostraram que a substi tuição de BisGMA ou TEGDMA 

por UEDMA melhorou a resistência à tração e à f lexão. A 

substi tuição de BisGMA por TEGDMA  aumentou a resistência à 

tração, porém reduziu a resistência à f lexão. Foi observado que  a 

incorporação do monômero UEDMA em concentrações variadas a 

determinadas formulações de BisGMA e TEGDMA inf luencia 

marcadamente o módulo de elastic idade, reduzindo ou aumentando 

seus valores. 

 

A  inf luência da composição da fase orgânica foi 

também investigada por Taylor et al .94,  nesse mesmo ano. O Bis-

GMA e 10 monômeros experimentais  análogos a ele foram di luídos 

com uma quantidade necessária de TEDGMA para produzir duas 

diferentes viscosidades, representat ivas das encontradas em 

produtos comerciais. Foram adicionadas partículas inorgânicas 

si lanizadas do t ipo híbrida ou micropartículas, e o máximo de 

incorporação de carga foi  estabelecido  pela viscosidade por 

intermédio do teste de consistência, proposto pela ADA para 
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cimento de fosfato de zinco, modif icado para resina composta. 

Para cada combinação monômero/partícula, o aumento do 

conteúdo de carga reduzia a plastic idade, obtendo-se o máximo de 

86% em peso (83% em volume) para partículas híbridas e 36% em 

peso (24% em volume) para micropartículas. Também foi veri f icado 

que, quanto maior a concentração de TEDGMA, menor a 

viscosidade. A viscosidade para as formulações com 

micropartículas parece não sofrer inf luência da viscosidade da 

matr iz,  enquanto para as com partículas híbridas, quanto menor a 

viscosidade da matr iz,  maior a plast icidade.  

 

Hickel et al .4 4,  ainda nesse ano, publ icaram uma 

revisão sobre novos materiais restauradores diretos, quando 

af irmaram que os ormocers ,  embora conhecidos  há muito tempo na 

l i teratura química, t inham sua apl icação em odontologia ainda em 

desenvolvimento. O acrônimo ormocer  é uma abreviação de 

organical ly modif ied ceramics sendo também conhecido por ormosi l  

(organical ly modif ied si l l icates) ,  e sua química é simi lar à dos 

si l icones e polímeros orgânicos. Sua base é um novo uretano  

mult i funcional associado a t ioeter-ol igo(meta)acri lato alcoxisi lano, 

desenvolvida para preparar  um  copolímero orgânico/inorgânico. 

Os grupos alcoxisi l i l  do si lano permitem a formação da cadeia 

inorgânica Si-O-Si  pela reação de hidról ise e pela 

pol icondensação, e o grupamento metacri lato f ica disponível para 

pol imerização orgânica induzida termica ou fotoquimicamente. Os 

testes de laboratório  têm mostrado que esses materiais exibem 
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propriedades f ísicas promissoras  e menor desgaste que os 

compósitos convencionais. 

 

Também nesse ano, Bayne et al .5  real izaram estudo 

para caracterização de oi to novas resinas compostas de baixa 

viscosidade, recentemente lançadas no mercado, comparadas com 

as resinas compostas híbridas Z 100 e Prodige. Foram estudadas 

diversas propriedades mecânicas e determinado o conteúdo de 

carga por peso e volume. Para a determinação da porcentagem de 

carga por massa, foram fei tas pesagens inicial  e após a queima do 

material ,  a 600oC, durante 1 hora. Para determinar a fração por 

volume, foi  colocada uma massa  conhecida de partículas, 

resultante do teste anterior, em um picnômetro, e o volume de água 

deslocado foi  calculado. Com base neste dado, foi  estabelecido o 

volume das partículas e calculado o porcentual volumétr ico.  

 

Ainda no ano de 1998, Versluis et al .9 6 aval iaram os 

vetores de contração de uma resina composta. Foi estudada, 

inicialmente,  a intensidade de luz, através de espessuras variáveis 

de resina composta, esmalte e dentina bovinos, medida por meio 

do sensor do radiômetro. Foi anal isada, também, por meio de 

ensaio de microdureza Knoop, a profundidade de cura em corpos-

de-prova retangulares, fotopol imerizados por uma das 

extremidades foi  medida. E o efei to da direção da apl icação da luz 

foi  aval iado pela dureza da resina composta inserida em uma 

cavidade oclusal,  pol imerizada pela apl icação da luz em  ângulo de 
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90o ou 45o. A determinação do ponto gel foi  fei ta, por meio de 

estensômetros, pelo do monitoramento das al terações durante a 

pol imerização. Os dados foram anal isados por cálculo de elemento 

f ini to mostrando que a intensidade de luz diminui exponencialmente 

com a espessura de compósito, esmalte e dentina e que a dureza é 

reduzida em função da profundidade. A distr ibuição da dureza de 

resina composta em função do ângulo de apl icação de luz sugere 

menor penetração de luz em ângulo de 45o. Foi veri f icado que os 

compósitos não contraem em direção à luz, sendo os vetores 

determinados, predominantemente, pela forma da cavidade e pela 

qual idade de adesão do material  às paredes cavitár ias. 

 

No ano seguinte, Whit ters et al .9 9 em uma revisão da 

l i teratura, relat iva ao ano de 1997, discorreram sobre as resinas 

compostas. Af irmaram que a mais recente inovação foi  o 

desenvolvimento do primeiro ormocer  (organic modif ied ceramic) 

comercial izado pela Degussa, com o nome Defini te. Este material  

tem como base uma nova matr iz organo-cerâmica à qual são 

adicionadas partículas cerâmicas, dando origem a um produto que 

ainda é classif icável como compósito. Porém, existem l imitações na 

combinação entre os  índices de refração das partículas e da 

matr iz.  

 

Em 1999, Franchi et al .3 9 estudaram a resistência à 

fratura e a  microinf i l t ração em dentes restaurados com a 

combinação  resina composta- amálgama. Foram uti l izados 
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terceiros molares intactos extraídos, nos quais foram fei tos 

preparos de classe I  com paredes de esmalte sem suporte. As 

cavidades foram tratadas com o sistema adesivo Scotchbond 

Mult ipurpose (3M), as paredes vestibulares reforçadas com resina 

composta e o dente, então, restaurado com amálgama. Os dentes 

foram armazenados em solução sal ina por 15 dias a 37oC, suas 

raízes incluídas em resina acrí l ica, e submetidos a ciclagem 

mecânica (7 X 104 ciclos) em um equipamento para ensaio de  

fadiga com força na faixa de 0 a 300 Pa e freqüência de 2,4 Hz. Em 

seguida, foram imersos em solução corante, por 48 horas a 37oC,  

e, após a secagem e inclusão em resina acrí l ica, foram 

seccionados no sentido vestíbulo-l ingual.  As secções dos dentes 

foram pol idas e anal isadas em lupa estereoscópica para anál ise da 

inf i l t ração de corante e, em seguida, preparadas para anál ise em 

microscopia eletrônica de varredura. Das 34 porções de dentes 

anal isadas, 16 mostraram fratura de esmalte incluído por resina 

composta e 12 suportadas por amálgama, sem perda de tecido. 

Vinte e uma secções apresentaram inf i l t ração de corante entre 

esmalte e amálgama, 10 entre dentina e amálgama, 8 entre 

amálgama e resina composta,  8 entre esmalte e resina composta e 

11 entre dentina e resina composta. Os autores concluíram  que o 

amálgama associado ao adesivo parece ser tão efetivo quanto a 

resina composta para suportar esmalte sem suporte, porém que a 

resina composta pode ter melhor adaptação marginal ao esmalte. 

 

Em 1999, Nagen Fi lho6 9 publ icou um manual sobre 
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resinas compostas e, no capítulo referente à composição do 

material ,  abordou as novas formulações que foram recentemente 

introduzidas em alguns materiais. Afirmou que os compósitos 

convencionais têm como base Bis-GMA e TEGDMA, que são 

consideradas moléculas bi funcionais e que têm em suas 

extremidades dois radicais metacri lato. Na composição da resina 

Sol i taire (Kulzer),  em vez destes monômeros existem moléculas de 

acri lato tetrafuncional denominada, pelo fabricante, Polyglass. Este 

monômero é um si l icato modif icado organicamente, também 

conhecido por ormosi l ,  ceramer, polímero orgânico modif icado, 

compostos orgânicos de si l íc io ou ormocer (organic modif ied 

ceramic).  Esse si l icatos é alcóxido de si l íc io tetrafuncional,  que é 

um monômero que contém em sua estrutura um elemento 

inorgânico conectado ao grupo reativo alcóxido. Desta forma, tem 

potencial  para desenvolver al to índice de l igações cruzadas, 

conferindo propriedades diferentes  das característ icas das 

matr izes convencionais. 

 

Söderholm & Mariott i9 1,  em 1999, real izaram um estudo 

para aval iar o efei to tóxico potencial  de materiais à base de BIS-

GMA devido a estrogenicidade do Bisfenol A. Para abordar o tema, 

os autores anal isaram detalhadamente a química do BIS-GMA  e 

seu uso na boca, a ação do hormônio esteróide no corpo e na boca 

e teorias de como o bisfenol A pode afetar tecidos do corpo 

sensíveis ao estrogênio. Quanto ao aspecto químico, a síntese do 

BIS-GMA pode resultar em diferentes níveis de impurezas (bisfenol 
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A), que podem ser responsáveis por reações alérgicas ou efei tos 

estrogênicos. Os principais efei tos estrogênicos, na mulher,  

incluem o desenvolvimento e crescimento de caracteres sexuais 

secundários, controle e l iberação de hormônios pelo sistema 

nervoso central  e espessura da mucosa vaginal.  No homem,  a 

signif icância do estrogênio na f is iologia é pouco conhecida, mas 

pode estar envolvido na regulação de níveis de androgênio e 

estrogênio bem como no comportamento sexual.  Evidências 

sugerem que tecidos orais podem ser modulados pelo estrogênio 

como, por exemplo, no caso de problemas periodontais 

relacionados à gravidez. Entretanto, estudos sobre a l iberação de 

substâncias tóxicas de materiais à base de BIS-GMA, assim como 

sua absorção, metabolismo e excreção, mostram que,  em 

condições extremas, essas impurezas podem induzir fracos efei tos 

estrogênicos em tecidos alvo. Impurezas presentes ou resultantes 

da degradação de restaurações de resina composta ou selantes 

seriam muito pequenas e estariam muito abaixo das doses 

necessárias para afetar o trato reprodutivo, sendo insignif icante  o 

r isco destes efeitos em tratamentos odontológicos.  

 

Raskin et al .7 8,  em 1999, publ icaram  trabalho de 

aval iação cl ínica da resina composta Occlusin  em um período de 

1, 2, 3, 4, 5, 6 e 10 anos. Foi adotado o cri tério USPHS modif icado 

na anál ise de 100 restaurações em molares e pré-molares de 

adultos jovens, com cavidades de Classe I e I I  de variados 

tamanhos e fei tas com o uso ou não de isolamento absoluto. Após 
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10 anos, 37 restaurações foram revistas e outras 32 já haviam 

falhado. As causas de falha mais comuns foram a perda da forma 

oclusal até os primeiros 5 anos e a perda de contato proximal no 

f inal do período, tendo somente 2  falhado quanto à recidiva de 

cárie. Ao f inal de 10 anos, poucas restaurações mantiveram 

característ icas funcionais ideais. O tamanho, a local ização, o t ipo e 

o fato de serem fei tas sob isolamento absoluto não mostraram 

sersignif icantes.  

 

Também em 1999, Freedman40,  discorrendo sobre 

resinas “condensáveis”,  colocou que as resinas compostas são 

vantajosas em relação ao amálgama por apresentarem adesão ao 

esmalte e à dentina, permit i rem preparos cavitários mais 

conservadores e serem estéticas. As resinas “condensáveis”,   por 

definição não deveriam ser assim denominadas, pois esses 

materiais não são passíveis de condensação. as, portanto, o 

processo é de acomodação. Os compósitos com essas 

característ icas apresentam baixo desgaste, faci l idade de inserção 

e definição de anatomia e baixa contração de pol imerização, o que 

pode ser justi f icado pelo maior tamanho das partículas. O 

compósito SureFi l  (Dentisply Caulk) apresenta 82% de partículas 

de carga com tamanho de 0,04 µm a 10 µm. O compósito Sol i taire 

(Haereus Kulzer) possui partículas porosas com tamanho de  2  µm 

a 20  µm envoltas por uma matriz de resina que, ao se pol imerizar, 

forma uma estrutura extremamente inter l igada que se assemelha 

ao vidro, elevando a resistência e a estabi l idade molecular do 
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material .  O compósito Alert  (Jeneric Pentron) apresenta 83% de 

material  ví treo microf i lamentar, com f i lamentos que podem medir 

de 40 µm a 60 µm e diâmetro de 6 µm a 10µm, combinados com 

partículas de aluminio si l icato de bário e sí l ica coloidal para ajustar 

carateríst icas manipulat ivas.  

 

Também nesse ano, Ferrero et al .38 aval iaram a 

contração de pol imerização volumétrica de três resinas compostas 

(Z-100, Sol i taire e Alert)  por meio de picnômetro. O aparato foi  

colocado em banho de água à temperatura de 25o ±  0,5oC e a 

resina colocada  em seu inter ior e fotopol imerizada,  de modo que 

a contração era aval iada pela queda das curvas de água no capi lar. 

Os dados submetidos à anál ise estatíst ica mostraram não haver 

di ferença entre os materiais estudados. 

 

Cardoso et al.12,  ainda em 1999, aval iaram a 

resistência à f lexão  das resinas compostas: Z100 (3M), Alert  

(Jeneric Pentron), Alert  nova fórmula (Jeneric Pentron), Sol i taire 

(Kulzer), Sculp-i t  (Jeneric Pentron), Defini te (Degussa), Pyramid 

Esmalte (Bisco), Pyramide Dentina (Bisco), Fi l tek P60 (3M), Fi l tek 

Z250 (3M),  Surefi l  (Dentisply) e Prodige Condensable (Kerr).  

Foram  confeccionados  corpos-de-prova  com  as  dimensões de 

10 mm X 2 mm X 1 mm, pol imerizados por 40 segundos, 

armazenados em água dest i lada a 37oC por 24 horas e submetidos 

ao ensaio de f lexão em três pontos com velocidade de 0,5 cm/min. 

A anál ise dos dados mostrou que houve di ferença entre os 
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materiais, sinal izando para a superioridade das resinas 

condensáveis sobre as híbridas, com exceção da resina Sol i taire, 

que exibiu pior comportamento. 

