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1. INTRODUCAO

O amalgama prestou e deve continuar prestando
importante servico a odontologia restauradora devido a sua
capacidade de vedamento marginal, resisténcia mecanica,
facilidade de manipulagcdo, menor sensibilidade a técnica e seu
baixo custo.

Porém, o uso de materiais restauradores estéticos em
dentes posteriores tem crescido vertiginosamente na ultima
década, alavancado pelo culto a estética e pela controvérsia sob
os pontos de vista biolégico e ambiental relativos ao amalgama.

Desde o langcamento comercial da resina composta, no
inicio dos anos 60, o meio odontoldgico tem assistido a grandes
discussdes sobre os aspectos técnicos e éticos da substituicao
dos tradicionais materiais metalicos pelos compésitos, cujas
posicdes antagdnicas tém sido defendidas por diferentes correntes
de pensamento em nivel mundial.

Os fabricantes, por meio de competentes estratégias
de marketing, tém levado as maos dos clinicos novos materiais
com a proposta de serem efetivos substitutos estéticos do
amalgama, fazendo com que o profissional sinta maior seguranca

no uso das resinas compostas. A midia, nos ultimos anos, por sua
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vez, colaborou para a disseminacdo dessa idéia no campo leigo,
através de publicidade em revistas de circulagédo geral e publicagao
de matérias em jornais, radio e televisao.

Esses fatores fizeram com que o0s pacientes
passassem a solicitar que suas novas restauracdoes fossem feitas
com materiais estéticos e que, também, fossem substituidas suas
antigas restauragdes metalicas.

E inegavel que os compdsitos atuais, associados aos
modernos sistemas adesivos, apresentam propriedades gerais
melhoradas e com resultado clinico mais adequado que as antigas
resinas compostas.

Christensen’® (1998) destaca que a insegurancga no uso
das resinas compostas em dentes posteriores esta relacionada aos
resultados negativos experimentados no periodo anterior a metade
da década de 80 e que os materiais modernos gozam de
propriedades gerais mais favoraveis ao uso na regido posterior.

A literatura tem mostrado trabalhos de avaliacdo do
desempenho clinico de diversos compodsitos, abordando diferentes
formulacdes, tipos cavitarios, técnicas restauradoras e métodos de
avaliacéo.

El-Mowafy et al.*® (1994), avaliando o comportamento
clinico de restauragcdes de resina composta em dentes posteriores
a partir de meta-analise envolvendo publicacbes entre os anos de
1981 a 1991, concluiram que a performance clinica dos varios
materiais estudados foi adequada, apesar do limitado numero de

trabalhos levantados.
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Mair®® (1998) apresentou o resultado de dez anos de
avaliacdo clinica de restauragdes feitas com trés resinas
compostas e dois amalgamas, concluindo que nenhuma
restauracdao examinada apos o periodo do estudo apresentou falha
que justificasse a substituicao.

Mjoér®” (1997) avaliou a idade e os motivos para a
substituicdo de 2.431 restauracdes de resina composta, 1.062 de
amalgama e 538 de cimento de iondbmero de vidro. Os resultados
mostraram que 38% das restauragcdes de resina composta e 50%
das de amalgama e de ionbmero de vidro necessitavam troca por
carie secundaria. Entretanto, a longevidade média das
restauragdes foi de 6 anos para a resina composta, 9 anos para o
amalgama e 3 anos para o ionémero de vidro.

Raskin et al.”® (1999) realizaram avaliagédo clinica de
100 restauracbes feitas com resina composta em molares e pré-
molares de adultos jovens, com cavidades de Classe I, em um
periodo 10 anos, observando que somente 2 restauragdes falharam
quanto a recidiva de carie, porém poucas mantiveram
caracteristicas funcionais ideais.

Collins et al."® (1998), em uma avaliacdo clinica de 8
anos em 213 restauracdes em dentes posteriores, feitas com um
amalgama e trés resinas compostas, concluiram que 13,7% das
restauracdes de resina composta falharam contra apenas 5,8%
das de amalgama. A carie secundaria e a fratura em bloco foram os
principais motivos de falhas nas restauragdes com compodsitos.

Eley?® (1997) destacou um significativo numero de



Introdugéo 14

problemas relativos as resinas compostas, como: maior custo em
relacdo ao amalgama, contragdo de polimerizagdo, desgaste,
sensibilidade a umidade do campo, falha de adesao, infiltragcao
marginal e vida clinica muito menor que o amalgama.

Cheung' (1990) afirmou que, ao contrario do
amalgama, que apresenta auto-selamento com o tempo, nas
restauragdes com resinas compostas a fenda marginal tende a
persistir e provocar sensibilidade p6s-operatéria, reagdes pulpares
e caries recorrentes.

A principal falha clinica parece estar relacionada a
ocorréncia da carie secundaria, que pode ser consequéncia da
presenca de fendas marginais, resultantes da contragdo de
polimerizacdo e da diferenga do coeficiente de expansao térmica
entre a estrutura dental e o compésito.

A contracdo de polimerizacdo pode gerar tensido de

43,70

cerca de 18 MPa ao nivel da interface dente/restauracao, e

exceder a resisténcia da adesdo dos materiais ao esmalte e a
dentina, formando fendas marginais.?*%:3?
A medida da contracdo de polimerizagao tem sido feita

por varios pesquisadores4,24,41,33,42,97,86,87,77,23,38,105

que, por
diferentes métodos, procuram relaciona-la com fatores como a
composicao das fases organica e inorganica.

Outro aspecto de fundamental importadncia ¢é a
resisténcia mecéanica dos materiais restauradores, principalmente

quando indicados para dentes posteriores.

Diversos autores estabelecem limites para a indicacao
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de resinas compostas na regiao posterior, restringindo seu uso em
cavidades de Classe | e Il pequenas. Entretanto, devido a
facilidade de uso proporcionada pela foto-ativacdo e versatilidade
dos compdsitos, os clinicos tém, na realidade, ampliado largamente
as indicagdes utilizando esses materiais nas restauragdes de
dentes com maiores perdas de estrutura.

O desgaste e as fraturas em bloco tém sido as maiores
causas de fracassos mecanicos desses materiais e, por meio de
varios ensaios, pode-se determinar sua resisténcia e relacionar os
resultados com o desempenho clinico das restauracgdes.

Entre os diversos tipos de ensaios mecéanicos, o teste
de resisténcia a flexdo tem tido importante papel na projegao da
performance clinica dos materiais, uma vez que nesse tipo de
ensaio sao geradas tensdes complexas, combinando as tensdes de
tragdo, compressao e cisalhamento.

O meio odontolégico anseia por materiais que
apresentem propriedades mecanicas que permitam sua indicagao
segura em cavidades amplas, as quais, assim como a contracdo de
polimerizagado, estdo intimamente relacionadas com a composi¢cao
dos compositos.

A influéncia da composicdo da fase organica sobre as
propriedades mecanicas das resinas compostas foi objeto de

estudo de alguns pesquisadores®’*7%9%: porém, a literatura

59,36,11
e os fabricantes dao maior énfase a composicdo, forma e
concentragdo das particulas inorgénicas por massa ou volume.

Braem et al.® (1986) postularam que as propriedades
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mecéanicas estéo diretamente relacionadas com o conteudo
volumétrico de particulas de carga. Willems et al.”®® (1993)
afirmaram que, para que um material seja indicado para dentes
posteriores, deve apresentar médulo de elasticidade igual ou
superior ao da dentina, o que ¢é obtido em materiais com
concentragcao de particulas inorganicas de carga superior a 60%. O
mesmo porcentual é admitido por Wilson et al.’®® (1997) como o
minimo para que um compadsito seja indicado para restauracdes em
dentes posteriores.

Recentemente, foram langados no mercado
odontolégico novos materiais estéticos para restauragdes diretas
em dentes posteriores, aos quais sao atribuidas propriedades mais
apropriadas a essas indicagbes e com alguma semelhang¢a, no
aspecto de condensag¢ao, com o tradicional amalgama.

Entretanto, as informacdes disponiveis sdo ainda muito
escassas, gerando duvidas quanto a sua real eficacia, sobre quais
as diferencas de suas composi¢cbes e propriedades fisicas e
mecanicas em relagao aos materiais até entado disponiveis e se, de
fato, apresentam maior eficiéncia clinica.

Em vista do exposto, pareceu-nos oportuno estudar
alguns aspectos importantes na caracterizagcdo desses novos
materiais, como a contragdo de polimerizagcdo e resisténcia
mecanica, relacionando essas informagdes com a concentracido de
particulas inorganicas, por massa e volume, com o objetivo de
colaborar na elucidagao de uma parcela das duvidas que cercam

esses materiais.



2. REVISAO DA
LITERATURA

Em 1975, Asmussen? realizou ampla investigacdo no
sentido de estudar a relagdo entre a composicdo de resinas
compostas e a contracdo de polimerizagcdao. O estudo foi dividido
em quatro fases. Na primeira, foram avaliadas 12 marcas
comerciais que continham quantidade variavel de um a dois
mondmeros de baixa viscosidade. Na segunda, duas séries de
resinas foram preparadas diluindo-se Bis-GMA em quantidades
variaveis de TEGDMA ou EDMA. Na terceira etapa, resinas
contendo 75% de Bis-GMA e 25% de TEGDMA foram preparadas
com quantidades variaveis de particulas (0%, 25%, 50% ou 75% em
peso). Finalmente, em outro grupo variou-se a concentracdo de
catalisadores. Cavidades com diametros e profundidades de
2,5 mm foram preparadas em dentes humanos extraidos,
restauradas e armazenadas por 10 minutos a 37°C. A contragéo foi
determinada por meio de microscépio que media a maior largura da
fenda e expressa em termos de porcentual do didmetro total. Uma
correlagdo positiva entre a largura da fenda e a quantidade de
mondmero diluente foi encontrada, independente do tipo (TEGDMA
ou EDMA). Nao foi encontrada diferenca estatistica em funcdo da

quantidade de particulas de carga. Para o fator concentragado de
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catalisador, houve diferenga estatistica entre 3% de perdxido de

benzoila e 6% de di-isopropil-p-toluidina.

Hegdahl & Gjerdet*?®, em 1977, estudaram a contragéo
de polimerizacdo e a tensdo gerada durante esse processo.
Imediatamente ap6s a mistura, o material foi colocado sobre uma
folha de polietileno, em uma cavidade em forma de *“V’
confeccionada em um bloco de resina acrilica. Um extensémetro foi
introduzido no material, através de seus bracos, que ficaram
imersos 2 mm e separados 13 mm um do outro. A medicdo teve
inicio 2 minutos apds a mistura e continuou por 2 horas. A medida
da tensdo gerada pela polimerizacdo foi obtida em maquina de
ensaios mecanicos Instron. Um tubo de polietileno, no qual a
resina era inserida, foi imerso em solugcao de cera dura e tolueno,
com a finalidade de isolar o material. Dois pistdes acoplados ao
equipamento eram os elos entre a resina composta e a célula de
carga que registrava continuamente a forgca de tragdao resultante
da contragcdo do material. Foi observado que, quanto maior a
contragdo, mais tensdo era gerada, porém que esta é baixa se

comparada a resisténcia a tracdo do esmalte.

Em 1979, Draughn?® realizou estudos com o objetivo de
determinar o limite de fadiga compressiva de diversos compdésitos
comparando os valores obtidos com os de resisténcia a
compressao. Os ensaios de resisténcia a compressao e limite de

fadiga compressiva foram feitos utilizando-se corpos-de-prova
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cilindricos com altura de 5,7 mm e didametro de 3 mm, armazenados
em agua a 37°C durante 2 semanas. Para o ensaio de compresséo,
os corpos-de-prova foram submetidos a carga até a ruptura, a
velocidade de 5cm/min, e para o ensaio de limite de fadiga
compressiva, os corpos-de-prova foram submetidos a 5000 ciclos
ou até a fratura, empregando-se cargas variaveis, até a
determinagcdo de um valor calculado por método estatistico,
envolvendo eventos de falha ou ndo. Os resultados mostraram que
a média da razao entre limite de fadiga compressiva e resisténcia a
compressao foi de 0,64 e que, quando a resisténcia a compresséo

aumenta, o limite de fadiga compressiva também aumenta.

Thompson et al.®®, também em 1979, estudaram
resinas a base de Bis-GMA com a inclusdo de cristais de espiro-
ortocarbonetos insaturados, que sdao mondmeros que se expandem
durante a polimerizagcdo e co-polimerizagdo com o Bis-GMA
convencional. Os resultados obtidos da formulagcdo experimental
em comparagdo com os do Bis-GMA indicaram que, de fato, a
contragado de polimerizagado é reduzida, podendo ser regulada pelo
tamanho e pelo ponto de fusdo dos cristais usados para preparar a
pasta. Houve aumento da adesdo ao esmalte e da dureza e as
resisténcias a tragcdo diametral e a compressdo nao foram

afetadas.

De Gee & Davidson?*, em 1981, apresentaram um

método para a medicdo continua da contracdo volumétrica de
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polimerizacdo de resinas compostas tanto quimicamente ativadas
quanto fotoativadas. O dispositivo era basicamente um dilatdmetro
de mercurio, com uma camara que permitia a aplicacdo de luz.
Além disso, o dispositivo possuia um sistema de circulacdo de
agua para evitar o aquecimento e consequente registro de
alteragcbes dimensionais térmicas. O estudo envolvendo duas
resinas fotaoativadas e uma quimicamente ativada mostrou que os
valores de porcentual de contracdo volumétrica dos materiais

situaram-se entre 2,03 e 2,67.

Bowen et al.”, em 1982, estudaram a contracdo de
polimerizagcdo e a expansdo higroscopica de quatro resinas
compostas, uma resina acrilica e trés resinas compostas
experimentais com adicdo de TEGDMA, HEMA ou silano. Para a
confeccdo dos corpos-de-prova, foi utilizada uma matriz de ago
inoxidavel com uma cavidade cbnica, na qual o material era
inserido. Ap6s a polimerizagdo do material, o corpo-de-prova era
destacado da matriz e novamente encaixado na mesma, sem a
base, com uma pressao padronizada. Como os materiais contraiam,
0s corpos-de-prova tinham menores dimensdes e ultrapassavam a
cavidade cOnica da matriz. A porcao do corpo-de-prova excedente
da cavidade era medida em microscépio e a alteragcdao calculada.
Em seguida eram pesados e armazenados em dagua e avaliados
periodicamente durante cerca de 1 ano, até que fosse obtida
estabilidade. Os resultados mostraram que todos os materiais

contraiam durante o endurecimento, tinham o peso aumentado e
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expandiam-se durante a imersdao em agua. Entretanto, somente a
resina acrilica e as resinas compostas com adigdo de HEMA
mostraram expansao higrocépica suficiente para compensar a

contracao de polimerizacao.

Em 1983, Goldman*' estudou a contragcdo de
polimerizagdo volumétrica de 27 resinas compostas por meio de
dilatbmetro, com graduacdo de milimetros, contendo um tubo
capilar adaptado ao recipiente para medida da densidade de
0,025 L. Foi determinado, também, o conteddo de carga inorganica
em massa, a quantidade de carga organica pré-polimerizada, o
conteudo de mondémeros e a densidade. Os valores de contragao
de polimerizacado variaram de 1,67% a 5,68%. Quatro fatores foram
considerados importantes: quantidade e tipo de mondmero
reagente, grau de cura e quantidade de ar incorporado. Materiais
com cerca de 60% de carga em volume ou com particulas pré-
polimerizadas (carga organica) tém redug¢dao na contragdo de
polimerizacdo, devido a menor quantidade de mondmero reagente.
Entretanto, foi observado que seis materiais com elevado
porcentual de carga apresentaram contragao maior de 3% e que um
deles mostrou a maior contracdo entre os materiais fotoativados.
Estes resultados foram atribuidos a possivel presenga de
mondémeros de baixo peso molecular na composicdo da fase

organica.

Cross et al.?® estudaram a relagdo entre a distribuicéo
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de particulas de carga por tamanho e a interagcdo entre as
particulas nas resinas compostas Concise e P-10, em 1983. Os
estudo desses compositos, quimicamente polimerizados e
compostos por Bis-GMA e particulas de quartzo triturado, cuja
distribuicdo por tamanho foi determinada por Sedigraph 5000,
mostrou que ha maior concentragcdo de particulas pequenas e
menor tamanho meédio na resina composta P-10. Foram
determinados a massa das particulas de carga, o volume das
particulas secas ou Umidas e a densidade dos compdsitos. Com
base nesses dados foram obtidos os valores de volume de resina
por unidade de massa do compdésito e os de volume sem carga por
unidade de massa de compodsito. Se a relagdo entre esses valores
fosse menor que 1 haveria alta interacdo particula/particula. Foi
observado que o compdsito com maior proporcdo de particulas
pequenas apresentou melhor umedecimento pela resina o que

aumenta a interacdo entre as particulas.

Em 1985, Li et al.®® estudaram o efeito do tamanho e
do conteudo de particulas de carga em algumas propriedades de
resinas compostas experimentais. Os materiais foram preparados
incorporando-se particulas de borosilicato de bario silanizado em
matriz resinosa de polietileno e de polimetacrilato. As duas séries
de resinas formuladas tinham como base particulas com tamanho
de 2 um, incorporadas em volumes variaveis de 20%, 40%, 45%,
50% e 53%, ou de 15 um, em fragdes volumétricas de 20%, 40%,

50%, 60% e 65%. A analise dos resultados mostrou que o aumento



Revisdo da literatura 23

na concentracdo de particulas melhorou a dureza, a resisténcia a
compressao e a tenacidade, diminuindo a sorpgcdao de agua. O
tamanho das particulas de carga parece ter moderada influéncia
sobre as propriedades, tendo as resinas com particulas de 15 um
melhor comportamento quanto a profundidade de polimerizacao,
resisténcia a compressio, sorpgao de &agua e resisténcia a
abrasao por escovacgao. Ja a dureza, a tenacidade e a resisténcia
ao desgaste pela hidroxiapatita parece nao serem afetados pelo

tamanho das particulas de carga.

Smith®® em 1985, discorreu sobre o desenvolvimento
de compésitos para restauragdes em dentes posteriores.
Considerando os sistemas monoméricos, afirmou que o Bis-GMA,
que é o mondbmero base dos materiais, apresenta alto peso
molecular e alta viscosidade. Para permitir a incorporagao de
particulas, o Bis-GMA ¢é diluido por varios outros mondmeros, como
o dietileno glicol dimetacrilato e trietileno glicol dimetacrilato. A
estrutura, a composicdo e a polaridade destes mondmeros
diluentes afetam a contragdo de polimerizagado, a sorpgdo de agua,
as propriedades mecéanicas e a insaturacdo residual. Monémeros
diluentes menos polares ou a sintese de analogos do Bis-GMA
poderiam ser menos viscosos e nao iriam requerer diluentes.
Alguns paises europeus tém substituido total ou parcialmente o
Bis-GMA por uretano dimetacrilato alifatico ou aromatico, menos
viscosos, com menor sorp¢gao de agua e resistentes, porém com

menor estabilidade de cor.
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Também em 1985, Davidson?? afirmou que a contragéo
de polimerizacdo ndo pode ser eliminada pelo fabricante. Parte da
contragdo esta relacionada com a demanda pela facilidade de
manipulacao requerida pelo clinico. O aumento na quantidade de
carga reduz a contragdo: porém, para a manutencido da
viscosidade, € necessario incorporar mais mondmero diluente
(TEGDMA) que, por sua vez, produz contragdo de polimerizacao

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

No mesmo ano, Bowen et al.®, discorrendo sobre
polimeros compostos, destacou que o Bis-GMA, por apresentar
peso molecular maior que o metacrilato de metila, mostra menor
contracdo de polimerizagdo e maior viscosidade. Para reduzir a
viscosidade do Bis-GMA sao adicionados monémeros de
dimetracrilato com mais baixo peso molecular. Entretanto, a
melhoria da viscosidade aumenta a contragcdo de polimerizagéao.
Um caminho para a solucdo é o aumento na quantidade de
particulas de carga. O maximo de concentragado de fase inorgéanica
em volume €& obtido pelo emprego de particulas esféricas,

distribuidas intermitentemente por tamanho.