 

Si lva Neto et al .8 8,  também nesse ano, estudaram a 

dureza das resinas compostas Alert (Jeneric Pentron), Prodigy 

(Kerr),  Tetric Ceram (Vivadent),  Degufi l  Mineral (Degussa) e 

Sol i taire (Kulzer),  comparando-as com as resinas Z100 (3M), TPH 

(Dentsply) e Duraf i l  (Kulzer),  com concentração de partículas al ta, 

média e baixa, respect ivamente. Os maiores valores de dureza 

média  foram obtidos para as resinas Z100 (98,77 VHN) e Alert  

(83,19 VHN), enquanto as demais mostraram médias menores e 

estatist icamente iguais à da resina TPH e superiores à  da resina 

Duraf i l .  

 

Ainda em 1999, Zit to et al .1 05 aval iaram a 

microinf i l tração in vitro  de três resinas compostas condensáveis: 

Ariston pHc (Vivadent),  Alert (Jeneric Pentron) e Sol i taire (Kulzer). 

Foram ut i l izados molares permanentes hígidos com cavidades nas 

paredes proximais com término cervical 2 mm abaixo da junção 

cemento/esmalte. Os dentes foram divididos em quatro. Para os 

grupos que uti l i izaram as resinas Alert e Sol i taire, foi  apl icado os 

sistema adesivo Bond-One e para os outros dois grupos, foi  

ut i l izada a resina Ariston pHc, sendo para um apl icado o sistema 

adesivo Bond-One e, para o outro, o sistema adesivo que 

acompanha essa resina. Após a restauração, os dentes foram 
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submetidos a 700 ciclos térmicos e armazenados em corante por 

48 horas à temperatura de 37oC. Após esse período, os dentes 

foram preparados para observação em microscopia ótica e os 

dados tratados estat ist icamente pelo método de Kruskal Wall is, 

mostrando que as resinas Ariston pHc e  Alert  associadas a 

adesivo Bond-One apresentaram os menores níveis de inf i l t ração, 

seguidas da resina Ariston pHc com seu próprio  sistema adesivo. 

A resina Soli taire exibiu os maiores índice de inf i l t ração. 

 

Nesse mesmo ano, Carvalho et al .1 3 estudaram a 

profundidade de pol imerização de cinco resinas pelo teste de 

dureza Knoop. Os corpos-de-prova ci l índricos de 5 mm X 5 mm 

foram pol imerizados e armazenados ao abrigo da luz por 24 horas. 

Em seguida, as amostras foram fixadas em uma base de resina 

acrí l ica e desgastadas longitudinalmente até a porção central ,  para 

então receberem pol imento e l impeza em ultra-som. O ensaio de 

dureza foi  real izado em quatro camadas de 1 mm. Os resultados 

para o material  Z-100 mostraram que a dureza, na camada mais 

superf ic ial  (1mm), foi  di ferente da últ ima (4mm), enquanto, para os 

demais (Alert ,  P-60, Z 250 e Sol i taire) foi  observada diferença 

entre os vários níveis de profundidade.  A ordem decrescente de 

dureza foi :  Alert  >  Z100 >  P-60 = Z 250 >  Sol i taire. 

 

Ainda em 1999, Pinheiro et al .7 6 real izaram estudo 

cl ínico em 100 restaurações de Classe I  e I I  em pré-molares e 

molares após 6 a 7 meses da inserção, considerando a extensão 
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da cavidade e a local ização do término cervical.  Foram 

classif icadas como satisfatórias 73% das restaurações, enquanto 

14% necessitavam algum reparo e 13% t inham indicação de 

substi tuição. Considerando o nível do término cervical,  foi  

observado que 76,2% das que terminavam em esmalte 

apresentavam-se sat isfatór ias, enquanto as que t inham término em 

dentina/cemento alcançaram 62,5%. Dentre as restaurações em 

cavidades conservativas apenas 5,5% mostraram-se insatisfatórias, 

ao passo que as de média extensão alcançaram 22% e as extensas 

48,6%. A cárie secundária foi  o principal motivo de falha das 

restaurações. 

 

Boni l la et al .6,  em 1999, estudaram a resistência à 

propagação de fratura das seguintes resinas compostas indicadas 

para dentes posteriores: Alert ,  Bisf i l  I I ,  Charisma, Glacier,  

Hel iomolar,  Prodigy, Sol i taire, Surefi l ,  Tetric Ceram e Z-100.   A 

determinação da tenacidade foi   real izada em ensaio de f lexão de 

três pontos em uma viga com entalhe central .  O ensaio foi  

real izado em máquina Instron e a carga máxima registrada para o 

cálculo do parâmetro Kic ,  determinando a tenacidade dos materiais. 

Os maiores valores médios foram obtidos com as resinas Surefi l  e 

Z-100, enquanto os menores foram registrados para os materiais 

Hel iomolar e Charisma, f icando os demais divididos ente três 

grupos intermediários a esses extremos. 

 

As resinas condensáveis também foram objeto de 
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investigação de Ruddel l  et al .8 5,  ainda em 1999, quando aval iaram 

propriedades mecânicas e desgaste de cinco compósitos: Suref i l ,  

Sol i taire, Alert,  Experimental condensable (Kerr) e Hercul i te 

(controle). A resina Sol i taire apresentou menores valores médios 

de resistência à f lexão e módulo de f lexão que os demais 

materiais, que exibiram comportamento semelhante ao da  resina 

híbrida (controle).  

 

Lohbauer et al .6 0, também nesse ano, estudaram a 

resistência à f lexão de oi to resinas compostas (Ariston, Tetr ic 

Ceram, Pertac,  Arabesk Top, Sol i taire, Surefi l ,  Defini te e  

Hel iomolar) em ensaios de  3 e 4 pontos  e  pela anál ise de 

Weibul l ,  cujo módulo de elasticidade representa a homogeneidade 

do material  e a tensão se refere a probabi l idade de falha de 63,2%. 

Os resultados revelaram que os compósitos Tetr ic Ceram e 

Sol i taire apresentaram-se menos homogêneos, tendo o úl t imo  

exibido a menor resistência à f lexão. 

 

Kerby et al .5 2,  também em 1999, aval iaram a 

tenacidade (KI C) de três resinas compostas indicadas para dentes 

posteriores (SureFil ,  Alert  e Sol i taire),   uma de micropartículas 

(Hel iomolar),  uma híbrida (Hercul i te) e uma processada em 

laboratório (Bel leglass). Os corpos-de-prova pré-entalhados foram 

armazenados em água desti lada, à temperatura de 37oC, durante 7 

dias, e o ensaio mecânico real izado em máquina Instron à 

velocidade de 0,5 mm/min. O material  que apresentou os melhores 
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resultados foi  a resina Alert,  seguida dos materiais Bel leglass, 

SureFil  e Hercul i te, os quais foram semelhantes entre si  e 

di ferentes das resinas Hel iomolar e Sol i taire, que apresentaram  os 

valores médios mais baixos. 

 

Ainda em 1999, MacGregor et al .6 2 estudaram algumas 

propriedades mecânicas de cinco resinas compostas (Alert,  

SureFil ,  Sol i taire, TPH e Hel iomolar).  Os corpos-de-prova foram 

armazenados em água a 37oC, em ambiente isento de luz, durante 

7 dias. Nos ensaios de resistência à tração diametral  e à 

compressão, a resina TPH apresentou os maiores valores médios, 

seguida das resinas Alert e SureFi l ,  que t iveram médias 

estatist icamente iguais, sendo as menores médias obtidas para os 

materiais Hel iomolar e Sol i taire. No teste de resistência à 

compressão, a maior média foi  obt ida com a resina Suref i l  e a 

menor com o compósito Hel iomolar. Os demais materiais 

mostraram comportamentos intermediários a estes e simi lares 

entre si .    

 

O efei to do protocolo de cura em dois passos sobre a 

redução do estresse da contração de pol imerização foi  estudado 

por Feng & Suh34,  também em 1999. Os materiais foram inseridos 

em um anel de acrí l ico, ao qual foi  acoplado um disposit ivo para a 

medida da deformação, e o processo de pol imerização foi  real izado 

em duas etapas. O primeiro estágio do processo foi  variável para 

cada material :para a resina Alert , foi  apl icada luz com 200 mW/cm2 
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por  2 segundos;  para os  materiais  Hercul i te  XRV  e  Prodigy 

200 mW/cm2 por 3 segundos; para a Renew, 200 mW/cm2 por 4 

segundos; para os compósitos SureFi l  e Z-100, 100 mW/cm2 por 3 

segundos e para a resina TPH Spectrum, 100 mW/cm2, por 2 

segundos. O segundo estágio foi  o mesmo para todos os materiais, 

500 mW/cm2 durante 40 segundos. Os resultados mostraram que 

houve redução da tensão de contração de pol imerização residual 

entre 10% (Alert)  e 34% (Prodigy).  

 

Knobloch et al .54,  também nesse ano, estudaram a 

resistência ao desgaste de seis resinas compostas para dentes 

posteriores e do esmalte humano. Corpos-de-prova ci l índricos 

foram preparados e armazenados em água desti lada a 37oC por 7 

dias, e a razão de desgaste relat ivo foi  determinada pelo uso de  

aparato pino  sobre  disco  em  dois  corpos usando  disco de 

diamante (30 µm). A média de desgaste  (µm/rotação) indicou 

diferenças entre os materiais, sendo a menor média encontrada 

para a resina processada em laboratório Concept,  seguida da 

resina Heliomolar (micropartícula), Sol i taire e SureFi l .  Os 

compósitos Alert e Hercul i te exibiram os maiores valores médios de 

resistência ao desgaste. 

 

Também estudando resistência ao desgaste, em 1999, 

Dang & Sarret21 compararam, in vi tro ,  o comportamento de resinas 

compostas chamadas condensáveis  e f low .  Os corpos-de-prova 

para o  teste de desgaste t inham a forma de roda girando contra 
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outra composta de sementes de painço e arroz misturados com 

água. O desgaste foi  medido, em micrometros após 250 rotações. A 

resina Z-100 apresentou a maior resistência ao desgaste, seguida 

de Alert  e SureFi l ,  as quais mostraram-se superiores à resina 

Sol i taire, que sofreu menos desgaste apenas quando comparada às 

resinas do t ipo f low .  

 

Suzuki92,  em 1999, da mesma forma, estudou in vi tro  a 

resistência ao desgaste das resinas condensáveis .  Foram 

preparadas cavidades do t ipo  Classe I,   com  diâmetro de 4 mm e 

3 mm de profundidade, em molares  humanos extraídos, com 

superfíc ie oclusal aplanada. Uma força de 75N foi  apl icada 

vert icalmente à superfíc ie, à freqüência de 1,2 Hz. As resinas 

SureFil  e Alert  modif icada demonstraram mínimo desgaste, 

enquanto a resina Sol i taire foi  superior somente à resina controle 

(Prisma TPH). 

 

A adaptação marginal da resina Alert  nova fórmula foi  

comparada com a do compósito P 50 por Faler & Mazer3 1,  também 

em 1999. Foram preparadas cavidades de Classe I I  MO e DO em 

molares humanos extraídos, as quais foram restauradas de acordo 

com as instruções dos fabricantes e submetidas a ciclagem 

mecânica (100.000 ciclos a 70N) e térmica (500 ciclos a 5o e 55oC). 

Após esse tratamento, os dentes foram imersos em fucsina básica 

a 0,5% e seccionados nos sentidos mésio-distal  e vestíbulo- l ingual 

para a quanti f icação da inf i l tração. Os resultados mostraram que 
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não houve diferença estatíst ica entre as margens oclusal e 

gengival, nem tampouco entre os dois materiais estudados. 

 

Kelsey et al .5 1,  ainda nesse ano, estudaram a 

tenacidade, as resistências à tração diametral,  à f lexão e o módulo 

de elastic idade de cinco compósitos indicados para dentes 

posteriores. Os corpos-de-prova foram armazenados em água 

deionizada, durante 35 dias, em temperatura de 37oC. No ensaio 

de resistência à tração diametral  não houve di ferença estatíst ica 

entre os materiais. A resina Alert  apresentou os maiores valores de 

KI C   e módulo de elasticidade, mas baixa resistência à f lexão. As 

resinas SureFil  e Z-100 exibiram boa resistência  à f lexão e módulo 

de elasticidade intermediário. O compósito Prodigy teve elevada 

resistência à f lexão e baixo módulo de elast ic idade e a resina 

Sol i taire apresentou os mais baixos valores médios nessas 

propriedades. 

 

Também em 1999, Aw & Nicholls4 estudaram a 

contração de pol imerização de três resinas compostas, chamadas 

comercialmente de condensáveis: Alert,  SureFi l  e Sol i taire. Foram 

tomadas medidas l ineares por meio de microscópio. Os dados 

anal isados estatist icamente mostraram médias di ferentes, tendo o 

compósito Alert   mostrado a menor contração média (0,430%), 

seguido do material SureFi l  (0,499%), e a resina Sol i tar ie a maior 

contração (0,545%), comparável à de resinas compostas híbridas 

tradicionais como Z 100 e TPH. 
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Ainda no ano de 1999, Perry & Kugel73 real izaram uma 

aval iação cl ínica de um ano em restaurações de Classe I I ,  em 

primeiros e segundos molares sem proteção pulpar e restaurados 

com o compósito SureFi l  associado ao sistema adesivo 

Prime&Bond 2.1.  As aval iações de retenção, inf i l tração marginal, 

integridade marginal,  estabi l idade de cor, resistência à abrasão, 

manchamento e textura superf ic ial  e sensibi l idade pós-operatória 

foram fei tas imediatamente após a restauração e nos períodos de 

3, 6, 9 e 12 meses. Até 9 meses, todas as 24 restaurações foram 

classif icadas com Alfa e, aos 12 meses, dos 20 dentes 

examinados, 3 foram classif icados como Bravo para a categoria 

manchamento superf ic ial .  

 



 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Considerando as l imitações impostas pelas 

deficiências que as resinas compostas ainda apresentam, 

pr incipalmente quanto ao selamento marginal e resistência 

mecânica, destacadas na revisão da l i teratura, este trabalho 

propõe aval iar sete materiais estéticos diretos indicados para 

restaurações de dentes posteriores quanto às seguintes 

propriedades: 

 

1 -  conteúdo porcentual de partículas inorgânicas por 

massa e volume; 

2 - contração de pol imerização; 

3 - resistência à f lexão. 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
  

 

 

 

4.1 – Materiais estudados 

 

Foram estudadas sete resinas compostas ativadas por 

luz, indicadas pelos fabricantes para uso em dentes posteriores, 

descri tas na Tabela 1, com sigla, marca comercial ,  fabricante, cor 

e número de lote. 