Também nesse ano, Séderholm?’, comentando sobre
particulas de carga das resinas compostas, afirmou que muita

atencdo tem sido dispensada a correlacdo entre propriedades

mecanicas e diferentes fracbes volumétricas de particulas. Ha



Revisdo da literatura 25

correlagdo positiva entre volume de carga e resisténcia a
compressdao, o0 que se repete em relagdo ao mdbdulo de
elasticidade, particularmente quando a concentragdo aproxima-se
de 80%. Entretanto, a resisténcia a tracdo parece nao ser

influenciada pela quantidade de particulas.

Ainda em 1985, Jensen & Chan*® afirmaram que a
contracdo de polimerizagcdo tem efeito direto sobre a
microinfiltracdo das resinas compostas. As forgcas geradas pela
contracdo de polimerizacdo podem produzir fraturas nas margens
do esmalte e em outros locais dos dentes, tendo um papel
importante na sensibilidade pos-operatéria. Estudos de laboratorio
que medem a flexdo de cuspides indicam que restauracbes de
Classe Il deveriam ser polimerizadas incrementalmente para
reduzir a deformacdo do dente. Neste sentido, o uso de
restauragcdes de resina composta por técnica indireta minimiza a
intensidade do estresse da contragcao de polimerizagdo. Segundo
os autores, a busca de melhorias dos materiais, no futuro, deveré
ser direcionada a reducdo da contracdo de polimerizagao e a
expansao higroscépica para ajudar na prevencado de fraturas de
esmalte e na diminuicdo da microinfiltragdo marginal e da
sensibilidade pés-operatoria.

Fan®?, também em 1985, afirmou que as forgas da
contracdo resultante da polimerizacdo das resinas compostas e o

efeito desse estresse estdo na dependéncia da resisténcia adesiva
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entre o compédsito, o adesivo e a estrutura dental, assim como da
resisténcia coesiva da estrutura dental, do compdédsito e do adesivo.
Quando o estresse interno excede a resisténcia interfacial, ocorre
a falha, na forma de fenda marginal, com a possibilidade de
microinfiltracdo, invasdo bacteriana, sensibilidade pulpar e carie
secundaria. Essas fendas marginais em cavidades de Classe Il
poderdo ser prevenidas com o uso de compositos experimentais
condensaveis, aos quais €& atribuido menor contragdo de
polimerizagcdo e maior relaxamento de estresse. Como os adesivos
de esmalte e dentina disponiveis tém tido melhorias na resisténcia
adesiva, as falhas coesivas de esmalte merecem maior atencéao.
Falhas coesivas da resina composta podem ocorrer quando a
contracdo for grande, como no caso das resinas de
microparticulas. Estudos de microestrutura de resinas compostas
também indicam falhas coesivas na matriz e na interface
resina/particula de carga, sendo a combinagdo do estresse da
contragado de polimerizagdo com pressdao osmoédtica da degradacgéao
hidrolitica das particulas de carga a causa da falha coesiva nos
compésitos a longo prazo. O efeito do estresse da contracdo de
polimerizacdo pode afetar a performance clinica de restauracdes

de resina composta apés meses de servico clinico.

Ainda nesse ano, Draughn?’ comentou que a
complexidade do ambiente bucal e a diversidade geométrica de
restauracdes em dentes posteriores dificultam a definicdo precisa

do processo de falha e sua associacdo com medidas de
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propriedades mecéanicas rotineiramente estudadas. O estudo dos
mecanismos de fadiga e fratura visam superar essas dificuldades.
Tem sido demonstrado que em uma grande variedade de
compositos submetidos a tensdo compressiva ciclica a resisténcia
a fadiga é de 66% da resisténcia limite a compressao. O estudo da
velocidade da propagacdo de trincas, pelo teste de dupla torgao,
mostrou que a influéncia do ambiente, como temperatura e
umidade, é fator critico, em condi¢cdes de baixas tensdes. Estudos
tém demonstrado que materiais com menor concentracido de
particulas de carga requerem fatores de intensidade de tenséo
mais baixos para uma dada velocidade de trinca e que, sob
condi¢cdes sub-criticas de intensidade de tensdo, a velocidade de
trinca é maior em materiais expostos a agua. Observacdes
fractograficas indicam que, em altas velocidades de fratura, o
modo de falha é dominado pelas propriedades da matriz polimérica
e pelas particulas, enquanto em baixas velocidades, a resisténcia e
a estabilidade da interface matriz-particula sao os fatores
controladores. Os autores sugerem que o fator de intensidade de
tensdao critica (Ki;) é uma medida util da resisténcia dos
compositos, porém que a determinacido de fatores de intensidade
de tensao sub-critica pode oferecer uma aproximacao realista para
a determinacdo de propriedades mecanicas clinicamente
relevantes.

|.36

Ferracane et a realizaram estudo, em 1985, com o

objetivo de determinar os efeitos da concentracdo de carga e do
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grau de conversdo na resisténcia a compressao e no escoamento
de 21 resinas compostas. Para a determinagcdo do conteudo de
carga por peso e volume, dois corpos-de-prova de cada material
foram pesados e medidos para o calculo do volume e da
densidade. Apods, foram aquecidos em forno a temperatura de
800°C durante 30 minutos e pesados novamente em balanga com
precisdo de 0,0001 g, determinando a quantidade de carga em
peso. Para a determinacdo do conteudo em volume, as amostras,
apés o aquecimento, foram moidas e suspensas em solventes
orgénicos de densidade conhecida. Uma quantidade de 1 mL da
suspensado foi tomada com pipeta e pesada para determinar a
densidade do solvente e da particula. Com base nos dados obtidos,
foi possivel calcular a densidade da particula e chegar a fracéao
volumétrica. O grau de conversao foi determinado por meio de
espectometria infravermelho. O ensaio de resisténcia a
compressao foi feito a velocidade de 0,127 mm/min e o limite de
escoamento determinado. Para o teste de escoamento sob
compressao, os cilindros de material foram medidos com preciséo
de 0,01mm e submetidos a pressao de 36 MPa, e as alteracbes
dimensionais monitoradas por meio de extensémetro apdés 15, 30,
45, 60, 120, 180, 240 e 1.440 minutos. Os resultados mostraram
que nao houve correlagcao significativa entre grau de conversao e
volume de particulas, bem como entre escoamento sob compresséo
e grau de conversdo. Houve correlagdo positiva entre volume de
particulas e limite de escoamento e entre fragcdo volumétrica de

carga e escoamento sob compressao.
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Em 1986, Lutz et al.®’ discutiram os possiveis vetores
de contragdo de polimerizagdo da resina composta e propuseram
uma técnica de polimerizacao de resinas compostas ativadas por luz
com o objetivo de reduzir a tensdo de polimerizagdo nas margens de
cavidades de dentes posteriores. Com base no desenvolvimento da
cunha reflexiva, propuseram a insercdo e a polimerizagcao da resina
composta em trés incrementos, sendo o primeiro colocado na regiao
cervical da caixa proximal com polimerizagcao indireta por meio da
incidéncia 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 lingual, polimerizados Ilateralmente.
Finalmente, o remanescente oclusal foi polimerizado nesta diregao.
Esse método foi combinado ou ndo com outros procedimentos, como
uso de adesivos e forramentos com cimentos de ionbmero de vidro,
compondo quatro diferentes métodos de restauracdo, comparados
por teste in vitro realizado em molares humanos extraidos. Apds, as
restauragcdes foram submetidas a ciclagem mecénica com forga de
72,5 N e frequéncia de 1,6 Hz, durante 5.000 ciclos. Em seguida,
os dentes foram ciclados termicamente em temperaturas de 5° e
55°C, por 2.500 vezes. Ao final, os autores concluiram que a técnica
de polimerizacado proposta, associada a uso de adesivos e base de
cimento de iondmero de vidro, melhorou a qualidade e a estabilidade
da adaptacdo marginal. Entretanto, afirmaram que futuras melhorias
na resisténcia adesiva ao esmalte e a dentina ndo resolverdo os
problemas de adaptacdo, pois o estresse da contracdo da resina

excedera as forgcas de coesdo dos tecidos dentais duros. Até que



Revisdo da literatura 30

resinas restauradoras com menor contragdao de polimerizagao
estejam disponiveis, os profissionais sao responsaveis pela
superacao das deficiéncias dos atuais materiais através do uso de

sofisticados procedimentos técnicos.

Também em 1986, Braem et al.® apresentaram um
metodo para a determinagdo do modulo de Young dinamico, néao
destrutivo. Corpos-de-prova, com 35 mm X 5 mm X 1,5 mm, na
forma de viga, foram construidos, montados sobre dois apoios e
submetidos a vibragcdo. A frequiéncia fundamental sob flexao foi
calculada e, com base nesse dado e em outros parametros, como a
densidade do material e o raio do giro nos apoios, foi determinado
0 médulo de Young. Foram feitas medidas em dois tempos: 24
horas apds a polimerizagcdao do material e depois de 3 meses de
armazenagem. Para os 41 produtos estudados, os valores do
moédulo de Young variaram de 5.436 MPa a 25.117 MPa e a
armazenagem teve efeito de significancia variavel em fung¢do do
material. A partir do porcentual volumétrico de particulas
inorganicas, obtido na literatura, foi realizada andlise de regresséao
exponencial, mostrando coeficiente de correlacdo de 0,92 e
evidenciando que o mdédulo de Young parece ser dependente da

fracdo de particulas em volume.

A influéncia do tipo de particula e da exposi¢cdo a agua
sobre a resisténcia a flexado de compédsitos experimentais foi

estudada por Calais e Sdéderhom’ em 1988. Um dos materiais
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apresentava particulas de quartzo e tamanho de 5 um a 40 um;
outro, particulas de vidro de bario (5 um a 20 um), e o ultimo,
particulas porosas de silica (média de 5 um). Para o ensaio de
flexdo, corpos-de-prova foram confeccionados na forma de viga,
com as seguintes: medidas 30 mm x 5 mm x 1,5 mm. Apds
abundante fotopolimerizagao, 0s corpos-de-prova foram
transferidos para um forno a 60°C, durante uma semana. Apos
este periodo, os corpos-de-prova foram divididos em sete grupos
de seis réplicas cada. Seis grupos foram armazenados em
recipientes plasticos contendo 5 mL de agua deionizada e
colocados em forno a 60°C e um grupo foi submetido
imediatamente ao ensaio de flexdo. Os grupos armazenados foram
testados em periodos de 1, 2, 3, 4, 5 e 6 meses. Foi observado que
houve tendéncia a reducao da resisténcia, com a armazenagem em
agua, dos materiais contendo silica amorfa ou apenas fase
resinosa. Para o material contendo particulas de vidro de bario, o
efeito foi observado no periodo de 3 meses, enquanto para o
material cujas particulas sao de quartzo nenhum efeito foi

detectado estatisticamente.

Também em 1988, Feilzer et al.®® estudaram a
contragado de polimerizagao volumétrica de 26 resinas compostas e
de 2 cimentos de ionbmero de vidro. O método empregou
dilatémetro 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 o0s materiais apresentavam uma crescente contragao
volumétrica ao longo do tempo de observagdo. Nao foi possivel
relacionar os valores experimentais com base na formulagado, nos
sistemas de iniciadores ou na classificacdo, pois a analise é
complexa por depender de diferentes fatores, como tipo de
mondémero, concentracdo de catalisadores e/ou iniciadores,

quantidade, tipo, tamanho e cobertura da particula de carga.

Ainda em 1988, Hay & Shortall*? avaliaram a contracdo
e a cinética da reacado de polimerizagao de trés resinas compostas
ativadas quimicamente. Dois métodos para a determinacao da
contragcado volumétrica de polimerizagdo foram comparados: um, em
que foi empregado dilatémetro, e outro, em que foi empregado
dispositivo pelo qual a densidade do material era determinada e
monitorada em diferentes intervalos de tempo até 20 minutos
apo6s a mistura das pastas. Por este método, os corpos-de-prova
eram imersos em agua; por meio de microbalanca, a massa era
determinada em diferentes momentos e, ao final, o espécime era
pesado em ambiente seco para o calculo da densidade em cada
tempo. Para o estudo da cinética da reacédo, as alteragdes térmicas
durante a presa foram determinadas por um ensaio de varredura
diferencial calorimétrica. Os resultados obtidos mostraram que
houve concordancia entre os dados colhidos pelos métodos de
determinacdo direta da densidade e os da dilatometria, sendo
alguma diferenga atribuida a variagdes na mistura das pastas ou

por terem sido usadas diferentes partidas de materiais.
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Ainda nesse ano, Walls et al.%’

estudaram a contracao
de polimerizagdao de resinas compostas fotoativadas por meio de
um transdutor de minima carga. Paralelamente, foi determinado o
porcentual de particulas de carga por peso e a exotermia medida
por diferencial de analise térmica. Houve uma marcante diferenca
entre a contracdo dos materiais, que variou de 1,91% a 2,93%.
Quanto mais carregado o material, menor a contragadao de
polimerizagdo. Houve baixa correlagdo entre exotermia e contragao
de polimerizagao. Foi observado também que a correlagado entre
conteudo de carga e contracdo de polimerizagao pode ser

imprecisa para os materiais de microparticulas, uma vez que nao é

considerado o efeito das particulas pré-polimerizadas.

Rees & Jacobbsen®', em 1989, estudaram a contracao
de polimerizacdo volumétrica de resinas compostas. Foi proposto o
uso de um dilatémetro com agua, em vez de mercurio, por ser mais
seguro quanto aos aspectos de higiene industrial. O aparato
consiste de um capilar uniforme com 200 mm de comprimento
adaptado a densimetro de 25 cm?®. Dois diferentes diametros de
capilares foram utilizados, 0,35 mm e 0,70 mm, com graduagao em
divisbes de 1 mm. Para a ativacao das resinas fotopolimerizadas, o
equipamento foi coberto com uma fita escura, visando impedir a
polimerizagcao prematura, e, por meio de uma pequena abertura de
1,5 cm?, foi feita a irradiacdo para a polimerizagdo. Foram
registrados valores de contragcdo mais elevados quando usado o

capilar de 0,70 mm. Ao final, concluiram que o método proposto,
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além de ndo usar mercurio, dispensa equipamento eletrénico para

monitoracdo, mostrando-se simples e preciso.

[.°°, também em 1989, estudaram o

Koenigsberg et a
efeito de trés diferentes técnicas de insergdao da resina composta
sobre a infiltracdo marginal em cavidades de classe Il, em dentes
humanos posteriores extraidos. Todos os dentes foram preparados
com aplicagcdo de cimento de hidroxido de calcio e adesivo
Scotchbond e restaurados com a resina composta P-30. As
técnicas de insercdo estudadas foram: colocacdo em bloco
polimerizado por 60 segundos, trés incrementos no sentido cérvico-
oclusal, cada um polimerizado por 40 segundos, e trés incrementos
no sentido buco-lingual, polimerizados da mesma forma. Apds
restaurados, os dentes foram submetidos a ciclagem térmica e
armazenados em solucdo de fucsina basica por 24 horas, para
serem preparados para a avaliacdo da infiltracdo, que foi
classificada em escores. Os dois métodos de insercdo e
polimerizagcdo incremental levaram a uma menor infiltracdo de
corante nas margens cervicais em comparagdo com o método de
polimerizagcdo em um unico bloco. Os menores niveis de infiltracao
foram encontrados nas margens oclusais, entre todas as técnicas,
porém nenhum método foi capaz de selar perfeitamente as margens
da restauracéo.

|58

Letzel®®, no mesmo ano, publicou uma avaliacdo clinica

comparando restauragdes de amalgama com restauragcdes de
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resina composta Occlusin. Um multicentro composto de 12 centros
restaurou 232 dentes com amalgama e 932 com resina composta,
em cavidades de Classe | e Il. Ap6és 4 anos, 76% dos pacientes
foram avaliados, contando com 71% das restauracdes. Destas, 12
de amalgama e 92 de resina composta foram consideradas falhas,
havendo uma maior proporgao de fracassos para a resina. A maior
causa das falhas para a resina composta foi relacionada a perda

de material e a carie recorrente.

Em 1990, Wilson et al.'® realizaram uma extensa
discussao sobre o uso de resina composta em dentes posteriores,
afirmando que esse tipo de restauracao esta sujeito a trés grandes
forgcas destrutivas: umidade, contragdao de polimerizagao e
desgaste clinico, as quais podem produzir a microinfiltragdo e a
deterioracao da ligacao silano/particula e carga/matriz. Apesar da
extrema sensibilidade a técnica, o conhecimento da tecnologia das
resinas compostas e soélidos principios de dentistica operatéria

podem produzir, efetivamente, restauracdes cosméticas duraveis.

McLean®®, também em 1990, publicou artigo em que
discute as causas das falhas das restauragcdes e o que se pode
fazer para preveni-las. Quanto ao amalgama, afirmou que é o
material mais empregado entre todos e que falha mais por
microinfiltracdo e carie secundaria do que por deficiéncia
mecanica. A falha mecanica ocorre devido a preparo cavitario

incorreto e pela baixa resisténcia a flexdo. Além disso, a corrosao



Revisdo da literatura 36

e o0 escoamento sao importantes causas de fracassos. As resinas
compostas, por sua vez, falham principalmente em dois aspectos:
resisténcia ao desgaste e integridade marginal. A perda da adeséo
pode ser causada pela alta contracdo da fase resinosa, que
provoca estresse na interface dente/resina. A longo prazo, a
quebra hidrolitica entre particula e matriz ou resina e dente pode
provocar infiltragcdo ou desgaste em areas de alta tensao oclusal.
Além disso, a técnica é sensivel, sendo a adesdo a dentina cervical
uma area de falhas freqlentes devido ao uso incorreto de agentes

adesivos.

No mesmo ano, Mjér et al.®® estudaram a longevidade
de restauragdes em dentes posteriores, com base em estudos
presentes na literatura, e afirmaram que 50% das restauragdes de
amalgama duram mais de 8 a 10 anos. As resinas compostas tém
sido usadas em dentes posteriores ha pouco tempo, sendo os
dados portanto, escassos. Melhorias alcangadas na qualidade das
resinas compostas levou a A.D.A. a desenvolver um programa de
aceitacado desses materiais, exigindo que, em 5 anos, apresente o
minimo de 90% de manutengdo aceitavel da cor e do manchamento
marginal, que a degradacdo e o desgaste ndo devem exceder
250 um e 90% n&o devem apresentar perda do contato proximal.
Ao final, alertaram sobre o estudo de longevidade prover base para

a selecdo de materiais e técnicas.

Chung e Greener'’, também em 1990, estudaram a



Revisdo da literatura 37

correlagdo entre grau de conversdo, concentracdo de particulas de
carga e propriedades mecanicas 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 ap6s a eliminagao da fase
orgéanica, em forno a 700°C, variando de 66,4% a 85,2 %. A fragéo
volumétrica de carga foi estabelecida pela densidade da resina
composta e das particulas, situando-se entre 58,2% e 74,2% em
volume. O grau de conversdo obtido ficou na faixa de 43,5% a
73,8%. Significante correlacédo foi observada entre fragéao
volumétrica de particulas, resisténcia a tracdo diametral e dureza
Knoop, enquanto nao foi denotada correlagcdo entre grau de
conversao e resisténcia a compresséao. Foi concluido, portanto, que
a concentragdo de particulas de carga tem importante papel em
determinadas propriedades das resinas compostas

contemporéaneas.

Hosada et al.*®, ainda em 1990, realizaram extenso
estudo sobre particulas de carga de 24 resinas quimicamente
ativadas, de 21 ativadas por luz para dentes anteriores, de 3
ativadas por luz para anteriores e posteriores e de 18 ativadas por
luz para dentes posteriores. Foi feita a caracterizagao por meio de
microscopia eletronica de varredura e a analise qualitativa por
meio de energia dispersiva de elétrons (EDX) e porcentual de
particulas, em massa, por queima a 570°C. A partir da microscopia

eletronica de varredura, foi feita classificacdo em cinco grupos:
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tradicional, microparticula, sub-microparticula, hibrida, semi-
hibrida. Com base nas observacdes feitas, os autores discorreram
sobre as caracteristicas dos diferentes materiais, sugerindo as

indicacbes de cada grupo.