 
Tabela 1 – Materiais estudados 

Sigla Marca Fabr icante Cor Lote 

Al  A ler t  Jener ic /Pent ron A2 N15AB 

Ar  Ar is ton pHc Vivadent  Universa l  A16397 

So Sol i ta i re  Heraeus Kulzer  A2 36 

D Def in i te O M C Degussa-Hüls  A2 212 

P F i l tek  P-60 3M B2 9AF 

Z Z 100 3M A2 9PW 

T Tet r ic  Ceram Vivadent  A2 A20310 

   

4.2 – Método 
 
4.2.1 –Ensaio comparativo de contração de polimerização 
 

  Para este ensaio foi  desenvolvida uma metodologia 

que teve por objet ivo comparar a contração l inear de pol imerização 

dos materiais, contidos em um anel plástico e sob leve compressão 

(Figura 1).  
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 Para a obtenção do anel, foi  ut i l izado um tubete 

plástico de anestésico seccionado, o que veio a gerar um ci l indro 

oco de 7,0 mm de altura e 6,75 mm de diâmetro interno. Dois 

discos de amálgama foram construídos, sendo um para fechar a 

extremidade infer ior do anel e outro para ser colocado sobre a 

resina composta a ser inserida. Para a obtenção desses discos 

metál icos, foi  ut i l izada l iga para amálgama Permite C (SDI), e outro 

anel plást ico, obtido do mesmo tubete, foi  empregado como matr iz. 

O amálgama, fornecido em cápsulas, foi  t r i turado mecanicamente e 

condensado no inter ior da matr iz,  e, após a cristal ização, suas 

faces planas foram regularizadas e pol idas com l ixas de carbeto de 

si l íc io, até obter-se a espessura de 2 mm. O disco a ser adaptado 

na porção inferior do anel  apresentava diâmetro igual ao do anel 

plástico (6,75 mm) para que f icasse precisamente adaptado às 

paredes internas da extremidade infer ior do anel,  promovendo 

efet ivo selamento do conjunto (Fig. 1a). O outro disco também foi 

acabado e pol ido para obter-se espessura de 2 mm e  teve sua 

face lateral cuidadosamente reduzida e pol ida com l ixas de carbeto 

de si l íc io, até atingir  diâmetro de 6,70 mm, para que desl izasse no 

interior do anel,  sem restr ições, porém sem excessiva folga, 

funcionando como um êmbolo sobre a resina a ser inserida no anel.  

No centro de uma das faces planas deste disco metál ico foi fei ta 

uma depressão, em forma de hemi-esfera, para adaptação da ponta 

at iva do equipamento de medida das al terações l ineares (Fig.1b).  

 Para que fosse introduzida uma quantidade de resina 

composta aproximadamente igual para cada corpo-de-prova, foi  
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fei ta uma referência, na forma de um sulco, na face externa do 

anel dois mil ímetros distante de sua extremidade superior (Figura  

1c).  
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URA 1 – Anel  ut i l i zado para ensaio comparat ivo 

de cont ração de po l imer ização.  a)  d isco 

metá l ico in fer ior ;  b)  êmbolo;  c)  su lco de 

re ferênc ia  
c 

eviamente à inserção do material ,  o anel era isolado 

astosa, com o auxí l io de pincel,  com a f inal idade de 

o entre o  material  e as paredes laterais durante a 

ol imerização. 

anel era preenchido com o material  até a l inha de 

 sala sem i luminação art i f ic ial  e luz natural da 

ersianas fechadas. O ensaio, portanto, foi  real izado 

elat ivamente escuro, com luz sufic iente apenas para 

os materiais e equipamentos, com o objetivo de 
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reduzir o r isco de início do processo de pol imerização por 

inf luência da luminosidade do ambiente.  

 Imediatamente após o preenchimento do anel,  o disco 

metál ico (êmbolo) era posicionado sobre a resina composta e o 

conjunto levado ao equipamento de medida (Fig. 2) para 

pol imerização por luz e registro da contração l inear. 

O registro das al terações  durante a pol imerização foi  

feito por meio de instrumento eletrônico de medida l inear, marca 

Tesa (Tipo GND), que ampli f ica e indica, em valores analógicos, os 

sinais produzidos pelo deslocamento da ponta do apalpador,  com 

sensibi l idade ajustada para 1 µm.  

 O apalpador foi  montado em uma base dotada de 

mecanismo de movimentação vert ical  com disposit ivo de ajuste f ino 

do ponto de part ida (zero).  Após o posicionamento do anel na mesa 

da base e apalpador, aguardou-se 30 segundos para que o 

conjunto estabi l izasse. Em seguida, foi  ajustado o ponto de part ida 

(zero),  tomando-se o cuidado de manter o material  isolado da luz 

ambiente por meio de um  invólucro plástico de cor escura durante 

este procedimento. Imediatamente, procedeu-se à 

fotopol imerização por meio do aparelho XL 2500 (3M), incidindo-se 

a luz, lateralmente, por 10 segundos em cada metade, al ternando-

se com a face oposta, até completar 60 segundos de 

pol imerização. 
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FIGURA  2 –

 

 

Durante os

da contração l inear er

em micrometros. O con

prova ret irado do anel.

Em seguid

com auxíl io do Projeto

de 1 µm, fornecendo su

Com base

corpo-de-prova pol im

contração segundo a s

Contração de p

onde: 

a = medida

b = medida

a + b = me
 D ispos i t ivo para medida da cont ração de 

po l imer ização  

 60 segundos de fotopol imerização, o valor 

a monitorado e a contração f inal registrada 

junto, então, era desmontado e o corpo-de-

 

a, a al tura do corpo-de-prova era medida 

r de Perf is,  marca Nikon, com sensibi l idade 

a medida f inal.  

 nas medidas l ineares da contração e do 

erizado, foi  calculado o porcentual de 

eguinte equação: 

ol imerização (%) = (a  /   a + b).  100 

  l inear da contração de pol imerização, 

 f inal do corpo-de-prova, 

dida inicial  do corpo-de-prova. 
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Foram obtidos 70 corpos-de-prova, sendo 10 de cada 

material ,  distr ibuídos aleatoriamente por sorteio.  

 

4.2.2 – Determinação do conteúdo de partículas 
inorgânicas por volume e massa  

 
  Neste ensaio foram selecionados aleatoriamente cinco 

corpos-de-prova de cada material ,  ut i l izados no teste de contração 

de pol imerização. 

Para a determinação do porcentual volumétr ico de 

partículas inorgânicas, os volumes dos corpos-de-prova de resina 

composta e de suas respect ivas partículas inorgânicas  de  carga 

foram calculados através de um método desenvolvido com base no 

Princípio de Arquimedes. Este postula que, quando um objeto é 

imerso num f luido, uma força de deslocamento vert ical  (empuxo) 

age sobre ele, a qual é equivalente ao peso  do f luido que é 

deslocado por seu volume.  

  Assim, apl icando-se esse princípio, é possível obter o 

volume de um corpo conhecendo-se  sua massa em ambiente 

normal e imersa em água. A diferença entre a massa do corpo ao 

ar e imersa corresponde à massa de água deslocada. Como a 

densidade da água é aproximadamente 1g/cm3, o volume do corpo-

de-prova corresponde numericamente ao valor da massa da água 

deslocada. 

Foi fei ta, inic ialmente, a pesagem do corpo-de-prova 

em balança analít ica Sartorius, com sensibi l idade de 0,0001g, 

determinando a massa da resina composta pol imerizada (Fig. 3a).  
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  Para a determinação da massa do corpo-de-prova de 

resina composta imersa em água, foi  fei to um disposit ivo para ser 

adaptado à mesma balança de precisão, em substi tuição ao prato 

para pesagem. Esse artefato consist ia de uma pequena peneira de 

aço inoxidável soldada a uma haste que, por sua vez, era adaptada 

à balança no suporte para dependurar o prato. No momento da 

pesagem, essa peneira era imersa em um recipiente de vidro 

contendo água desti lada e degasada  por fervura, e a massa do 

corpo-de-prova imerso era medida (Figura 3b), tomando-se o 

cuidado de el iminar eventuais bolhas de ar  aderidas ao corpo-de-

prova ou à peneira.  

 

F IGURA

 

 

 

de-prova 
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 3 – Pesagem do corpo-de-p
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de  resina composta f
b

 
rova ao ar  (a)  e imerso em água (b)  

os, o cálculo do volume do corpo-

oi real izado segundo a seguinte 
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  Onde: 

 
 Vrc  = volume do corp

 mr c = massa do corp

mr c i  = massa do corp

 

Em seguida, 

em forno para fundição

lentamente, a part i r   da 

num período de 3 horas.  

da porta, permaneceram 

seqüência, serem transfer

completo resfr iamento. 

  O resíduo inor

na forma de past i lha, cuja

pinça cl ínica sem que 

Imediatamente após o p

partículas inorgânicas (

precisão, como descri to an

A obtenção d

mais complexa,  pois o vo

os volumes das partículas

fase orgânica da resina c

porosidade durante a pes
Vrc =  mrc – mrc i  
o-de-prova de  resina composta, 

o-de-prova de resina composta ao ar,  

o-de-prova de  resina composta imersa. 

esses corpos-de-prova foram aquecidos 

,  marca Bravac, com controle digi tal ,  

temperatura ambiente até at ingir  700oC, 

Após o desl igamento do forno e abertura 

nesta condição por 90 minutos para, na 

idos para dessecador, por 1 hora, até  o 

gânico resultante apresentava-se íntegro 

 estrutura permit ia sua manipulação com 

fosse veri f icada perda de substância. 

rocesso de resfr iamento, a massa das 

mp) foi  determinada em balança de 

teriormente. 

o volume das partículas inorgânicas foi  

lume do resíduo inorgânico compreende  

 e dos poros deixados pela el iminação da 

omposta.  Para se el iminar o efei to da 

agem em imersão, o resíduo inorgânico 
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foi   armazenado em água desti lada por 3 dias para que os poros 

fossem preenchidos por água. O período de armazenagem foi 

estabelecido através de um monitoramento diár io de ganho de 

massa, medido em balança de precisão, até que  o processo 

estabi l izasse, sendo estabelecido este prazo por ser o mais longo 

obtido entre os diferentes materiais.  

 Como a água era o meio onde se real izava a pesagem 

e o espaço deixado pelos poros era preenchido pelo mesmo f luido 

(de mesma densidade), a massa imersa medida correspondia, 

exclusivamente, à das partículas inorgânicas.  

  Assim, o volume das partículas inorgânicas (Vp),  

corresponde à  di ferença entre a massa das partículas  inorgânicas 

ao ar (mp) e  imersa (mp i) após armazenagem em água. 

 

Vp  =    mp  -  mp i  

 

  Com base na determinação dos volumes da resina 

composta e das partículas inorgânicas, foi  calculado o porcentual 

volumétr ico da fase inorgânica de acordo com a seguinte equação:  

 
% por Volume  = (Vp / Vrc) .  100 

O conteúdo de partículas de carga por massa foi  

determinado a part i r  da massa da resina composta e da massa das 

partículas inorgânicas, medidas ao ar,   estabelecidas previamente, 

e o cálculo porcentual real izado de acordo com a equação a seguir:  

 

% por massa  =  (mp / mrc)  .  100 



 

  Material e método 100

 

 4.2.3 – Ensaio de resistência  à flexão 

 
O ensaio de resistência à f lexão foi  conduzido de 

acordo com os  cri tér ios da norma ISO no 4049:19884 7 para 

materiais restauradores à base de resina composta, tanto para a 

confecção dos corpos-de-prova, como para a construção dos 

disposit ivos empregados no teste de f lexão por 3 pontos. 

Os corpos-de-prova foram obtidos a part i r  de uma 

matr iz metál ica, composta por uma base de alumínio e uma lâmina 

de aço inoxidável bipart ida  (Fig. 4a), a qual,  encaixada na base, 

resultava em uma cavidade com 25 mm de comprimento, 2 mm de 

largura e 2 mm de al tura (Fig. 4b). 
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(Duflex) até o preenchimento com mínimo excesso, sobre o qual 

outra t i ra de pol iéster foi  colocada e o material  pressionado por 

meio de uma lâmina de vidro (75 mm X 50 mm X 1 mm) com 

pressão digi tal .   O conjunto, então,  era estabi l izado por um disco 

com massa de 1 kg, que possuía uma abertura a permit i r  o acesso 

da ponta do aparelho fotopol imerizador a toda a área do material  

inserido (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 5 –  Mater ia l  inser ido na matr iz  

 
 

Foi ut i l izado o aparelho fotopol imerizador XL 2500 

(3M), com ponta de 8 mm, cuja intensidade média, durante os 

ensaios, foi  de 670 mW/cm2. A pol imerização foi  real izada 

seqüencialmente em quatro segmentos, por 10 segundos, em 

quatro etapas, total izando 40 segundos de pol imerização de cada 

secção. Nessas condições, o corpo-de-prova permaneceu em 

repouso por 15 minutos e, em seguida, foi  cuidadosamente 

separado da matriz e armazenado em água dest i lada à temperatura 

de 37oC, em estufa  de cultura Fanem (modelo 002 CB), por 24 

horas. 
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  Transcorr ido esse período, procedeu-se ao ensaio de 

f lexão de acordo com a Norma ISO 4049:19884 7,  que preconiza um 

aparato const i tuído de uma base f ixada ao mordente infer ior da 

máquina de ensaios mecânicos, composta de dois apoios de 

secção circular  de 2 mm de diâmetro montados paralelamente, 

com 20 mm de distância entre seus centros. Um outro disposit ivo, 

acoplado ao mordente superior do equipamento, também com 

secção circular com diâmetro de 2 mm, foi  construído  para ser 

apl icado no centro do corpo-de-prova que era colocado sobre os 

apoios do disposit ivo infer ior (Figura 6).   

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

O

mecânicos M

de carga de 1

registro dos 

compressiva 

máxima em N
FIGURA 6 – Dispos i t ivo para o ensaio de f lexão.  

 ensaio de f lexão foi  fei to na máquina de ensaios 

TS 810, de acionamento hidrául ico, dotada de célula 

 kN, acoplada a sistema informatizado para controle e 

resultados. Foi configurado o teste para exercer carga 

à velocidade de 0,75 mm/min até a fratura, e a carga 

ewtons registrada.  
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O cálculo da resistência à f lexão (MPa) foi  fei to de 

acordo com a seguinte equação: 

 

σ  = 3 F l   /   2 b h2 

 
  onde: 

 

F é a carga máxima (N), 

l   é a distância (mm) entre os apoios, 

b é largura do corpo-de-prova (mm),   

h é a al tura do corpo-de-prova(mm). 

 

Dessa maneira, foram obtidos 70 corpos-de-prova, 

distr ibuídos aleatoriamente por sorteio, sendo 10 de cada material .   