Nesse mesmo ano, Cheung'®’, fez uma revisdo de
técnicas clinicas para redugcadao da infiltracdo marginal em
restauracdes de resina composta, destacando que a contragao de
polimerizacdo e a adesao deficiente as paredes cavitarias sdo suas
causas principais. Ao contrario do amalgama, que apresenta auto-
selamento com o tempo, nas resinas compostas, a fenda marginal
tende a persistir e a provocar sensibilidade pds-operatéria, reagdes
pulpares e caries recorrentes. Muitas técnicas tém sido propostas
procurando limitar o efeito da contracdo de polimerizagcdo e/ou
melhorando a adesdo a estrutura dental. A introducdo da técnica
de ataque &acido tem sido muito eficiente em margens terminadas
em esmalte, porém a adesao a dentina n&o alcangou o estagio de
poder resistir a forgca de contragcdo sem a ruptura de alguma porcéao
marginal. A técnica incremental parece ser efetiva para reduzir,
mas nao eliminar a infiltracdo marginal. O desenvolvimento de
uma resina composta sem contragdo de polimerizagdao ou ligeira

expansao parece ser a solugéo ideal para esses problemas.

Wet et al.®®, em 1991, estudaram o efeito da técnica de
insercao na adaptacdo marginal de resinas compostas posteriores.

Foram avaliadas trés resinas compostas: Distalite, Heliomolar e
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P30. Foram preparadas cavidades de Classe Il em molares
humanos extraidos e realizado condicionamento com &acido
fosforico a 37%, por 20 segundos, nado tendo sido utilizado nenhum
adesivo. As cavidades foram restauradas por trés diferentes
técnicas: insercdo em bloco polimerizado por 60 segundos;
insercdo em trés camadas horizontais, de até 2 mm de espessura,
polimerizadas por 60 segundos por camada; e 3 camadas
verticais, também polimerizadas por 60 segundos cada uma. Apds,
os dentes foram seccionados e preparados para analise em
microscopia eletronica de varredura. Foram observadas fendas em
todas as restauracbes com os diferentes materiais e técnicas de
insercdo. A técnica de insergcdo em bloco levou a maiores
discrepancias marginais em comparagdo com as técnicas
incrementais horizontal e vertical, que foram similares entre si. As
resinas de microparticulas propiciaram adaptacdo marginal mais
pobres que a resina P30. A adaptacdo na margem oclusal foi mais

adequada que no assoalho da cavidade e na parede gengival.

Também em 1991, Sakaguchi et al.’® mediram a
contracdo de polimerizacdo de trés resinas compostas, com trés
cores diferentes cada uma, por meio de sensor de deformacao
(strain gauge). Para o teste, o sensor (strain gauge) foi colocado
na superficie de discos dos compédsitos, de 6 mm de didmetro e
1,0 mm de espessura, que eram estabilizados por laminas de vidro
para manutencdo do corpo-de-prova em um plano. A luz era

aplicada e as alteragbes dimensionais eram registradas, em plano
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paralelo ao strain gauge, durante 60 segundos. A exotermia
relativa da reacdo quimica de polimerizagao também foi registrada.
A resina composta P-50 apresentou as mais baixas contracdo e
exotermia, e o compoédsito Silux Plus cinza escuro contraiu menos

que as demais resinas em cores mais claras.

Puckett e Smith’’, em 1992, propuseram um método
para medir a contracdo volumétrica de polimerizacdo de resinas
compostas polimerizadas por luz, o qual é uma variacdo do
método D792 da ASTM (gravimetria e densidade especifica de
plasticos por deslocamento). Corpos-de-prova cilindricos, com
1,5 cm de didmetro e 2 mm de espessura, foram obtidos a partir
de uma matriz plastica, na qual a resina foi inserida e modelada.
Em seguida, a resina composta, na forma de disco, sem
polimerizacao, foi removida da matriz; um fio de ago inoxidavel de
massa conhecida foi adaptado ao material e o conjunto pesado. Um
recipiente contendo agua destilada foi colocado na balanca e o
disco foi pesado imerso em agua. Com base nos valores da massa
do material ao ar e imerso, foi calculada a gravimetria especifica
da resina composta nao polimerizada. Qutros corpos-de-prova
foram confeccionados da mesma maneira, porém a resina
composta era polimerizada por luz. Através da relagdo entre os
valores de gravimetria especifica das resinas ndo polimerizada e
polimerizada, foi calculado o porcentual de contragao de

polimerizagao.
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.87 estudaram a

Nesse mesmo ano, Sakaguchi et a
contragcdo de polimerizagao de quatro resinas compostas (Silux
Plus, Heliomolar, Herculite XR e P-50). Foram utilizados anéis de
resina acrilica com didmetros 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 posicdo por laminas de vidro nas
extremidades. Dois sensores de deformacdo (strain gauge) foram
acopladas, sendo um na area correspondente a abertura inferior do
anel e outro em sua periferia. Antes da inser¢cdao do material, as
paredes internas do anel eram atacadas por cloroformio e aplicava-
se adesivo dentinario. A resina composta era, entdo, colocada no
anel, e a ldmina de vidro superior era isolada com vaselina e outro
strain gauge era acoplado nessa area. O material era polimerizado
por luz durante 60 segundos, e os dados registrados durante 14
minutos. A tensao resultante foi calculada multiplicando-se os
valores de deformacgao obtidos pelo médulo de elasticidade do anel
(resina acrilica). Os resultados evidenciaram que, numericamente,
o menor porcentual de contracédo foi obtido para a resina composta
Heliomolar e que o material P-50 gerou os maiores valores de

tensdo, porém que estatisticamente nao foram diferentes.

Ainda em 1992, Peutzfeldt e Asmussen’* investigaram
a influéncia da adicdo de cetona bifuncional a mistura de
mondmeros em algumas propriedades mecanicas de compositos
experimentais. Foram testadas 14 diferentes formulagdes — uretano

dimetacrilato (60 a 75%), 2-hidroxietil metacrilato (20 a 25%),
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canforoquinona, N,N-cianoetil- metilanilina e particulas de vidro
silanizado, a base de todas as formulagcdes, sendo incorporado um
ou mais dos seguintes componentes: metacrilamida, metacroleina,
acetilacetona, diacetil,2,5-Hexanedione e metil vinil cetona. Os
ensaios mecanicos mostraram que a adicdo da cetona bifuncional
diacetil aumentou a resisténcia a tracdo diametral em 11%, a
resisténcia a flexdo em 29%, o modulo de elasticidade em 19% e o

modulo de resiliéncia em 50%.

Também em 1992, esses mesmos autores’® publicaram
um estudo complementar, em que foram testadas 12 formulacgdes,
sendo 6 a base de BISGMA e TEGDMA e 6 a base de HEMA e
UEDMA, tendo-lhes sido incorporadas quantidades variaveis de
0% a 40% de diacetil. Os resultados mostraram correlagdo positiva
entre conteudo de diacetil e resisténcia a tracado e flexao e modulo
de elasticidade. A adicdo de diacetil ndo influenciou o médulo de
resiliéncia significativamente. As resinas a base de HEMA e
UEDMA foram superiores as formuladas com Bis-GMA e TEGDMA.
Observaram que a concentragcao o6tima de diacetil 24%, gerava
melhoria de cerca de 25% nas propriedades mecanicas.

Willens et al.'%°

, em 1993, realizaram um extenso
estudo que envolveu 89 materiais e que teve como objetivo
caracterizar e propor uma classificagao para as resinas compostas

com base em dados fornecidos pela literatura, pelos fabricantes,

bem como por ensaios realizados pelos autores. Para tanto foi
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estudado o tamanho e a distribuicdo de particulas utilizando
tecnologia de difragcdo por laser e moédulo de young dindmico néao
destrutivo. A partir deste ensaio, a porcentagem volumétrica de
carga foi determinada teoricamente, com base nos estudos de
Braem et.al.® Também foi estudada a rugosidade superficial
intrinseca, através de escovacao, dureza Vickers, radiopacidade,
resisténcia a compressdo e a fratura, desgaste e dureza das
particulas de carga por nanoindentacdo. Em fungdo do grande
numero de dados levantados, os 89 materiais foram classificados
em 5 categorias: resinas compostas adensadas, resinas compostas
microfinas, misceldnea de resinas compostas (hibridas), resinas
compostas tradicionais e resinas compostas reforgcadas com fibras.
Entre as resinas compostas adensadas, podem ser encontrados 2
tipos de particulas: ultrafinas (com menos de 3 um) e finas (com
mais de 3 um). Além disso, essa categoria de materiais pode variar
de acordo com a concentragdo volumétrica de particulas: médio
carregamento (menos de 60%) ou carregamento compactado (mais
de 60%). As resinas compostas microfinas podem ser de 5
diferentes tipos e podem também estar combinadas com as
resinas adensadas, gerando varias resinas compostas hibridas.
Concluiram que as resinas compostas terdo um futuro promissor se
os procedimentos técnicos forem meticulosamente seguidos e se
os limites das indicagdes forem conhecidos e respeitados. A
adequada selecao dos casos e a padronizacdo de procedimentos
sdo fundamentais no sucesso a longo prazo das restauragdes 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 particulas ultrafinas (menos de 3 um) sdo as indicadas

para dentes posteriores.

Eick et al.?®, em 1993, discorreram sobre o futuro dos
adesivos e das resinas sem contragao de polimerizagdo. Quanto
aos adesivos, afirmaram que a eficiéncia da adesdo depende da
capacidade de molhamento, da penetracdo do sistema adesivo na
dentina, da reatividade do substrato dentinario tratado, além da
estrutura do colageno apos a desmineralizacdo. Com relacdo as
resinas sem contracdo de polimerizacao, tem sido estudada uma
nova matriz com a combinagdo de um polimero de alta
performance, cuja base é um espiro-orto-carbonato, que se
expande durante a polimerizacdo e que, se combinado com
mondémeros tradicionais tais como o bis-GMA e TEGDMA, reduz a
contragdo sem, contudo, elimina-la. Outra alternativa em estudo é
a associacdo do espiro-orto-carbonato com co-mondmeros epoxi,
que melhora as propriedades mecéanicas, sorpgao de agua e
solubilidade, apresentando grau de polimerizagdo aceitavel.

1."°" realizaram um

Também nesse ano, Willems et a
estudo sobre desgaste diferencial entre o esmalte e cinco resinas
compostas, sendo uma de particulas ultrafinas mediamente
carregada, uma de particulas finas de carregamento compactado e

as demais de particulas ultrafinas de carregamento compactado. O

desgaste foi avaliado por uma técnica de medida em trés
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dimensdes, em réplicas de resina epoxi, apds 6 meses, 1, 2 e 3
anos. Foram obtidos os seguintes valores médios de desgaste:
156 um para a resina com carregamento compactado de particulas
finas, 154 um para as de particulas ultrafinas de médio
carregamento e 47 um a 62 um para as resinas de carregamento
compactado e particulas ultrafinas. Os autores concluiram que
muitos fatores podem estar envolvidos no processo de desgaste,
sendo a interacdo entre conteddo, tamanho, forma e dureza das
particulas, ao lado de desintegragdo quimica, propriedades fisico-
mecénicas e rugosidade superficial, fatores determinantes no

processo de desgaste das resinas compostas.

Em 1994, Kaufman®® descreveu a composigao da resina
composta Z-100 (3M) afirmando que este novo compdsito incorpora
particulas minerais de zircdnio/silica sintética. Observou que o
método de producado pode gerar graos extremamente finos, com
capacidade de absorver energia e interromper a propagacao de
fraturas através das particulas. Além disso, que as particulas
aceitam a aplicacao do sistema interfacial de cobertura por silano,
resultando em forte adesdo a matriz resinosa. As particulas séao
moidas para produzir uma larga e continua distribuicdo homogénea
com tamanhos na faixa de 3,5 um (maximo) a 0,01 um (minimo),
permitindo formular material com muito alto conteddo de carga
inorganica (79% em peso e 66% em volume). Observou, ainda, que
a morfologia esférica das particulas também contribui para uma

lubrificacdo inerente da pasta restauradora o que torna possivel
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aumentar o conteudo de carga sem sacrificar as caracteristicas de

manipulacao e facilitar o polimento.

Crispin et al.’, em 1994, discorrendo sobre
composigao das resinas compostas, comentaram que as particulas
inorganicas, responsaveis pela melhoria das propriedades fisicas,
sdo compostas por quartzo, silica ou vidro, tendendo a ser duras,
inertes e a apresentar indice de refragdo e translucidez semelhante
a da estrutura dental. Além disso, muitas propriedades melhoram
com o aumento da quantidade de particulas de carga,
principalmente a resisténcia a fratura e ao desgaste e a contracgéo
de polimerizagdo. Por essa razado, entendem que ¢é importante
conhecer o nivel do conteudo de carga, assim como o tamanho e a
composi¢cao das particulas. As resinas compostas podem ser
classificadas em compédsitos de macroparticulas — convencional,
tradicional ou particulas grandes - que apresentavam tamanho
médio de 15 um a 30 um e carregamento de 75% a 80% em peso,
tendo como principais limitagdes a dificuldade de polimento e o
acentuado desgaste. Em seguida, surgiram as resinas compostas
de particulas pequenas (1 um a 5 um) com carregamento similar,
porém com particulas de vidro de bario e estrébncio, menos duras,
propiciando melhor polimento e retardando o surgimento da
rugosidade e do manchamento, além de serem radiopacas. Outro
tipo de compésito sdo os de microparticulas, de tamanho
submicrométrico (0,04 um), com conteudo final de pouco mais de

50% em peso devido ao efeito espessante da silica, tendo como
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principal vantagem o fato de permitirem melhor polimento.
Entretanto, exibem elevados coeficiente de expansdo térmica,
contracdo de polimerizagcido, sorpgao de agua e menor resisténcia.
Outra categoria, a dos compdsitos hibridos, oferece a combinacéao
das vantagens dos tipos anteriores, com particulas de tamanhos
que podem variar de 0,6 um a 5 um associadas com
microparticulas, e tem a fung¢ao de reforgar a matriz aumentando a
resisténcia, reduzindo a propagacao de fraturas e o coeficiente de
expansao térmica, além de manter a lisura superficial. Esta
categoria pode ser subdividida em dois grupos: hibridas
submicrométricas (com tamanho médio de 0,6 um a 0,7 um) ou
hibridas com particulas pequenas (média de 1 uym a 5 um). Um
terceiro grupo, de alto carregamento, reduz a quantidade de
microparticulas pela distribuicdo de particulas por tamanho
especifico, melhorando o empacotamento. Mais recentemente,
foram desenvolvidos materiais com particulas que apresentam
distribuicdo continua de tamanho, com média inferior a 1 um e
maximo de 2 uym a 4 um, em vez de combinar dois tamanhos
diferentes. Estes materiais aumentam o numero de particulas por

unidade de volume, melhorando as propriedades.

El-Mowafy et al.?°, em 1994, realizaram uma meta-
analise sobre a performance clinica de restauracdes de resina
composta em dentes posteriores. Para tanto, foram levantadas 97
publicagbes entre os anos de 1981 a 1991. Em seguida, foi feita

uma selegcdo que considerou, entre outros aspectos, artigos
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escritos ou traduzidos para a lingua inglesa, com duragdo minima
de 3 anos, e que estudaram materiais indicados pelos fabricantes
para dentes posteriores aplicados em cavidades de classe | e Il
nao conservativas. Foram excluidos os trabalhos que avaliaram
poucos aspectos clinicos e as investigacbes em dentes deciduos.
Apds essa selegao, apenas 16 publicagcdes foram enquadradas nos
critérios acima descritos. As seguintes informagdes foram
tabuladas: duracdo da pesquisa, materiais empregados e tipo de
estudo. Os dados foram entdo submetidos a meta-analise, que
combinou os resultados dos diferentes estudos, mostrando que
houve uma alta performance clinica dos varios materiais
estudados, apesar do limitado numero de trabalhos e da duracéo
variavel.

t® analisou criticamente os

Nesse mesmo ano, Roule
ensaios para avaliacdo da integridade marginal. Os trabalhos in
vitro mostram resultados incertos devido a problemas de
interpretacao e interagdes, enquanto que os estudos clinicos séo,
também, questionaveis quanto a dificuldade de um diagndstico
confiavel. Observaram que a comunidade cientifica deve
reconhecer que tanto os testes in vitro como in vivo apresentam

sérias limitagcbes e aceitar que materiais possam ser julgados

erroneamente durante o processo de avaliagéo.

Em 1995, Suzuki et al.®® estudaram o efeito do

tamanho e da forma das particulas de carga nas propriedades
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mecanicas de uma resina composta experimental a base de
UDMA/TEGDMA. As particulas de carga de vidro de silicato
estudadas foram incorporadas a fase organica na concentracéao fixa
de 72,3% em peso. Quanto a forma e ao tamanho, foram avaliadas
particulas esféricas com quatro tamanhos médios (9,88 um,
2,01 um, 0,62 pum, 0,20 um) e com forma irregular em dois
tamanhos médios (9,46 um e 1,97 um). As propriedades foram
analisadas por ensaios de dureza Brinell e resisténcia a
compressao. O desgaste foi determinado pelo ensaio de trés
corpos empregando-se pré-molares extraidos, cuja superficie
oclusal foi planificada sem atingir o limite amelo-dentinario. Nesta
superficie foi feito preparo cavitario com 4 mm de didmetro e 3 mm
de profundidade, o qual foi restaurado com as resinas compostas
experimentais. Apés o acabamento e a armazenagem por 72 horas
em agua a 37°C, os dentes foram submetidos ao ensaio, em
velocidade de 1,2 vezes por minutos e carga de 75,6 Newtons, com
a interposi¢cdo de particulas de resina acrilica. Em seguida, os
dentes foram moldados com silicona de adicdo, e os modelos de
resina epoxi obtidos foram analisados em microscopia eletrénica
de varredura, tendo o desgaste sido medido em perfildbmetro. Os
dados analisados estatisticamente evidenciaram que as resinas
formuladas com particulas esféricas de tamanho pequeno
mostraram a maior dureza superficial e que a resisténcia a
compressao € inversamente proporcional ao tamanho da particula.
Quanto a resisténcia ao desgaste concluiram que a resina

composta formulada com particulas esféricas com tamanho médio
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de 0,20 um apresentou o menor desgaste quando comparada as
demais. Quando foi comparado apenas o fator forma, ndo houve
diferenca entre particulas esféricas e irregulares de tamanhos
similares. A microscopia revelou que somente as particulas de
tamanho grande sofreram esfoliacdo durante o teste de desgaste.

1.4¢ avaliaram o efeito do

Também em 1995, Htang et a
conteudo de particulas de resinas compostas experimentais na
resisténcia a fadiga por impacto. Os materiais foram preparados
com particulas de quartzo silanizado, com tamanho médio de 3 um
a 5 um, em uma matriz de Bis-GMA (60%) TEGDMA (40%). O
conteudo de carga variou de 40% a 85% em peso. Foram
preparadas cavidades de Classe |, com 2 mm de didmetro e 2 mm
de profundidade, em dentes bovinos, e as resinas foram inseridas,
fotopolimerizadas e, apés armazenagem em agua a temperatura de
23 + 2°C por 24 horas, foram ensaiadas. O teste de fadiga por
impacto foi feito pela aplicagcdao de uma carga dindmica (50.000 a
150.000 ciclos) de 1,6 x 1072 joules, por meio de uma ponta com
extremidade de 1,5 mm, com frequiéncia de 4 Hz. Os resultados
mostraram que os materiais formulados com 40% e 85% de
particulas de carga apresentaram os mais baixos valores de
resisténcia a fadiga por impacto, sendo a concentragdo de 75% a
que gerou os melhores resultados. Os autores concluiram que o

aumento do conteudo de carga nao melhora, necessariamente, a

resisténcia a fadiga determinada por carga de impacto repetitivo.
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Em 1996, Anusavice', em capitulo que trata das
resinas compostas, discorrendo sobre a fase resinosa,
destacou que mondmeros de alto peso molecular, tais como o BIS-
GMA, sao extremamente viscosos a temperatura ambiente, sendo
essencial adicionar monémeros diluentes, como o TEGDMA, para
produzir pastas com consisténcia utilizavel clinicamente.
Infelizmente, a adicdo destes diluentes aumenta a contragcdao de
polimerizagdo. Quanto a fase inorgéanica, afirmou que propriedades
mecanicas, tais como resisténcia a compressdao e a tracado e
modulo de elasticidade, aumentam em fungdo da fracao
volumétrica de particulas. Observou que, para obter o maximo de
incorporacao de carga inorganica na matriz resinosa, € necessario
usar particulas com distribuicdo de tamanho, de modo que os

espacos entre as maiores sejam preenchidos pelas menores.