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

  Na Tabela 2 estão apresentados os valores originais 

de conteúdo porcentual de partículas de carga  em volume. 

 

Tabela 2 – Conteúdo porcentual de partículas de carga em volume. 

Répl ica A l  Ar  So D P Z T 

1 67,37 61,93 47,70 53.50 62.61 68.01 57.05 

2 68,50 64,19 47,37 52.53 62.50 63.50 57.26 

3 66,75 60,02 47,21 55.38 62.37 63.92 57.39 

4 66,88 60,33 47,55 55.72 61.41 63.30 57.20 

5 66,80 58,92 48,97 55.00 62.83 67.62 57.25 

 

 
  Aos dados foi  apl icada a anál ise de variância (Tabela 

3),  que acusou diferença signif icativa para o fator Material .  

 

Tabela 3 - Anál ise de variância para conteúdo porcentual de 

partículas de carga 

Fonte de 
Var iação 

Soma de 
Quadrados 

G.L.  Quadrado 
Médio 

(F)  Prob.  (HO)

Mater ia l  1363,2047 6 227,2008 123,83 0,000% 

Resíduo 51,3734 28 1,8348   

Var iação 

Tota l  

1414,5781 34    
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Para veri f icar as diferenças entre os materiais foi 

apl icado o teste de Tukey, tendo sido calculado o valor crí t ico de 

2,7179, dando origem à Tabela 4, que mostra os valores médios 

para cada material  assim como a comparação entre materiais.  

 

Tabela 4- Valores médios de conteúdo porcentual de volume de 

partículas de carga, desvio padrão e contraste entre 

materiais por meio do valor crí t ico de Tukey. 

Material  Valores Médios 

(%) 

Desvio Padrão Contraste 

Al  67,260  0 ,735     A 

Z 65,270  2 ,020     A 

P 62,344 0,701          B 

Ar  61,078 0,766          B 

T 57,228 0,656              C 

D 54,426 0,596                  D 

S 47,760 0,556                      E 

Erro padrão:  2,236 

Valor crít ico de Tukey: 2,717 

 

 

  De acordo com a Tabela 4,  é possível veri f icar que os 

maiores valores médios de porcentual de volume de partículas de 

carga foram obtidos para os materiais Al e Z, seguidos pelas 

resinas P e Ar, estat ist icamente iguais entre si ,  e pelos materiais 

T, D e S, com os menores valores médios. 

Estão apresentados, em seguida, na Tabela 5, os 

valores originais de porcentual de conteúdo de carga por peso 

(massa) dos materiais estudados. 
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  Tabela 5 – Conteúdo porcentual de partículas de carga por 

massa. 

Répl ica Al Ar So D P Z T 

1 79,33 75,22 63.20 72.26 77.61 79.37 74.55 

2 79,41 75,19 62.88 72.80 77.54 79.71 74.42 

3 79,44 75,03 62.95 72.71 77.63 79.95 74.81 

4 79,47 75,50 63.19 72.76 77.21 79.15 74.80 

5 79,65 75,00 63.79 72.80 77.62 79.88 74.68 

 

 

Aos dados originais foi  apl icada a anál ise de variância 

(Tabela 6)  acusando diferença estatist icamente signif icante  para 

o fator em estudo. 

 

Tabela 6 - Anál ise de variância para conteúdo porcentual de 

partículas de carga por massa. 

Fonte de 

Var iação 

Soma de 

Quadrados 

G.L.  Quadrado 

Médio 

(F) Prob.  (HO)

Mater ia l  956,4281 6 159,4047 2705,01 0,000% 

Resíduo 1,6500 28 0,0589   

Var iação 

Tota l  

958,0781 34    

 

 

  Para visual ização das diferenças entre os materiais foi  

apl icado o teste de Tukey para a determinação do valor crí t ico de 

0,48696. A Tabela 7 apresenta os valores médios de conteúdo 

porcentual de carga por peso, com o contraste entre os materiais. 
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Tabela 7 - Valores médios de conteúdo porcentual  de partículas de 

carga por massa, desvio padrão e contraste entre 

materiais por meio do valor crí t ico de Tukey. 

Mater ia l  Va lores Médios Desv io  Padrão Contraste 

Z 79,612 0,118 A 

Al  79,460 0,199 A 

P 77,522 0,057     B 

Ar  75,188 0,071          C 

T 74,652 0,064               D 

D 72,666 0,059                    E 

S 63,202 0,055                        F

Erro padrão:  0,108 

       Valor crít ico de Tukey: 0,486 

 

 

  O Teste de Tukey mostrou que as resinas Z e Al 

apresentaram os maiores valores médios de conteúdo de partículas 

de carga por massa, seguidas dos materiais P, Ar, T, D e S  

menores. 

 

  Na Tabela  8 estão apresentados os valores originais 

de porcentual de contração de pol imerização dos materiais 

estudados. 
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Tabela 8 - Dados originais de contração de pol imerização (%), com 

as respectivas médias  

Repet ições Al  Ar  S D P Z T 

1 0.76 1.40 1.51 0.91 1.13 1.13 1.59 

2 0.74 1.51 1.37 0.90 1.14 1.10 1.50 

3 0.78 1.42 1.37 1.01 1.12 0.98 1.48 

4 0.70 1.35 1.40 1.01 1.04 1.15 1.56 

5 0.98 1.49 1.48 1.06 1.05 1.08 1.40 

6 0.83 1.43 1.51 1.04 1.08 1.08 1.48 

7 0.82 1.28 1.36 1.00 0.98 1.15 1.56 

8 0.75 1.42 1.44 0.99 1.07 1.12 1.54 

9 0.81 1.55 1.40 1.05 1.01 1.20 1.53 

10 0.78 1.47 1.37 0.94 1.11 1.02 1.45 

 

 

Com base nestes dados, foi  apl icada anál ise de 

variância (Tabela 9) que mostrou ter ocorr ido signif icância para o 

fator em estudo. 

 

Tabela 9 - Anál ise de variância para contração de pol imerização 

Fonte de 

Var iação 

Soma de 

Quadrados 

G.L.  Quadrado 

Médio 

(F)  Prob.  (HO) 

Mater ia l  4 ,3091 6 0,7182 172,18 0,000% 

Resíduo 0,2628 63 0,0042   

Var iação 

Tota l  

4 ,5719 69    
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  Para verif icar-se o contraste entre os materiais foi  

apl icado o teste de Tukey, tendo sido calculado o valor crí t ico de 

0,08826. Na Tabela 10 estão apresentados os valores médios de 

contração de pol imerização, juntamente com o contraste entre os 

materiais. 

 

Tabela 10 - Valores médios de contração de pol imerização (%), 

desvio padrão e  contraste entre materiais por meio do 

valor crí t ico de Tukey. 

Mater ia l  Va lores Médios  Desv io  Padrão Contraste 

A l  0 ,795 0,076      A 

D 0,991 0.078            B 

P 1,073 0,059            B  C 

Z 1,101 0,056                C    

S 1,421 0,053                   D 

Ar  1 ,432 0,064                   D  

T  1,509 0,058                   D 

Erro padrão:  0,0249                                                                               

              Valor crít ico de Tukey: 0,088 

 

  Esta Tabela mostra que o material  Al apresentou a 

menor média de contração de pol imerização, seguido dos materiais 

D e P, estat ist icamente iguais entre si ,  enquanto os materiais S, Ar 

e T mostraram os maiores valores médios. A resina Z apresentou 

valor médio intermediário, estat ist icamente igual a P e di ferente da 

média das demais.  

  Os dados originais de resistência à f lexão estão 

apresentados na Tabela 11 ,  aos quais foi  apl icada a anál ise de 

variância (Tabela 12). 
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Tabela 11 – Valores originais de resistência à f lexão (MPa) 

Répl ica A l  Ar  S D P Z T 

1 134,25 112,68 56,28 94,31 150,30 150,03 118,23 

2 134,25 96,37 43,50 93,93 206,81 154,83 131,55 

3 115,50 112,68 75,18 94,05 188,32 150,15 118,76 

4 131,28 96,11 56,96 112,68 169,05 157,01 133,61 

5 116,55 94,05 56,28 112,95 176,28 134,40 132,07 

6 93,3 117,60 60,71 79,68 151,08 165,93 112,80 

7 131,28 96,63 56,43 93,78 169,31 150,67 131,43 

8 150,15 103,35 56,28 93,78 172,65 150,03 131,28 

9 122,10 112,53 59,40 75,18 153,52 150,41 139,05 

10 119,66 78,03 46,08 86,02 162,97 150,03 112,68 

 

 

 

Tabela 12 - Anál ise de variância para resistência à f lexão  

Fonte de 

Var iação 

Soma de 

Quadrados 

G.L.  Quadrado 

Médio 

(F)  Prob.  (HO) 

Mater ia l  85388,6250 6 14231,4375 94,17 0,000% 

Resíduo 9520,7500 63 151,1230   

Var iação 
Tota l  

94909,3750 69    

 

 

  Como foi acusada diferença signif icat iva entre os 

materiais, foi  apl icado o teste de Tukey que determinou o valor 

crít ico de 16,74132. Apl icando-se este valor aos valores médios de 

resistência à f lexão, foram estabelecidos os contrastes entre os 

materiais (Tabela13). 
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Tabela 13 - Valores médios de resistência à f lexão (MPa), desvio 

padrão e  contraste entre materiais por meio do valor 

crít ico de Tukey. 

Mater ia l  Va lores Médios  Desv io  Padrão Contraste 

P 170,028 15,078    A 

Z 151,349 12,097          B 

T 126,146 8,515                C 

Al  124,895 12,155                C 

Ar  102,003 17,655                     D 

D 93,636 7,831                     D 

S 56,710 9,530                         E

Erro padrão:  3,887 

           Valor crí t ico de Tukey: 16,728 

 

 

  O Teste de Tukey mostrou que o maior valor médio de 

resistência à f lexão foi  obt ido para o material  P, seguido de Z. Na 

seqüência, os materiais T e Al apresentaram valores médios 

estatist icamente iguais e superiores aos dos compósitos Ar e D. A 

resina composta S apresentou a  menor média de resistência à 

f lexão, di ferindo dos demais materiais.   

 



 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

6.1- Conteúdo de partículas inorgânicas por massa e 

volume 

 

  A adição de partículas inorgânicas à fase resinosa 

dos compósitos tem sido o mais importante fator pesquisado 

para o desenvolvimento de novos materiais. Pouca atenção 

tem sido dispensada à composição da matriz, que até hoje é 

baseada no Bis-GMA, na grande maioria das resinas 

compostas comercializadas. Como afirmou Leinfelder57, em 

1997, a formulação de Bowen está disponível há mais de 30 

anos, observando que sua química permanece relativamente 

inalterada e que, como resultado, suas propriedades 

mecânicas não têm melhorado substancialmente. Desde o 

princípio, os materiais experimentaram partículas com 

diferentes tamanhos, formas, distribuição, concentração e 

composição, o que tem gerado grandes discussões acerca de 

classif icações e propriedades devido à grande variedade de 

formulações.  
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  De fato, a l i teratura está repleta de dados que 

espelham a importância da fase inorgânica  nas propriedades 

das resinas compostas, tais como: contração de 

polimerização, resistência mecânica, resistência ao desgaste 

e comportamento clínico de materiais com as mais diversas 

composições, formas e concentração de partículas.  

  Por isso, o conhecimento do conteúdo de 

partículas é de fundamental importância para a estimativa do 

desempenho clínico desses materiais. Essa informação, em 

geral, é fornecida pelo fabricante e pode ser expressa na 

forma de porcentual de partículas em volume ou, mais 

comumente, pelo porcentual em massa, por ser mais fácil de 

ser medido. 

  A fração volumétrica é a informação mais precisa, 

pois leva em consideração o espaço ocupado pela fase 

inorgânica, independente da densidade do material que 

compõe as partículas inorgânicas. Isso mostra que, muitas 

vezes, a simples informação do porcentual em massa pode 

implicar em interpretação errônea, pois um material composto 

por partículas de elevada densidade pode conter, na verdade, 

grande quantidade de fase resinosa, implicando em maiores 

contração de polimerização e coeficiente de expansão térmica 

l inear, apesar de apresentar alto porcentual de carga, em 

massa.   
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  Para a determinação do porcentual por massa, em 

geral, empregam-se metodologias que estabelecem a massa 

de uma dada quantidade de resina composta, el iminam a fase 

orgânica, em temperaturas que variam de 500oC a 800oC, e 

que após o resfriamento, determinam a massa do resíduo 

inorgânico. Para o cálculo do porcentual é feita a razão entre 

a massa do resíduo e massa da resina composta, mult ipl icada 

por 100. 

  Alguns autores, como Willems et al.100, determinam 

a fração volumétrica pelo método indireto, descrito por Braem 

et al.9. que propuseram um modelo matemático, capaz de 

calcular o conteúdo volumétrico de carga inorgânica  a partir  

da determinação do módulo de Young dinâmico.   

A determinação direta do porcentual volumétrico 

envolve metodologias, que uti l izam princípios físicos para sua 

determinação. Ferracane  et al.36 (1985) determinaram o 

conteúdo de partículas de carga por massa e volume. Para 

tanto, dois espécimens de cada material estudado foram, 

inicialmente, pesados e aquecidos em forno à temperatura de 

800oC durante 30 minutos e novamente pesados em balança 

com precisão de 0,0001 g. O cálculo da fração volumétrica foi 

feito com os mesmos espécimes; porém, antes do 

aquecimento em forno, foram determinados os volumes dos 

corpos-de-prova e, com base na massa inicial,  foi determinada 
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a densidade da resina composta. Em seguida, o resíduo 

inorgânico obtido da eliminação da fase resinosa foi moído e 

as partículas suspensas em solventes orgânicos de densidade 

conhecida. Foi determinada, na seqüência, a densidade de 1 

ml da suspensão de partículas em solvente. Com os dados de 

porcentual de partículas em massa,  densidade da partícula e 

densidade da resina composta, o porcentual volumétrico das 

partículas de carga foi calculado segundo a seguinte equação: 

Vol % = (ρcompós i to  /  ρpar t ícu la  ) x % em massa. Segundo os 

autores, esse método é adequado para materiais com um 

único t ipo de partícula; porém, quando dois ou mais t ipos são 

combinados, pode ocorrer alguma sinterização entre as 

partículas durante o aquecimento e a densidade medida será 

uma média da densidade das partículas desses materiais. 

Chung & Greener17 estabeleceram o porcentual 

volumétrico também por técnica gravimétrica, comparando a 

diferença de massa antes e após aquecimento em forno a 

700oC para, em seguida, determinar a densidade das 

partículas em picnômetro. Calculou-se, então, a densidade da 

resina e, a partir desta, o volume das partículas. 