Ainda em 1996, Miyazaki et al.®® avaliaram o efeito da
intensidade de luz e do tempo de polimerizagdo nas propriedades
mecanicas de quatro resinas compostas. Os corpos-de-prova
foram polimerizados a intensidade de 400 mW/cm? por 30
segundos, 200 mW/cm? por 60 segundos ou 100 mW/cm? por 120
segundos. Os ensaios de tenacidade e resisténcia a flexao
mostraram que os materiais com diferentes composi¢des
apresentaram comportamentos distintos. As propriedades
mecéanicas nao diferiram quando a irradiagao apresentava a mesma
quantidade de energia (intensidade de Iluz multiplicado pelo

tempo), ou seja, em baixas intensidades de luz, mais longo periodo
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de irradiagcdo € requerido para prover comparaveis propriedades
mecanicas.

I.'* realizaram uma

Também em 1996, Carvalho et a
revisdo sobre contragcdo de polimerizacao analisando a influéncia
da tensado desenvolvida versus libertacdo de tensdes. Destacaram
o efeito das diferentes configuragbes cavitarias na geragcado de
tensdes, que podem ser quantificadas pela relacdao entre a area
total de adesdo e a area total de faces livres (fator C). Portanto,
quanto menor a area livre, menor a possibilidade de escoamento
da resina e maior a tensdo gerada na area de adesdo. Além disso,
afirmaram que, quanto mais rapida a polimerizagdo, maior a
tensdo gerada, pois o estado pré-gel € muito curto, havendo pouco
escoamento. A expansao volumétrica propiciada pela sorpcado de
agua tem papel importante na reducédo da tensdo induzida. Porém,
essa absorgao é lenta, enquanto a contragcdo de polimerizagao é
rapida, além de estar relacionada, também, com a configuragcao da

cavidade. Além disso, quanto maior a concentragcdo de matriz

organica, maior a sorpgao de agua.

Em 1997, Eley?® discutiu possiveis materiais e técnicas
alternativas para o amalgama. Em suas consideragbdes sobre as
resinas compostas, destacou um significativo numero de problemas
como: maior custo em relagdo ao amalgama (2 a 3 vezes),
contracdo de polimerizacédo, desgaste, necessidade de controle da

umidade do campo, falha de adesdao com infiltragdo marginal e vida
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clinica muito menor que a do amalgama. As indicagbes das resinas
compostas, em vista disso, devem ser para cavidades pequenas,
sem envolvimento de cuspide, com menos de 1/3 da distancia
intercuspidea e sem contato oclusal. Além disso, as resinas
produzem maior citotoxidade que o amalgama, observado em teste
de laboratoério. Sdo classificadas como materiais toxicos, produzem
resposta inflamatéria da polpa em testes de laboratério com
animais, sdo fortemente alergénicas e inibem a sintese do RNA. O
amalgama, por sua vez, tem sido usado ha mais de 100 anos, e o
unico efeito adverso é a hipersensibilidade ao mercurio em uma

faixa muito estreita da populagao.

Em capitulo dedicado as resinas compostas, O’Brien’?,
em 1997, comentando sobre contracdo de polimerizagao, afirmou
que o estresse gerado na interface dente/restauracido ¢é de
aproximadamente 18 MPa. A contracdo é uma funcdo direta da
fracdo volumétrica da matriz polimérica do compésito, sendo mais
acentuada, portanto, nas resinas de microparticulas, com valores
de 2,0% a 4,0%, enquanto, para as de particulas finas ou hibridas,
é de 1,0% a 1,7%. Mecanicamente, as resinas de particulas finas
e hibridas mostram-se mais resistentes que as de microparticulas,
com resisténcia a tracao proxima e a compressao igual ou maior
que a da dentina. Alguns materiais altamente carregados podem
apresentar resisténcia a compressao maior que a do esmalte. O

modulo de elasticidade é também de grande importancia, pois um

material de baixo moédulo deflete sob tensdo. Os materiais de
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particulas finas tém médulo de elasticidade que se aproxima ao da

dentina.

Leinfelder®”, em 1997, comentou os recentes avancos
na area de resinas restauradoras diretas e indiretas. Entre os
materiais desenvolvidos para técnica indireta, destacou o material
Artglass (Heraeus/Kulzer), identificado pelo fabricante como um
polimero dental ndo convencional. Este material € composto por
mondmeros multifuncionais, ao contrario do Bis-GMA, UEDMA e
UDMA que contém moléculas bifuncionais. Essa formulacao
apresenta 4 a 6 grupos funcionais, dando oportunidade a uma
maior conversao de dupla ligacao, criando maior nivel de ligagdes
cruzadas e permitindo melhor controle da posi¢cdo ao longo da
cadeia de carbono onde ocorre. A particula de carga ¢
essencialmente vidro de bario radiopaco, com tamanho médio de
0,7 um, e é associada a moderada quantidade de silica coloidal.
Comentou também o sistema Belleglass HP, cuja matriz é
quimicamente similar a do Bis-GMA, porém com processo de cura
feito a elevada temperatura (136°C), sob pressdo e na presencga de
nitrogénio, que é um gas inerte. O uso de atmosfera controlada
aumenta substancialmente a resisténcia ao desgaste, melhoramdo
também o nivel de polimerizagcdo. Para as resinas compostas
diretas, foi dada especial atencdo ao material de matriz polimérica
inorgancia rigida (PRIMM), condenséavel. A fase inorgénica deste
material consiste de uma rede continua de fibras ceramicas de

alumina e dioxido de silicio, que sao unidas em alguns pontos



Revisdo da literatura 55

criando essa rede que forma pequenas camaras. Apds a
silanizacao, o fabricante infiltra BISGMA ou UDMA. Essa nova
faormulagcdo pode ter menor contragcdo de polimerizagdo e maior

resisténcia a flexao.

No mesmo ano, discorrendo sobre materiais e técnicas
atuais para restauragdes diretas em dentes posteriores com resina

composta, Wilson et al.'®

afirmaram que, entre os diversos
compésitos disponiveis, os densamente carregados (mais de 60%
de carga em volume), com particulas finas (menos de 3 um) e
fotopolimerizados sdo os mais adequados para uso em posteriores.
Entretanto, ainda sofrem certas limitagdes clinicas significativas
tais como: contragdo de polimerizagcdo, suscetibilidade a
degradagcdao no ambiente bucal, muito Ilimitado potencial
anticariogénico, suscetibilidade ao acumulo de placa, potencial
para desenvolver sensibilidade e reagdes alérgicas. Em vista do
exposto, a indicagcdo desses materiais fica restrita a cavidades de
Classe | e Il ultraconservativas, em pacientes jovens motivados
para a manutengcdo da higiene bucal. O preparo cavitario deve
restringir-se ao acesso necessario a instrumentacido e insercédo do
material restaurador, se possivel mantendo pontos de contato
oclusal em esmalte e arquitetura interna arredondada, com o
objetivo de reduzir os efeitos da contragdao de polimerizacdo. A
técnica de restauracdo deve procurar obter efetivo selamento
marginal, o que depende da inter-relagcdo entre contracéao

volumétrica durante a polimerizacdo, da adaptacdo e da adeséo
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aos tecidos dentais. Para o futuro, sugerem que alguns pontos
devam ser observados para a evolugdo desses sistemas, como:
desenvolvimento e refinamento dos materiais, estudos de longo
prazo de performance e sucesso de restauragcdes em cavidades
ultraconservativas de Classe | e Il, com énfase nos efeitos
biolégicos, comportamento clinico e modo de falha, assim como
estudos para avaliar novos principios para preparo cavitario, com
vista a obter cavidades relativamente pequenas e formas auto-
retentivas. Ainda, investigar o impacto ambiental pelo aumento do
uso de tais materiais e atuar mais efetivamente no campo
educacional com o objetivo de treinar melhor os estudantes e os

profissionais quanto a adogao de novos principios biomecanicos .

Mehl et al.’®, em 1997, estudaram o efeito da
intensidade de luz na formagcao de fenda marginal e nas
propriedades mecanicas de duas resinas compostas (Tetric e
Charisma), utilizando a técnica conhecida como “softstart-
polimerization” que preconiza iniciar a polimerizacdo com baixa
intensidade de luz e aplicar uma poés-cura com intensidade total.
Foram estudados a resisténcia a flexdo, o moédulo de flexdo e a
dureza Vickers em corpos-de-prova polimerizados por sete técnicas
que apresentavam um esquema variavel de distancia 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 polimerizagcdo complementar de 100% de intensidade.

Para a analise da presenca de fendas, foram confeccionados
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preparos tipo Classe V, que foram restaurados aplicando-se
previamente o sistema adesivo Syntac e a resina composta Tetric
inserida em wum Uunico bloco. Para a polimerizacdo, foram
empregadas quatro diferentes técnicas: polimerizagdo com 100%,
70%, 50% ou 37% de intensidade de luz, por 20 segundos,
seguidas de polimerizacdo complementar de 100% de intensidade
por 40 segundos. Apds 24 horas, foram obtidas réplicas em epoxi
dos dentes para microscopia eletrénica de varredura, apés o que
foram submetidas a ciclagem térmica para avaliagdo da formacéo
de fendas pela penetracdo de corante. De um modo geral, os
resultados indicaram que a técnica de polimerizagao inicial com
baixa intensidade de luz seguida de complementacdo com elevada
intensidade nao influenciou a dureza e melhorou a resisténcia a
flexdo e o modulo de flexdo. Foi observado também que essa
técnica melhora significativamente a adaptacao marginal.

.37 estudaram a

Nesse mesmo ano, Ferracane et a
resisténcia ao desgaste assim como a presenc¢a de fenda marginal
em restauracbes com uma resina composta contendo 50% de Bis-
GMA e 50% de TEDGMA, com particulas de vidro de estréncio
(1T um a 2 um) e microparticulas com 62% em volume. Foram
selecionados pacientes desdentados inferior, em cujas proteses foi
incluido um dente confeccionado em metal, com cavidade para
receber a resina composta. As restauracbes foram feitas variando-

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

aplicagcdo de polimerizagdo térmica complementar a 120°C por 10
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minutos. Como controle, foram feitas restauragcdes com a resina de
microparticulas Heliomolar, polimerizada por luz por 40 segundos
ou com complementagcdo por calor como descrito anteriormente.
Foram feitas moldagens iniciais (controle), em 6 meses, 1 ano e 2
anos. Modelos de gesso obtidos foram analisados por ftrés
examinadores independentes para determinar a porcentagem de
falha marginal, e modelos de resina epoxi foram medidos em
perfilbmetro para a avaliacao do desgaste. Apdés 2 anos, a resina
composta hibrida mostrou desgaste que variou de 144 um
(polimerizagcdo por 9 segundos) a 36 um (polimerizada por luz e
calor), enquanto a resina de microparticula (Heliomolar) exibiu
desgaste de 12 um a 16 um (com complementagéo por calor ou
somente luz, respectivamente). Quanto a qualidade das margens, a
resina composta hibrida ndo se mostrou sensivel a técnica de
polimerizagdo, enquanto a resina Heliomolar foi melhorada pela

aplicacao de calor.