Esses métodos aplicam o Princípio de Arquimedes, 

da mesma maneira que o por nós uti l izado; porém, nossa 

metodologia depende exclusivamente de um forno e uma 
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balança de precisão, o que simplif ica a determinação do 

conteúdo de porcentual de partículas por volume.  

  Nossos resultados obtidos para a medida de 

porcentual volumétrico por massa e volume estão 

apresentados na Tabela 14, juntamente com os dados 

fornecidos pelos fabricantes e algumas informações da 

l i teratura. 

Como pode ser observado por essa Tabela, os 

dados por nós obtidos estão próximos aos informados pelos 

fabricantes e por outras fontes, o que pode demonstrar que o 

método proposto parece ser adequado e confiável para a 

determinação do conteúdo de partículas inorgânicas. 

 
Tabela 14 – Porcentual de partículas inorgânicas por massa e volume 

obtidas de diferentes fontes 
 Al Ar S D P Z T 

 % m % v % m % v % m % v % m % v % m % v % m % v % m % v 

Adabo, G. L.  79,46 67,26 75,18 61,07 63,20 47,76 72,66 54,42 77,52 62,34 79,61 65,27 74,65 57,22 

Fabricantes 84,00 ------- 79,00 59,00 65,00 ------- 77,00 ------ ------ 61,00 ------- 66,00 80,00 60,00 

Kaufman, G.49 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------- 79,00 66,00 ------ ------ 

Bayne et al.5 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------ ------- ------- ------ 80,00 62,6 ------ ------ 

Miyazaki et al.65 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------ ------- ------- ------ 84,50 66,00 ------ ------ 

Dent.Advisor81 ------ 70,00 -------  ------- 66,00 ------- ------- ------- ------- ------ ------ 66,00 ------ 60,00 

Willems et al.99 ------- ------- ------- ------- ------- ------- ------ ------- ------- ------ ------ 64,30 ------- ------ 

 

 

A relação dos contrastes obtidos do teste de Tukey 

para os percentuais de partículas por massa e por volume dos 

materiais estudados pode ser observado na Tabela 15. 
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Tabela 15 – Médias de porcentual de partículas de carga por massa e por 

volume, acompanhadas dos respectivos contrastes. 
Material Porcentual por massa Porcentual por volume 

Al 79,460   A 67,260   a 

Z 79,612   A 65,270   a 

P 77,522   B 62,344    b 

Ar 75,188   C 61,078    b 

T 74,652   D 57,228    c 

D 72,666   E 54,426    d 

S 63,202   F 47,760    e 

 

 

De acordo com os dados de porcentual volumétrico 

obtidos, se aceitarmos a classif icação proposta por Wil lems et 

al.100, podemos admitir que as resinas Al, Z, P e Ar  são 

adensadas de carregamento compactado (alta densidade), 

uma vez que apresentam porcentual acima de 60%, e que as 

demais são de média densidade. De acordo com os autores, 

que definiram o porcentual volumétrico de partículas através 

de um cálculo teórico com base no módulo de elasticidade, o 

l imite de 60% foi determinado como sendo o mínimo para a 

indicação para dentes posteriores, pois, com essa 

concentração, o módulo de elasticidade corresponderá ao da 

dentina, que  é de 18.500 MPa.  

É possível verif icarmos que houve correspondência 

na classif icação dos materiais na seqüência decrescente de 

porcentual de carga por massa ou volume. Apenas foi 

verif icado que as resinas Filtek P-60 e Ariston pHc situaram-
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se no mesmo grupo quando se considerou a concentração de 

partículas em volume e em grupos distintos quando foi 

analisado o porcentual por massa.  Estas observações indicam 

que a caracterização de um material por seu conteúdo de 

partículas inorgânicas por massa traz informações que, se não 

são totalmente precisas, podem ajudar a prever o desempenho 

clínico do material. Resultado semelhante foi obtido por 

Ferracane et al.36, que afirmaram haver correlação posit iva 

entre conteúdo de carga por massa e volume. 

  

 6.2 – Contração de Polimerização 

 
A contração de polimerização tem sido um dos 

maiores problemas das resinas compostas, cujo 

desenvolvimento teve como um dos principais objetivos 

reduzir a contração de polimerização das resinas acríl icas  

pela incorporação de partículas inorgânicas na matriz 

resinosa. 

De fato, um substancial progresso foi alcançado 

com o introdução das resinas compostas, baseadas no 

desenvolvimento do Bis-GMA e outros monômeros, bem como 

de agentes de união carga/matriz e de diversas formulações 

de materiais com os mais variados t ipos , tamanhos, formas, 

distribuição e concentração de partículas de carga. No 
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entanto, até hoje, uma pequena, porém signif icativa, contração 

de polimerização permanece nos atuais materiais, e a 

conseqüência  clínica se manifesta na forma de sensibil idade 

pós-operatória, manchamento marginal e cárie secundária. 

  A reação de polimerização da fase resinosa ocorre 

pela conversão de moléculas do monômero em uma cadeia 

polimérica, acompanhada de uma redução de volume. 

Segundo Thompson et al.,95 a contração de polimerização por 

adição está relacionada ao fato de os monômeros estarem 

distantes uns dos outros à distância de Van der Waals. No 

polímero correspondente, as unidades de monômero ficarão 

separadas ao equivalente à distância da união covalente. 

Considerando que, em pequenos átomos, o raio covalente é 

de apenas 1/3 do raio de Van der Waals, conclui-se que a 

contração está relacionada ao número de unidades de 

monômero convertido em polímero por unidade de volume.  

  Inúmeros pesquisadores têm dedicado especial 

atenção ao tema empregando métodos de medida  indireta da 

contração de polimerização, como Asmussen2, que mediu a 

fenda em cavidades restauradas com resina composta; Bowen 

et al.,7 que mediram a desadaptação de um corpo de resina 

composta reinserido na matriz de origem; e Mehl et al.,65 que 

efetuaram medidas das fendas marginais por meio de um 
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programa de computador acoplado ao microscópio eletrônico 

de varredura. 

  O método para medição direta da contração 

volumétrica  mais aplicado  emprega a dilatometria como 

descrito por De Gee & Davidson24, que uti l izaram dilatômetro 

de mercúrio, com temperatura constante. Rees et al.81 e 

Ferrero et al.38 uti l izaram picnômetro composto de um capilar 

graduado com divisões em  milímetros adaptado ao 

reservatório de  densidade dentro do qual o material era 

imerso em água. 

A aplicação da gravimetria específica, menos 

comum, foi uti l izada por Hay & Shortall42, o que permitiu obter 

a  medida direta da densidade pela pesagem do corpo-de-

prova imerso em água e ao ar uti l izando  microbalança. Os 

autores compararam este método com o da dilatometria, 

concluindo que  os dois métodos apresentam resultados 

concordantes e que as diferenças observadas entre os 

métodos resultaram de variáveis, tais como a incorporação de 

bolhas de ar durante a manipulação. 

Puckett & Smith77 também empregaram o princípio 

da gravimetria específ ica,  pelo qual era feita a pesagem do 

corpo-de-prova ao ar e imerso em água, antes e após a 

polimerização. O cálculo de alteração volumétrica era obtido 

com base na densidade antes e após a polimerização. 
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Outros autores mediaram a contração de 

polimerização l inear, como   Hegdahl & Gjerdet43 e Sakaguchi 

et al.,86 que uti l izaram sensores de deformação (strain gauge) 

para realizar o monitoramento da contração de polimerização, 

e Aw & Nicholls4, que mediram a contração l inear por meio de 

microscópio óptico. Walls et al.97 estudaram a contração de 

polimerização de resinas compostas fotoativadas por meio de 

um transdutor de mínima carga acoplado à superfície de uma 

lamínula de vidro adaptada sobre o material a ser 

polimerizado.  

Davidson & Feilzer23 afirmaram que, se a medida é 

feita  por meio de transdutor de deslocamento, a contração 

deverá ser registrada somente após o ponto gel, que é 

definido como o momento no qual o material não pode mais 

prover escoamento viscoso da matriz. Portanto, o disposit ivo 

de medida somente será ativado na fase pós-gel da contração, 

quando a estrutura do material é suficientemente sólida para 

exercer força no disposit ivo e propiciar registro de dados.  

  Nossa proposta foi desenvolver um método que 

realizasse a medida direta da contração de polimerização em 

um único plano, portanto l inear, e sob leve pressão, com o 

objetivo de medir as alterações dimensionais durante todo o 

processo  e não somente no estado pós-gel. 
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  Os resultados por nós obtidos apresentaram a 

seguinte ordem crescente de contração de polimerização:  

Al < D = P ,   P = Z < S = Ar = T. 

A menor contração de polimerização foi registrada 

para o compósito Alert e pode ser creditada à sua elevada 

concentração de partículas inorgânicas,  somente  comparável 

à da resina composta Z-100 e superior à das demais.  

No estudo de Razak & Harrison80, que avaliaram a 

precisão de restaurações indiretas com material experimental, 

em que foi variada a concentração de partículas de carga 

(50%, 65% e 79% em massa), observou-se correlação posit iva 

entre conteúdo de partículas de carga  e redução da contração 

de polimerização. 

A fase inorgânica do material Alert é composta por 

vidro de borosil icato de bário, síl ica, dióxido de silício, óxido 

de magnésio, óxido de alumínio e óxido de ferro. Talvez, a 

forma das partículas de carga, com a inclusão de 

microfi lamentos de vidro, como pode ser visto na Figura 7, 

possa de alguma maneira, também, l imitar a contração de 

polimerização. 

A explicação desse resultado também pode ser 

atribuída à alta viscosidade apresentada pelo material para 

que possua consistência semelhante a do amálgama, o que, 

por sinal, é o acrônimo ALERT (Amalgam Like Esthetic 
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Restorative Tretment). Essa característica pode ser resultado 

da formulação da matriz  orgânica do material que, segundo o 

fabricante, é composta por Policarconatodimetacri lato, 

dimetacri latoDifenolA etoxilato, 2,2’(2,5Tiofendil)BIS(5-Terc-

Buti l-Benzoxazol), 2(2Hidroxi-5-Terc-buti l fenil),benzotriazol, 

Canforoquinona  e Dieti l Amino Eti l  Metacri lato.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
FIGURA 7- Fotomicrografia em microscopia eletrônica de 

varredura da resina composta Alert (2.000X) 

 

Diversos autores alertam para o fato de que  a 

inclusão de maior conteúdo de carga necessariamente 

aumenta a viscosidade do material. Portanto, para que seja 

obtida uma alta concentração de partículas, muitos fabricantes 

incorporam monômeros diluentes para prover ao material 

maior facil idade de manipulação. A contração de 

polimerização é, então, potencializada pelo aumento da 



 
 Discussão 

 

124 

quantidade de diluentes, tais como o TEGDMA. Como 

provavelmente o objetivo do fabricante foi, de fato, 

desenvolver um material bastante viscoso, com consistência 

que, ao ser introduzido e condensado na cavidade, 

assemelhasse-se à do amálgama ao ser inserido, supõe-se  

que tenha restringido o uso de monômeros diluentes ao 

mínimo possível. 

A resina composta Definite apresenta a segunda 

menor contração de polimerização. A análise do gráfico 

apresentado (Figura  8) mostra que o material Definite, com 

conteúdo volumétrico de carga considerado de média 

densidade, mostrou contração de polimerização 

estatisticamente abaixo apenas do compósito Alert e igual à 

do Filtek P- 60, superando os materiais Z-100, Ariston pHc e 

Tetric Ceram, com maior concentração de partículas, e 

Solitaire, com menor porcentual.  
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FIGURA  8 – Valores médios de porcentual de conteúdo de 
carga por volume e contração de polimerização 
(porcentual x 102). 
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Esse resultado possivelmente está relacionado com 

a composição do material, que segundo o fabricante 

(Degussa-Hüls), é baseada em uma cerâmica organicamente 

modificada (ormocer), que consiste de  polisi loxanos 

cerâmicos (cadeia de si l icone-oxigênio) e de partículas pré-

polimerizadas.  

Como as partículas pré-polimerizadas, durante a 

polimerização do material,  atuam como material inerte, como 

se fosse um material inorgânico, a contração ocorrerá em 

função apenas dos monômeros não reagidos.  

De acordo com Walls97, o método de determinação 

de conteúdo de partículas de carga por eliminação da fase 

orgânica a altas temperaturas é impreciso para produtos que 

têm partículas de resina pré-polimerizada, como no caso das 

resinas de micropartículas. Estes complexos desintegram-se  

durante o aquecimento em forno, restando apenas as 

partículas de síl ica coloidal, vindo a mascarar a real estrutura 

do material. 

A análise em microscopia eletrônica de varredura 

(Fig. 9) evidenciou a presença de partículas de forma e 

tamanho  homogêneos; entretanto, caso existam partículas 

orgânicas pré-polimerizadas não é possível visualizá-las em 

função do método uti l izado para  separar as partículas 

inorgânicas pela diluição  da matriz resinosa com acetona. 
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Porém, como a presença desse tipo de carga é informado pelo 

fabricante, é provável que esse fator seja o principal 

responsável pela baixa contração de polimerização do material 

Definite. 
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– Fotomicrografia em microscopia eletrônica de varredura 

das partículas de carga da resina Definite (2000X) 

 seguida, com comportamento estatisticamente 

terial Definite, apresentou-se a resina composta 

e,  por sua vez, foi  semelhante  ao  compósito 

desempenho posit ivo do compósito Filtek P60 

uído à composição da matriz resinosa, na qual 

stituição de parte do TEGDMA por uma mistura 

retano dimetacri lato) e Bis-MA (bisfenol A-
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polieti leno glicol dieter dimetacrilato), ambos de alto peso 

molecular, o que veio a reduzir o número de duplas l igações, 

aumentando a  viscosidade e diminuindo a contração de 

polimerização. Como esse material é exclusivamente indicado 

para dentes posteriores, a alta viscosidade passa a ser uma 

vantagem, pois facil i ta a inserção e obtenção de relação de 

contato proximal. 

A semelhança entre os compósitos Filtek P60 e Z-

100, apesar da  diferença de  fração volumétrica de partículas 

de carga  (62,34% e 65,27%, respectivamente), talvez possa 

ser justif icada pela composição da fase inorgânica, uma vez 

que, segundo a empresa 3M, que produz ambas as resinas 

compostas,  o t ipo de carga inorgânica da resina composta 

Filtek P60 permanece essencialmente igual ao do compósito 

Z-100,  com  tamanho  médio  de 0,6 µm  e  distr ibuição de 

0,01 µm a 3,5 µm,  porém com maior concentração de 

partículas pequenas, como mostram as Figuras 10 e 11, que 

apresentam as fotomicrografias em microscopia eletrônica de 

varredura das partículas das resinas compostas Filtek P60 e 

Z-100, respectivamente. 
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FIGURA 10 - Fotomicrografia em microscopia eletrônica de varredura das 

partículas inorgânicas (2.000 X) da resina composta Filtek 
P60 

 
 

 
FIGURA 11 - Fotomicrografia em microscopia eletrônica de varredura das 

partículas inorgânicas (2.000 X) da resina composta Z-100 

 

 

Segundo seu fabricante, o material Z-100 é 

composto basicamente por Bis-GMA e TEGDMA (de baixo 

peso molecular), e a presença deste monômero permite 

aumentar o número de duplas l igações, reduzir a viscosidade 
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proporcionando maior incorporação de carga e gerar alto grau 

de l igações cruzadas. Porém, a alta concentração de TEGDMA 

aumenta a rigidez do material, contribui para a redução da 

vida úti l  do compósito não polimerizado, apresenta natureza 

hidrófi la e aumenta a contração de polimerização.  

A composição da fase orgânica da resina composta 

Z-100, em tese, propiciaria uma contração de polimerização 

mais acentuada que a registrada devido à presença de 

TEGDMA. Os baixos valores de contração desse compósito, 

podem ser decorrentes da sua rápida polimerização, devido à 

sua alta sensibil idade à luz, em conseqüência de uma possível  

maior concentração de catalisadores, além da elevada 

concentração de partículas de carga.  

Segundo Asmussen2, a concentração de iniciadores 

pode interferir na contração dos materiais, pois há uma 

relação direta entre o tempo de polimerização e o de 

contração. 

No últ imo grupo, com contração de polimerização 

estatisticamente igual, estão as resinas compostas Solitaire, 

Ariston pHc e Tetric Ceram. 

Seria natural que o material Solitaire, com menor 

concentração de partículas por volume (47,76%), 

apresentasse maior contração de polimerização que os 

compósitos Ariston pHc (61,07%) e Tetric Ceram (57,22%). 
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Entretanto, deve-se considerar que esse material  possui uma 

matriz à base de ácido do éster (met-)acríl ico mult ifuncional, 

denominada Poliglass  pelo  fabricante, segundo o qual resulta 

em alta resistência ao desgaste e baixa contração de 

polimerização.  

De acordo com  Nagen Filho69, ao contrário da 

formulação convencional à base de Bis-GMA e TEGDMA 

(moléculas bifuncionais), o compósito Solitaire apresenta um 

monômero com moléculas de acri lato tetrafuncional, que é um 

sil icato modificado organicamente. Este si l icato é, segundo o 

autor, alcóxido de silício tetrafuncional, que contém um 

elemento inorgânico conectado ao grupo reativo alcóxido, 

permitindo o dobro de conversão de união.  

Outro fator a ser destacado refere-se à composição 

das partículas de carga que, apesar de apresentarem-se em 

baixa concentração por volume, segundo o fabricante, 

apresentam-se porosas para adequar a viscosidade aos 

procedimentos de condensação, o que talvez possa restringir 

a contração de polimerização. De acordo com a publicação 

The Dental Advisor82, esse compósito apresenta partículas 

com tamanhos que variam de 2 µm a 20 µm.  A fotomicrografia 

em microscopia eletrônica de varredura apresentada na Figura 

12,  demonstra a variedade no tamanho das partículas, que 

tendem ao formato esférico. 
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Os nossos resultados não são confirmados por 

Ferrero et al.38, que não observaram diferenças signif icativas 

na contração de polimerização volumétrica entre os materiais 

Z-100, Solitaire e Alert. Tal fato pode ser creditado às 

diferenças metodológicas, pois os autores mediram a 

contração volumétrica, irrestrita, por meio de picnômetro, 

enquanto o método por nós aplicado mediu as alterações  

l ineares e com restrições de paredes do anel plástico e sob 

leve compressão. 

 
FIGURA 12 - Fotomicrografia em microscopia eletrônica de varredura  das 

partículas inorgânicas da resina composta Solitaire (2.000 X) 

 
 

Podemos considerar que o conteúdo de partículas 

inorgânicas é um fator importante na intensidade  da 

contração de polimerização, porém não um fator determinante, 

pois seria presumível que as resinas compostas Alert, Z-100, 

Filtek P-60 e Ariston pHc mostrassem comportamentos 
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semelhantes, uma vez que esses materiais são considerados 

de alta densidade, de acordo com a classif icação proposta por 

Wil lems et al.100. O mesmo raciocínio poderia ser válido para a 

análise da contração da resina composta Tetric Ceram, que 

apresentou 57,22% de concentração de partículas por volume, 

valor aproximado do l imite de 60%, necessário para que fosse 

considerada de alta densidade. 

Segundo Asmussen2, que estudou a contração de 

polimerização sob a influência da concentração de monômeros 

diluentes, do conteúdo de partículas de carga e dos 

catalisadores em marcas comerciais e materiais 

experimentais, o único fator a não alterar signif icativamente a 

contração foi a concentração de partículas  de carga. O autor 

acredita que a composição da fase orgânica é determinante da 

contração de polimerização, que  é fortemente afetada pela 

quantidade de monômeros diluentes, seja TEGDMA ou EDMA, 

de modo que, quanto mais baixa a viscosidade, maior a 

contração do material. 

Goldman41, em seu estudo, observou que alguns 

materiais, apesar da elevada  concentração de partículas de 

carga em volume, apresentaram acentuados valores de  

contração de polimerização. Apesar de não conhecer a 

composição desses materiais, o autor supôs que este 

resultado deveu-se à presença de monômeros de baixo peso 
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molecular, como EDMA e TEGDMA. Materiais contendo alta 

proporção de monômeros de baixo peso molecular 

apresentarão maior grau de conversão de grupos metacri latos 

insaturados, vindo a constituir  grandes dimetacri latos 

aromáticos, aumentando a contração de polimerização.  

Davidson22 afirmou que parte da contração de 

polimerização está relacionada com a consistência requerida 

pelo clínico. O aumento na quantidade de carga reduz a 

contração, porém, para permitir maior incorporação de 

partículas  mantendo uma viscosidade adequada, é necessário 

incorporar mais monômero diluente (TEGDMA), o que aumenta 

a contração de polimerização. 

Feilzer et al.33, estudando a contração de 

polimerização volumétrica de 26 resinas compostas e 2 

cimentos de ionômero de vidro, concluíram que não é possível 

relacionar os valores experimentais de contração de presa em 

função da classif icação dos materiais, posto que a contração   

depende  da formulação dos monômeros,  sistemas de  

iniciadores e da concentração, do t ipo, tamanho e da 

cobertura da partícula de carga, o que torna a análise 

complexa. 

Os resultados encontrados para o material Ariston 

pHc podem ser justif icados pela composição. As partículas de 

carga apresentam tamanho médio de 1,3 µm e são compostas 
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de vidro alcalino (desenvolvido e patenteado pela Vivadent), 

vidro de bário-alumínio-fluor-si l icato, tr if luoreto de itérbio e 

dióxido de silício (Fig. 13). De acordo com  o fabricante, o 

material l ibera íons f luoreto, cálcio e hidroxila, com o objetivo 

de  equil ibrar o pH.  Por isso, esse compósito é denominado 

pelo fabricante como material restaurador inteligente e sua 

fase orgânica é composta por uma mistura de diferentes t ipos 

de metacri lato (não especif icados). É provável que entre estes 

monômeros estejam alguns de baixo peso molecular, para 

facil itar a sorpção de água e permitir a l iberação de íons pelas 

partículas de carga o que possibil i ta equil ibrar o pH. Esses 

monômeros, em geral, de baixa viscosidade sofrem maior 

contração de polimerização. 

 

 
FIGURA 13 - Fotomicrografia em microscopia eletrônica de 

varredura do material Ariston pHc (2.000 X) 
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A resina composta Tetric Ceram apresentou os 

maiores valores nominais de contração de polimerização, 

situando-se no l imite da signif icância, com os compósitos 

Solitaire e Ariston pHc.  

Segundo o fabricante (Vivadent), a matriz resinosa  

é  composta por Bis-GMA, UEDMA e TEDGMA e as partículas 

inorgânicas contém vidro de bário, tr i f luoreto de itérbio, vidro 

de bário-alumínio-fluor-silicato e dióxido de silício, com tamanhos 

que variam de 0,04 µm a 3,0 µm, e média de 0,7 µm. 

É possível que a contração de polimerização mais 

acentuada deva-se à  forma irregular das partículas  (Fig. 14) , 

o que diminui a interação entre elas, e principalmente à 

influência da composição da matriz orgânica, com maior 

quantidade de monômero diluente (TEGDMA), cujos efeitos já 

foram comentados anteriormente. 

 
 

FIGURA 14 - Fotomicrografia em microscopia eletrônica de varredura 

da resina composta Tetric Ceram (2.000 X) 
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Os resultados de contração de polimerização por 

nós obtidos para alguns materiais encontram alguma 

semelhança com os dados publicados pela revista The Dental 

Advisor82 que, comparando resinas compostas para dentes 

posteriores, atribuíram os seguintes valores de contração de 

polimerização l inear para os compósitos: Alert (0,8%), Z-100 

(1,0%), Solitaire (1,2%) e Tetric Ceram (1,4%).  

Várias propostas para solucionar o problema da 

contração de polimerização têm sido apresentadas por 

diversos pesquisadores. Thompson et al.95, em 1979, 

estudaram a aplicação de espiro-ortocarbonatos, monômeros 

que se expandem durante a polimerização e co-polimerizam 

com o Bis-GMA. Leinfelder57 acredita que novos materiais de 

matriz polimérica inorgância rígida (PRIMM) podem ser uma 

solução no controle da contração de polimerização e na 

melhoria das propriedades mecânicas. Davidson & Feilzer 23 

acreditam que, até serem desenvolvidas resinas sem 

contração ou com expansão e partículas de carga com 

capacidade de expansão, o clínico deverá conviver com o  

problema da contração de polimerização. 

 
6.3 – Resistência à Flexão 

 
No ensaio de resistência à f lexão, os materiais 

apresentaram a seguinte ordem decrescente de médias (MPa): 
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P > Z > T = Al > Ar = D > S. 

O resultado posit ivo do compósito Filtek P60 pode 

ser atribuído a diferentes fatores, como composição da matriz 

orgânica e morfologia, distribuição, composição e 

concentração de partículas de carga. 

Como a resina composta Z-100 apresenta 

basicamente o mesmo tamanho e as mesmas distribuição e 

forma  de partículas de carga, podemos admitir que a 

composição da matriz deva ser um importante fator no 

incremento da resistência do material Fi l tek P60. 

A fase orgânica desse material é composta por Bis-

GMA, com a substituição de parte do monômero diluente 

TEDGMA por UEDMA e Bis-MA. Asmussen e Peutzfeldt3, 

analisando a influência dos monômeros UEDMA, Bis-GMA e 

TEDGMA em algumas propriedades mecânicas, observaram 

que a substituição de Bis-GMA ou TEDGMA pelo UEDMA 

resultou em aumento da resistência à tração diametral e à 

f lexão. Afirmaram que essa substituição aumenta o grau de 

conversão da matriz polimérica e que,  a melhoria, quando é 

feita a substituição do TEDGMA por UEDMA, possivelmente 

esteja associada ao fato de o grupo uretano formar pontes de 

hidrogênio no co-polímero, o que presumivelmente resulta na 

restrição de deslizamento de um segmento de polímero em 

relação ao outro. Já quando é considerado o aumento da 
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concentração de TEGDMA, a resistência à f lexão diminui, o 

que mostra que o grau de conversão não está, 

necessariamente, correlacionado com todas as propriedades 

mecânicas. Os autores observaram um moderado aumento no 

módulo de elasticidade quando ocorre essa substituição. O 

módulo de elasticidade é uma propriedade que deve ser 

analisada com muito critério, pois um material com elevado 

módulo de elasticidade não apresentará, necessariamente, a 

melhor combinação de propriedades mecânicas posit ivas. 

Observaram ainda que, para as diferentes combinações de 

Bis-GMA/TEGDMA, há tendência de redução do módulo de 

elasticidade à medida que aumenta o conteúdo de UEDMA. 

Por exemplo, o material formulado com 70% de UEDMA, 30% 

de TEGDMA  e sem Bis-GMA exibiu ótimas resistência à 

tração diametral e à f lexão, mesmo apresentando um módulo 

de elasticidade relativamente baixo (8 GPa), ao contrário da 

fórmula que continha 50% de TEGDMA e 50% de Bis-GMA, 

com módulo de elasticidade de 10,5 GPa e valores de 

resistência menores. 

Outro fator relevante é a concentração de 

partículas de carga por volume. A  análise do  gráfico a seguir 

(Fig.15) evidencia  que não houve relação direta entre 

conteúdo de partículas de carga e resistência à f lexão,  pois a 

maior média de resistência foi obtida para o compósito Filtek 
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P60, que situou-se no grupo B quando foi considerado o 

conteúdo de partículas, enquanto as resinas compostas Z-100 

e Alert, que têm maior concentração de partículas, exibiram 

menor resistência.  
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FIGURA 15 – Resistência à Flexão e Porcentual de partículas 

de carga por volume 

 

 

Segundo Braem et al.9, há uma  relação 

diretamente proporcional  entre conteúdo de partículas de 

carga, em volume, e módulo de elasticidade, ou seja, as 

resinas compostas Z-100 e Alert devem possuir maior módulo 

de elasticidade devido à maior concentração de partículas, o 

que favorece, também, a fratura no ensaio de flexão. A 

correlação posit iva entre módulo de  elasticidade e fração 

volumétrica de partículas de carga também foi demonstrada 

por Söderholm90. Essas opiniões também são confirmadas por 
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O’Brien70, que afirma existir relação direta entre conteúdo de 

carga inorgânica por volume e módulo de elasticidade. 

De acordo com Willems et al.100, as resinas 

compostas indicadas para dentes posteriores devem 

apresentar porcentual de partículas por volume de, no mínimo 

60%, pois, desta forma, o módulo de elasticidade 

corresponderá ao da dentina, devendo preferencialmente ser 

superior, para aumentar a resistência. Porém, os materiais 

com módulo de elasticidade mais elevado podem sofrer fratura 

frágil sob determinados tipos de tensão, como tração ou 

cisalhamento. Como no ensaio de f lexão estas tensões estão 

presentes, podemos supor que esses materiais mais 

carregados podem fraturar com valores médios de tensão 

abaixo dos valores daqueles menos carregados, dentro de 

certos l imites.  

Htang et al.46, em estudo que relacionou o 

conteúdo de partículas de carga com a resistência à fadiga por 

impacto, observaram que as resinas com concentração de 

partículas  abaixo de 40% ou acima de 80% em massa,   

apresentaram as menores médias de resistência à fadiga. O 

resultado foi também explicado pelo aumento do módulo de 

elasticidade proporcionado pela excessiva quantidade de 

partículas de carga. Como conseqüência, o módulo de 

resil iência diminui e aumenta a fragil idade do material.  Os 
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autores acreditam que, para obter materiais mais adequados, 

é necessário ajustar o  tamanho e a fração de partículas de 

carga, as quais devem ser compostas por materiais menos 

frágeis, e melhorar a tenacidade da matriz resinosa, assim 

como sua adesão à fase inorgânica. 

Por outro lado, Miyazaki et al.66 obtiveram valores 

maiores de módulo de elasticidade e resistência à f lexão para 

a resina composta Clearfi l  AP-X, que apresenta partículas com 

fração de 70% em volume e 85,55% em massa em comparação 

com os materiais Herculite (59,0% em volume e 78,55% em 

massa),  Z-100 (66,0% em volume e 84,5% em massa) e 

Palf ique Estelite (53,0% e 67,0% em volume e massa, 

respectivamente). 

Entretanto, pequenas variações na concentração 

podem não ser, na prática, signif icativas. Zhao et al.104  

estudaram a resistência à fratura e à f lexão em compósitos 

experimentais com variação na concentração de partículas de 

vidro de estrôncio (75% ou 79% em peso), bem como o efeito 

da combinação dessas partículas com  10% de síl ica coloidal. 

Concluíram que as resinas compostas formuladas 

apresentaram módulos de flexão estatisticamente iguais.  

Como afirmado anteriormente, a fase orgânica do 

compósito Z-100 é composta basicamente por Bis-GMA e 

TEGDMA, o que pode gerar maior rigidez e, supõe-se, 
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favorecer a fratura do material devido ao aumento do módulo 

de elasticidade.  

Apesar disso, a resina composta Z-100 apresentou  

a segunda maior  média  de resistência à f lexão, e  seu  

resultado  posit ivo  juntamente com o do compósito  Filtek P60 

também podem  encontrar respaldo no tipo de partícula de 

carga de ambos os materiais (Figuras 10 e 11), a qual é  um 

composto mineral sintético de zircônio/síl ica, com tamanhos 

que variam de 0,01 µm a 3,5 µm, com média de 0,6 µm, e com 

formato esferoidal, com distribuição contínua por tamanho.  

Kaufman50 afirmou que a tecnologia de produção 

das partículas de zircônio/síl ica traz uma série de vantagens. 

A microestrutura da partícula tende a absorver energia e 

dif icultar a propagação de fratura, assim como suas 

características químicas permitem eficiente acoplamento do 

sistema de cobertura (si lano) melhorando  a união 

matriz/carga. A larga e homogênea distribuição por tamanho 

permite maior incorporação de carga. Ao contrário,  materiais 

com distribuição bimodal, que combinam partículas de vidro de 

bário e síl ica amorfa, extremamente f ina, tendem a ser 

pegajosos e difíceis de manipular devido aos grandes vazios 

entre as partículas. Além disso, a  forma  esférica das 

partículas, por sua característica lubrif icante, permite que 

sejam formulados materiais com elevada concentração de 
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carga inorgânica sem o sacrifício da facil idade de 

manipulação. 

Da mesma maneira, segundo Crispin19, a 

distribuição de tamanho de partícula  contínuo melhora o 

empacotamento, aumentando o número de partículas por 

unidade de volume, o que faz com que esses materiais 

mostrem melhores propriedades mecânicas que os outros 

t ipos, em testes preliminares, in vitro.  

Suzuki et al.93 concluíram que o tamanho e a forma 

das partículas são importantes fatores nas propriedades 

mecânicas e resistência ao desgaste dos materiais, sendo a 

distribuição de tensão, nas resinas com partículas esféricas, 

mais uniforme devido à l isura superficial proporcionada por 

sua geometria. 

A superioridade da  resina  composta  Z-100  sobre 

o compósito Alert, com porcentuais volumétricos de partículas 

de carga semelhantes, também pode ser explicada pelo t ipo 

de partículas de carga do material Alert (Fig. 7), que, segundo 

Freedman40, apresenta   microfi lamentos de vidro, que têm 

comprimento de 40 µm a 60 µm e diâmetro de 6 µm a 10µm, 

combinados com partículas de alumínio si l icato de bário e 

síl ica coloidal. Podemos supor que esse tipo de carga 

inorgânica pode aumentar o módulo de elasticidade  e 
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enrijecer ainda mais a estrutura, tornando o material mais 

frágil. 

Deve ser destacado, ainda, que a resina composta 

Tetric Ceram apresentou resistência à f lexão estatist icamente 

igual à da Alert, apesar da grande diferença de concentração 

de partículas  (57,22%  e 67,26 em volume, respectivamente). 

 Kelsey et al.51, estudando resistência à fratura, 

resistência à tração diametral, resistência à f lexão e módulo 

de flexão de cinco materiais (Alert, Surefi l ,  Prodigy, Z-100 e 

Solitaire), observaram que a resina composta Alert apresentou 

a maior resistência à fratura e o mais elevado módulo de 

f lexão. Entretanto, no ensaio de resistência à f lexão superou 

apenas o material Solitaire. No teste de resistência à tração 

diametral, todos os materiais apresentaram comportamentos 

semelhantes. 

Confirmando a  influência negativa do elevado 

módulo de elasticidade, Ruddell et al.85, comparando diversas 

propriedades mecânicas, observaram que a resina composta 

Herculite apresentou resistência à f lexão superior à dos 

materiais Alert,  Kerr condensável experimental, Surefi l   e 

Solitaire e que as maiores médias de módulo de flexão foram 

registradas para os compósitos Alert e Surefi l .   

Também nos estudos de MacGregor et al.62,  uma 

resina composta híbrida (TPH) apresentou resistência à f lexão 
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superior às das resinas Alert e Surefi l ,  as quais, por sua vez, 

foram superiores às da Solitaire e Heliomolar. 

O resultado relativamente posit ivo para o 

compósito Tetric Ceram, apesar de apresentar concentração 

volumétrica de partículas  abaixo de 60%, talvez possa ser 

justif icado pela composição de sua matriz orgânica que, de 

acordo com o fabricante, é composta por Bis-GMA, UEDMA e 

TEGDMA. A presença de monômeros uretânicos pode interferir 

na resistência, como afirmaram Asmussen e Peutzfeldt3 e 

discutido anteriormente. Esta pode, também, ser a justif icativa 

para o melhor desempenho da resina composta Tetric Ceram 

quanto à resistência à f lexão quando  a comparamos com a 

Ariston pHc, apesar de apresentarem percentuais de 

partículas inorgânicas por volume relativamente próximos 

(57,22% e 61,07%, respectivamente). Outra possível 

explicação pode encontrar respaldo na composição da fase 

inorgânica. Na resina composta Ariston pHc, existem 

partículas de vidro alcalino, responsáveis pela l iberação de 

substâncias ativas, dependendo do pH bucal. Pode-se 

imaginar que, para haver l iberação de qualquer substância, 

essas partículas provavelmente são desprovidas de 

si lanização, o que pode, talvez, influenciar negativamente na 

resistência. Além disso, as partículas apresentam tamanho e 

distribuição distintas (Figuras 13 e 14), tendo a resina 
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composta Tetric Ceram partículas com  média  de 0,7 µm e a 

Ariston pHc de 1,3 µm. 

De acordo com Kall iyana Krishnan & Yamuna49, o 

tamanho das partículas de carga pode interferir nas 

propriedades mecânicas dos compósitos. Seus resultados 

mostraram que os materiais formulados com partículas de 

vidro radiopaco com tamanhos médios de 0,7 µm e 1,0 µm 

apresentaram resistências à compressão e à tração diametral 

superiores às do material composto de partículas com 

tamanho médio de 1,4 µm. 

Nossos resultados não são confirmados pelos 

obtidos por Lohbauer et al.60, que registraram valores muito 

próximos  de  resistência  à  f lexão  no  teste  de  três  pontos 

para os compósitos Tetric Ceram (107 MPa) e Ariston pHc 

(106 MPa).  

Já  para  as  resinas compostas Ariston pHc 

(102,00 MPa) e Definite (93,63 MPa), os dados por nós 

obtidos mostraram semelhança estatística entre elas, em 

concordância com os valores obtidos por esses mesmos 

autores60 , que foram de 106,0  MPa  e 86,0 MPa, 

respectivamente. Cardoso et al.12, por outro lado, obteve o 

valor médio de 105,90 MPa para o material  Definite. Ressalta-

se, porém que são escassas as informações sobre estes dois 

materiais por serem muito recentes. 
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Mais uma vez, a explicação para a semelhança 

entre as resistências dos compósitos Ariston pHc e Definite, 

apesar da diferença de concentração de partículas em volume  

(61,07% e 54,42%, respectivamente), pode estar relacionada à 

composição da matriz resinosa. De acordo com o fabricante do 

Definite, a fase  resinosa é uma cerâmica organicamente 

modif icada (ormocer). Segundo Nagem Filho69, este t ipo de 

matriz proporciona o dobro de conversão com melhoria nas 

propriedades físicas e mecânicas. Hickel et al.44 afirmaram 

que o ormocer, já conhecido na l i teratura química há alguns 

anos, tem sua aplicação promissora em  odontologia, de 

acordo com testes preliminares de laboratório. 

A  menor média  de resistência à f lexão para  a 

resina composta Solitaire (56,71 MPa) pode ser justif icada por 

diferentes abordagens. A matriz resinosa não é convencional,  

cujo comportamento ainda não é bem estabelecido. Também, 

foi evidenciado que esse material apresenta conteúdos de 

carga por massa ou por volume, signif icativamente inferiores 

aos dos demais. Além disso, segundo o fabricante, as 

partículas inorgânicas são porosas, para melhorar a 

característica de acomodação do material na cavidade. 

Entretanto, os estudos de Calais e Söderholm11  mostraram 

que compósitos com partículas de síl ica, vidro de bário ou 

síl ica porosa apresentaram resistências iniciais similares, mas 
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que, após a armazenagem em água, as resinas compostas 

com partículas de síl ica porosa sofreram maior redução na 

resistência à f lexão.  

Esse material, apesar de recente, foi estudado por 

vários pesquisadores, os quais tem relatado, também, 

resultados negativos quando  compararam com outros 

materiais com as mesmas indicações. 

Ruddell et al.85, estudando diversas propriedades 

mecânicas de cinco materiais, colheram, para a resina 

composta Solitaire, os valores mais baixos de resistência à 

f lexão (53 MPa), módulo de flexão, dureza, resistência à 

tração diametral, sendo posit ivo somente no ensaio de 

resistência  à compressão. 

Kelsey et al.51 obtiveram, também para o material 

Solitaire,  as  menores  médias  de  resistência  à  f lexão  

(53,6 MPa), módulo de f lexão e resistência à fratura (Kic) em 

estudo que envolveu  os compósitos Prodigy, Surefi l ,  Z-100 e 

Alert. Porém, no ensaio de resistência à tração diametral, não 

houve diferença entre os materiais. 

MacGregor et al.62 também obtiveram as mais 

baixas médias de resistência à f lexão (73,1 MPa) e resistência  

à tração diametral para a resina composta Solitaire, mostrando 

novamente desempenho posit ivo quanto à resistência à 
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compressão, f icando abaixo do compósito Surefi l ,  acima do 

Heliomolar e semelhante a TPH e Alert.  

Lohbauer et al.60, da mesma maneira, registraram 

os menores níveis de resistência à f lexão para o material 

Solitaire  em  testes  de  três  ou  quatro  pontos  (65 MPa e 

51 MPa, respectivamente) quando comparado a Surefi l ,  Tetric 

Ceram, Ariston, Arabest, Pertac, Heliomolar e Definite. 

Cardoso et al.12 também verif icaram que o 

compósito Solitaire apresentou a menor resistência à f lexão 

(81,0 MPa) em estudo que avaliou também os materiais Filtek 

P60, Pyramid Esmalte, Alert, Fi l tek Z250, Surefi l ,  Pyrammid 

Dentina,  Prodigy Condensable, Alert (nova fórmula), Sculp-it,   

Z-100 e Definite. 

Como pudemos verif icar, o estudo de propriedades 

físicas, como contração de polimerização, ou mecânicas, como 

resistência à f lexão, é bastante vasto e relacionado a diversas 

variáveis, sendo a composição da fase inorgânica um 

importante fator a ser considerado. Para a caracterização dos 

materiais segundo o papel das partículas de carga, métodos 

de determinação do conteúdo por massa e, principalmente, em 

volume são de grande uti l idade, ao lado da análise em 

microscopia eletrônica. Porém, são considerados apenas parte 

dos dados dentro do imenso campo da composição dos 

materiais, onde a influência da combinação dos tradicionais 
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monômeros Bis-GMA, TEDGMA e UEDMA, assim como o 

desenvolvimento de novas formulações são também 

determinantes das propriedades dos compósitos e, em últ ima 

análise, do comportamento clínico das restaurações. 

 

  



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.1 - Conteúdo de partículas inorgânicas por massa e 
volume 

 
 Houve diferença estatisticamente signif icante entre os 

materiais quanto ao conteúdo de partículas 

inorgânicas por massa e por  volume. 

  As resinas compostas Alert e Z-100 apresentaram os 

mais elevados valores médios de conteúdo de 

partículas inorgânicas por volume, seguidas pelas 

resinas compostas Filtek P60 e Ariston pHc, que 

foram superiores a Tetric Ceram, Definite e Solitaire. 

 As resinas compostas Z-100 e Alert mostraram as 

maiores médias de conteúdo de partículas 

inorgânicas por massa, seguidas, seqüencialmente, 

pelos compósitos Filtek P60, Ariston pHc, Tetric 

Ceram, Definite e Solitaire. 
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7.2 -  Contração de Polimerização  

 

  Houve diferença estatisticamente signif icante entre os 

materiais. 

 O material que apresentou a menor média de 

contração de polimerização foi o compósito Alert, 

seguido das resinas compostas Definite e Filtek P60 

que, por sua vez, mostrou contração similar à do 

compósito Z-100. Os maiores percentuais médios de 

contração de polimerização foram obtidos para as 

resinas compostas Ariston pHc, Solitaire e Tetric 

Ceram, com comportamentos similares entre si. 

 
7.3 – Resistência à Flexão 
 

 Os compósitos estudados apresentaram médias de 

resistência à f lexão estatisticamente diferentes. 

  A maior média de resistência à f lexão foi obtida para 

a resina composta Filtek P60, seguida da Z-100. 

Imediatamente abaixo situaram-se os compósitos 

Tetric Ceram e Alert. Em seguida, apresentaram-se 

as resinas compostas Ariston pHc e Definite, com 

médias superiores à da Solitaire.  
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Tabela 15 – Dados originais utilizados para o cálculo da contração de polimerização 
 
 Réplica Contração (µm) Medida final Medida total Contração (%) 

 1 23 3020 3039 0.76 
 2 24 3194 3218 0.74 
 3 23 2911 2934 0.78 
 4 21 3015 3033 0.70 

Alert 5 29 2912 2941 0.98 
 6 26 3097 3123 0.83 
 7 26 3134 3160 0.82 
 8 23 3037 3060 0.75 
 9 23 2823 2846 0.81 
 10 29 3690 3719 0.78 

 1 42 2965 3007 1.40 
 2 47 3064 3111 1.51 
 3 40 2777 2817 1.42 
 4 44 3222 3266 1.35 

Ariston 5 46 3030 3076 1.49 
 6 45 3090 3135 1.43 
 7 39 3002 3041 1.28 
 8 42 2921 2963 1.42 
 9 43 2731 2774 1.55 
 10 48 3224 3272 1.47 
 1 51 3313 3364 1.51 
 2 42 3027 3069 1.37 
 3 48 3442 3490 1.37 
 4 45 3160 3205 1.40 

Soliatire 5 49 3270 3319 1.48 
 6 52 3380 3432 1.51 
 7 46 3334 3380 1.36 
 8 41 2804 2845 1.44 
 9 37 2615 2652 1.40 
 10 40 2853 2993 1.37 
 1 35 3055 3090 1.13 
 2 36 3117 3153 1.14 
 3 39 3447 3486 1.12 
 4 28 2656 2684 1.04 

Filtek P 60 5 29 2732 2761 1.05 
 6 33 3003 3036 1.08 
 7 29 2938 2967 0.98 
 8 28 2610 2631 1.07 
 9 29 2822 2851 1.01 
 10 34 3021 3055 1.11 
 1 27 2946 2973 0.91 
 2 26 2847 2873 0.90 
 3 28 2737 2765 1.01 
 4 37 3600 3637 1.01 

Definite 5 34 3160 3194 1.06 
 6 38 6331 3669 1.04 
 7 35 3445 3480 1.00 
 8 33 3315 3348 0.99 
 9 29 2727 2756 1.05 
 10 28 2938 2966 0.94 
 1 35 3053 3088 1.13 
 2 34 3050 3084 1.10 
 3 28 2827 2855 0.98 
 4 38 3260 3298 1.15 

Z-100 5 44 3995 4039 1.08 
 6 36 3283 3319 1.08 
 7 35 3015 3050 1.15 
 8 37 3255 3292 1.12 
 9 47 3860 3907 1.20 
 10 32 3096 3128 1.02 
 1 59 3655 3714 1.59 
 2 52 3411 3463 1.50 
 3 47 3117 3164 1.48 
 4 52 3274 3326 1.56 

Tetric Ceram 5 43 3035 3078 1.40 
 6 50 3335 3385 1.48 
 7 49 3086 3135 1.56 
 8 50 3187 3237 1.54 
 9 47 3016 3063 1.53 
 10 49 3325 3374 1.45 
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Tabela 16 – Dados originais para o cálculo do conteúdo de carga por massa e 
volume. 

 
Material  Réplica  Massa da 

Resina 
Composta 

(g) 

Massa da 
Resina 

composta 
Imersa (g) 

Volume da 
Resina 

Composta 
(cm3) 

Massa das 
Partículas 
de Carga 

(g) 

Massa das 
Partículas 
Imersa (g) 

Volume 
das 

Partículas 
(cm3) 

 1 0.1955 0.0922 0.1033 0.1551 0.0855 0,0696 

 2 0.1933 0.0920 0.1013 0.1535 0.0857 0,0694 

Alert 3 0.2180 0.1040 0.1140 0.1732 0.0971 0,0761 

 4 0.2061 0.0989 0.1072 0.1638 0.0921 0,0717 

 5 0.2251 0.1079 0.1172 0.1793 0.1010 0,0783 

 1 0.2034 0.1033 0.1001 0.1530 0.0910 0,0620 

 2 0.1931 0.1015 0.0916 0.1452 0.0864 0,0558 

Ariston 3 0.2223 0.1109 0.1114 0.1668 0.0997 0,0671 

 4 0.2000 0.0999 0.1001 0.1510 0.0906 0,0604 

 5 0.2400 0.1195 0.1205 0.1800 0.1090 0,0710 

 1 0.1962 0.0784 0.1178 0.1240 0.0678 0,0562 

 2 0.1719 0.0672 0.1047 0.1081 0.0585 0,0496 

Solitaire 3 0.1906 0.0756 0.1150 0.1200 0.0657 0,0543 

 4 0.1872 0.0745 0.1127 0.1183 0.0647 0,0536 

 5 0.1395 0.0564 0.0831 0.0890 0.0483 0,0407 

 1 0.1756 0.0860 0.0896 0.1363 0.0802 0.0561 

 2 0.1906 0.0930 0.0976 0.1478 0.0868 0,0610 

Filtek P 60 3 0.2070 0.1007 0.1063 0.1607 0.0944 0,0663 

 4 0.1988 0.0972 0.1016 0.1535 0.0911 0,0624 

 5 0.1716 0.0847 0.0869 0.1332 0.0786 0.0522 

 1 0.1767 0.0769 0.0998 0.1277 0.0743 0.0534 

 2 0.1695 0.0767 0.0986 0.1234 0.0716 0.0518 

Definite 3 0.1732 0.0783 0.1132 0.1261 0.0739 0.0627 

 4 0.2060 0.0928 0.1100 0.1498 0.0871 0.0613 

 5 0.2016 0.0916 0.0949 0.1467 0.0854 0.0522 

 1 0.2211 0.1123 0.1088 0.1755 0.1015 0.0740 

 2 0.1809 0.0861 0.0948 0.1442 0.0840 0.0602 

Z 100 3 0.1626 0.0775 0.0851 0.1300 0.0756 0.0544 

 4 0.2610 0.1242 0.1368 0.2066 0.1200 0.0866 

 5 0.1999 0.0983 0.1007 0.1597 0.0916 0.0681 

 1 0.2641 0.1370 0.1271 0.1969 0.1244 0.0725 

Tetric 2 0.2479 0.1288 0.1191 0.1845 0.1163 0.0682 

Ceram 3 0.2331 0.1216 0.1115 0.1744 0.1104 0.0640 

 4 0.2088 0.1095 0.0993 0.1562 0.0994 0.0568 

 5 0.2346 0.1223 0.1123 0.1752 0.1109 0.0643 
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Tabela 17 – Dados originais para o cálculo da resistência à flexão 
 

 Réplica Al Ar S D P Z T 

 1 35.08 30.05 15.01 25.15 40.08 40.01 31.53 

 2 35.08 25.70 11.60 25.05 55.15 41.29 35.08 

 3 30.08 30.05 20.05 25.08 50.22 40.04 31.67 

 4 35.01 25.63 15.19 30.05 45.08 41.87 35.63 

Carga 5 31.08 25.08 15.01 30.12 47.01 35.84 35.22 

Máxima 6 25.05 31.36 16.19 21.25 40.29 40.25 30.08 

(N) 7 35.01 25.77 15.05 25.01 45.15 40.18 35.05 

 8 40.04 27.56 15.01 25.01 46.04 40.01 35.01 

 9 32.56 30.01 15.84 20.05 40.94 40.11 37.08 

 10 31.91 20.81 12.29 22.94 43.46 40.01 30.05 

 1 134.25 112.68 56.28 94.31 150.30 150.03 118.23 

 2 134.25 96.37 43.50 93.93 206.81 154.83 131.55 

 3 115.50 112.68 75.18 94.05 188.32 150.15 118.76 

 4 131.28 96.11 56.96 112.68 169.05 157.01 133.61 

Resistência 5 116.55 94.05 56.28 112.95 176.28 134.40 132.07 

à Flexão 6 93.93 117.60 60.71 79.68 151.08 165.93 112.80 

(MPa) 7 131.28 96.63 56.43 93.78 169.31 150.67 131.43 

 8 150.15 103.35 56.28 93.78 172.65 150.03 131.28 

 9 122.10 112.53 59.40 75.18 153.52 150.41 139.05 

 10 119.66 78.03 46.08 86.02 162.97 150.03 112.68 
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Recentemente, foram lançados no mercado odontológico 

novos materiais estéticos para restaurações diretas em dentes 

posteriores, aos quais são atribuídas propriedades mais 

adequadas para essa indicação. Entretanto, as informações 

disponíveis são ainda muito escassas, gerando dúvidas quanto 

à sua real eficácia, sobre quais as diferenças de suas 

composições e propriedades físicas e mecânicas em relação 

aos materiais até então disponíveis e se, de fato, apresentam  

melhor performance clínica. Em vista do exposto, nos 

propusemos a estudar contração de polimerização, resistência 

à f lexão e concentração de partículas inorgânicas, por massa 

e volume, de sete resinas compostas (Alert, Ariston, Solitaire, 

Definite, Filtek P60, Z-100 e Tetric Ceram). A contração de 

polimerização foi medida nos materiais inseridos em um anel 

plástico, e o registro das alterações,  durante a polimerização, 

foi feito por meio de instrumento eletrônico de medida l inear, 

que registra as alterações dimensionais, com sensibil idade de 

1 µm.  A resistência à f lexão foi medida na máquina de 

ensaios mecânicos MTS 810 e a confecção dos corpos-de-

prova e dos disposit ivos para o ensaio foi orientada pela 
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norma ISO no 4049:1988. A determinação do conteúdo de 

partículas inorgânicas por massa foi feita através da pesagem 

de uma porção de resina composta polimerizada antes e após 

a eliminação da fase orgânica em forno, à temperatura de 

700oC. O porcentual volumétrico de partículas inorgânicas foi 

calculado com base no Princípio de Arquimedes. Foi 

determinado o volume da resina composta polimerizada, antes 

e após a eliminação da fase orgânica,  pela diferença da 

massa do material   pesado ao ar e imerso em água. Os dados 

de conteúdo de partículas  inorgânicas por massa e por  

volume, de contração de polimerização e resistência à f lexão 

foram submetidos à análise de variância e ao teste de Tukey, 

que mostraram existir diferenças estatisticamente signif icantes 

entre os materiais em todos os ensaios realizados. Com base 

nos resultados obtidos foi possível concluir que: 

• As resinas compostas Alert e Z-100 apresentaram os mais 

elevados valores médios de conteúdo de partículas 

inorgânicas por volume, seguidas das resinas compostas 

Filtek P60 e Ariston pHc, que foram superiores a Tetric 

Ceram, Definite e Solitaire. 

• As resinas compostas Z-100 e Alert mostraram as maiores 

médias de conteúdo de partículas inorgânicas por massa, 

seguidas, seqüencialmente, pelos compósitos Filtek P60, 

Ariston pHc, Tetric Ceram, Definite e Solitaire. 

• O material que apresentou a menor média de contração de 

polimerização foi o compósito Alert, seguido das resinas 

compostas Definite e Filtek P60, e esta, por sua vez 

mostrou contração similar à do compósito Z-100. Os 

maiores percentuais médios de contração de polimerização 

foram obtidos para as resinas compostas Ariston pHc, 
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Solitaire e Tetric Ceram, com comportamentos similares 

entre si. 

• A maior média de resistência à f lexão foi obtida para a 

resina composta Filtek P60, seguida da Z-100. 

Imediatamente abaixo, situaram-se os compósitos Tetric 

Ceram e Alert. Em seguida, apresentaram-se as resinas 

compostas Ariston pHc e Definite , com médias superiores 

à da Solitaire.  

 

 

Palavras-chave: Materiais dentários; resinas compostas; 

estética dentária 
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Recently new esthetic materials for direct restorations in 

posterior teeth were introduced in the dentistry market, which 

were attr ibuted properties more adequate for this indication. 

However, the information available is sti l l  very scarce, 

producing uncertainty of i ts real eff icacy. There is existence of 

doubts regarding the differences in composit ion, physical and 

mechanical properties related to the materials available and if, 

in fact, they present better cl inical performance. Due to the 

exposed, we proposed to study the polymerization contraction, 

f lexural resistance and concentration of inorganic particles by 

mass and volume of seven composite resins (Alert, Ariston, 

Solitaire, Definite, Filtek P60, Z-100and Tetric Ceram). The 

polymerization contraction was measured with the materials 

inserted in a plastic r ing. The registration of the alterations, 

during the polymerization was done through an electronic 

instrument of l inear dimension with sensibil i ty of 1µm. The 

flexural resistance was measured by the MTS 810 mechanical 

test machine and the confection of the samples and the device 

for the tests were orientated by the ISO no 4049:1988 norm. 

The determination of the content of inorganic particles per 

mass was made. A portion of composite resin was weighed 
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before and after the elimination of the organic phase in an 

oven, at a temperature of 700oC. The volume percentage of 

the inorganic particles was calculated based on the 

Arquimedes’s Principle. The volume of composite resin 

polymerized was determined before and after the elimination of 

the organic phase, by the difference in the mass of the 

material weighed in air and immersed in water. The data 

regarding the content of inorganic particles per mass and 

volume, polymerization contraction and flexural resistance 

were submitted to the Variance analyses and Tukey’s test. The 

results showed signif icant statist ical differences between the 

materials in all  the tests executed. Based on the data obtained 

it was possible to conclude that: 

• The composite resins Alert and Z-100 presented the most 

elevated mean content of inorganic particles per volume, 

fol lowed by the composite resins Filtek P60 and Ariston pHc 

which were superior to Tetric Ceram, Definite and Solitaire. 

• The composite resins Alert and Z-100 presented the most 

elevated mean inorganic particles content per mass, 

fol lowing sequential ly by the composites Filtek P60, Ariston 

pHc, Tetric Ceram, Definite and Solitaire. 

• The material that presented smallest mean polymerization 

contraction was the composite resin Alert, fol lowed by the 

composites Definite and Filtek P60, which showed 

contraction similar to Z-100. The highest mean percentage 

of polymerization contraction was obtained for the 

composite resins Ariston pHc, Solitaire and Tetric Ceram 

that had similar behavior between each other. 

• The greatest mean flexural resistance obtained was for the 

composite resin Filtek P60, fol lowed by Z-100. Situated 

immediately below the composites Tetric Ceram and Alert. 
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The composite resins Ariston pHc and Definite had flexural 

resistance lower than the above and with averages superior 

than Solitaire. 

 

 

Key-words: Dental materials; composite resins; dental 

esthetic. 
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