Também em 1997, Razak & Harrison®® estudaram o
efeito do conteudo de carga e de métodos de polimerizagdo na
precisdo de inlays obtidas por meio de uma resina composta
experimental, cuja fase organica é a base de Bis-GMA, Bis-EMA,
TEGDMA e cujas particulas de carga sao compostas por
aluminoborosilicato de bario (tamanho médio de 1 um) e diéxido de
silico (média de 0,04 um). Os corpos-de-prova foram construidos
em uma matriz metalica com preparo esquematico de uma

restauracgao tipo MOD, a qual possuia alguns pontos de referéncia
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para a medida da discrepancia entre a matriz e as pecas obtidas.
Foram preparadas trés composi¢cdes diferentes quanto a
concentracado das particulas de carga: 79%, 65% e 50% em peso, e
as resinas foram polimerizadas por trés técnicas diversas: somente
fotopolimerizagao; fotopolimerizacdo e complementacdo por calor
em agua a 100°C por 5 minutos; ou esta ultima técnica seguida de
armazenagem em agua durante uma semana antes da medida das
alteracbes dimensionais. Os resultados mostraram que houve
contracdo em todas as formulacbdes e técnicas de polimerizagao,
tanto no sentido horizontal quanto vertical, tendo sido, entretanto,
observado que, quanto maior a concentragdo das particulas de
carga, menores as contragcbes na pecga obtida. Para a resina
formulada com 79% de carga, a polimerizagdo por luz ou a com
complementagdo por calor e armazenagem por uma semana em
agua mostraram-se semelhantes e com menor contragdo em
comparacdo com a técnica de complementagdo por calor sem
armazenagem em agua. Ja para as demais formulacdes (65% e
50% de carga), a técnica de polimerizacdo por luz, calor e
armazenagem em agua por uma semana foi superior as demais
técnicas, mostrando que o efeito da sorpgcdo de agua reduz o efeito

da contracao da resina.

Também discorrendo sobre contragao de polimerizagao
e estresse de polimerizacdo, Davidson & Feilzer?®, em 1997,
discutiram diversos métodos de medida das alteragdes lineares e

volumétricas, obtidas direta e indiretamente, apresentados na
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literatura. A polimerizagdo da matriz resinosa produz uma
geleificagao na qual o material restaurador é transformado da fase
visco-plastica para rigido-elastica. O ponto gel é definido como o
momento no qual o material ndo pode mais prover escoamento
viscoso. Quando a contragdao € medida por meio de transdutor de
deslocamento, a ativacdo do dispositivo requer forca, sendo
portanto somente monitorada a fase pés-gel da contragdo quando o
material é suficientemente forte para atuar sobre o equipamento.
Afirmaram que, quanto mais baixa a viscosidade inicial do material,
mais mondmero deve ser unido a cadeia polimérica. As resinas
com elevado conteudo de particulas da carga requerem monémeros
de baixo peso molecular para propiciar adequada viscosidade de
manipulagdo. Assim, dentro de certos limites, a contragdo de
polimerizagdo ndo depende das particulas de carga.

1."° estudaram a influéncia

Também em 1997, Brosh et a
do tempo e o efeito da pressao durante a polimerizagdo por luz
sobre a dureza e a resisténcia a tracadao diametral da resina
composta Brilliant (Coltene). Os corpos-de-prova de forma
cilindrica (6 mm de diametro e 3 mm de altura) eram obtidos a
partir de uma matriz, a qual, através de uma das extremidades,
incidia-se a luz, e pela outra, aplicava-se a carga, que variou de 0
MPa, 0,35 MPa, 0,87 MPa e 1,73 MPa. A irradiagcdo de luz foi
feita 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 realizados os ensaios de dureza



Revisdo da literatura 61

Knoop e de resisténcia a tracdo diametral. Os resultados
apontaram para uma tendéncia de aumento da dureza em funcéo
do tempo de irradiacdo. Houve um aumento significativo entre 20 e
40 segundos com a mesma carga. O aumento de tempo além de 40
segundos nao resultou em melhora da dureza. Com relacdo a
aplicagdo de carga, foi possivel notar tendéncia ao aumento da
dureza em fungao da carga, estabilizando-se em 0,87 MPa e no
tempo de 60 segundos. A resisténcia a tracdo diametral néo
aumentou em relacdo diretamente proporcional ao tempo de
polimerizacdo. Houve diferenca estatistica quando a carga sobre a
resina foi aumentada de 0O e 0,35 MPa para 1,73 MPa,

polimerizada por 60 segundos.

Mj6r®”, nesse mesmo ano, fez um levantamento dos
motivos para substituicdo de restauragbes de resina composta,
amalgama e ionémero de vidro, bem como sobre a idade da
restauracao quando ocorreu a falha. O exame foi feito por diversos
clinicos que avaliaram se o motivo da falha da restauracado era:
presenca de carie secundaria, qualidade pobre das margens, perda
da forma anatébmica, fratura de corpo, fratura do dente,
descoloracdo, dor e sensibilidade e outras razdes. Dessa forma,
2.431 restauragdes de resina composta, 1.062 de amalgama e 538
de cimento de ionbmero de vidro que necessitavam substituicao
tiveram os motivos para troca registrados, bem como a idade delas.
Os resultados mostraram que o principal motivo para a falha das

restauracgdes, independentemente do tipo de material utilizado, era
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a carie secundaria, pois nesta classificagcdao ficaram 38% das
restauragdes de resina composta e 50% das de amalgama e
iondbmero de vidro. Outras razdes importantes para a falha das
restauragdes de resina composta foram: descoloracao (12%), perda
da forma anatémica (9%), fratura da restauragdo em bloco (16%),
fratura marginal (4%), fratura do dente (13%). Para o amalgama, a
fratura em bloco correspondeu a 18% das falhas, as fraturas
marginais a 11% e a fratura dental a 15%. O iondmero de vidro
falhou em 4% das restauragdes por descoloracao, 12% por fratura
em bloco, 6% por fratura marginal e 16% por outros motivos.
Somente foi possivel determinar a idade de 537 restauracgbes de
resina composta, 282 de amalgama e 155 de ionémero de vidro, e
a longevidade média das restauragdes ficou assim determinada:
resina composta — 6 anos; amalgama — 9 anos e ionémero de
vidro — 3 anos.

Em um amplo levantamento, Roulet®, em 1997
analisou as vantagens e desvantagens de restauragbdes estéticas
alternativas ao amalgama. Segundo o autor, os materiais estéticos
alternativos necessitam de técnica adesiva, requerendo preparo
cavitario especifico, com grande quantidade de esmalte disponivel
para adesdo. E que, além disso, deve-se respeitar os vetores de
contracdo dos materiais, realizar perfeita técnica de isolamento
absoluto, apropriado condicionamento do esmalte e da dentina e
cuidadosa manipulacdo dos materiais com correto acabamento e

polimento das margens das restauragdes. Quando comparada com
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0 amalgama, €& possivel observar que a resina composta (se
corretamente indicada) consome 2,5 mais tempo devido a sua
complexidade e ao uso da técnica incremental. Em cavidades mais
amplas, as fendas marginais sdo ainda inaceitaveis. Com respeito
a longevidade, estudos mostram avaliagcbes superiores a 20 anos
para o amalgama, com média de falha anual entre 0,3% e 6,9%. As
resinas compostas assemelham-se quanto a incidéncia de falha
anual (0,5% a 6,6%), porém os tempos de avaliagdao sédo de no
maximo 10 anos. Ja para as inlays estéticas, a longevidade é
superior a 6 anos e a falha anual situa-se na faixa de 0,6% a 5%,
sendo os dados, porém, escassos. Ao final, concluiu que as
alternativas ao amalgama requerem procedimentos mais complexos
€ necessitam de mais tempo para a realizacdo das restauracgdes, e
que o amalgama ainda é um material muito conveniente para

dentes posteriores, considerando-se a relagao custo/beneficio.

Também em 1997, Zhao et al.'” estudaram
propriedades mecéanicas de formulagdes experimentais de resinas
compostas por meio de diferentes ensaios. A fase organica dos
materiais estudados era composta por 60% de Bis-GMA e 40% de
TEDGMA. A esta matriz foram adicionados variados tipos e
quantidade de particulas de carga (vidro de estréncio associado
ou ndo a 10% de microparticulas de dioxido de silicio), totalizando
75% a 79% em massa. Para os ensaios mecéanicos, foram obtidos
corpos-de-prova na forma de barracom 2 mm X4 mm X 70 mm,

que foram submetidos aos testes de flexdo de 4 pontos ou de 3
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pontos com ou sem fenda. Foi realizado ainda o teste de tracéo
diametral em discos pré-fendidos no centro. Os resultados
mostraram que a variagdo no porcentual de particulas de carga,
bem como a associagcdao com silica coloidal, ndo influenciaram
significativamente os valores de resisténcia a flexdo, moédulo de

flexdao e resisténcia a fratura.

Christensen'®, em 1998, fez uma analise do estado
atual de uso de resina composta ou amalgama para restauracdes
de Classe Il. Em um breve histérico, relatou as dificuldades e os
insucessos das resinas compostas até a metade dos anos 80. A
partir dai, algumas evolu¢gdes dos materiais, técnicas e sistemas
adesivos favoreceram a maior difusdao do uso das restauracdes
estéticas em dentes posteriores. Ressaltou, também, que inumeras
escolas de odontologia ndo tém ensinado o uso de amalgama. Por
outro lado, o profissional mais experiente, que domina a técnica de
restauragdo com amalgama, encontra grandes dificuldades técnicas
para o uso da resina composta. Em uma comparagdo entre os
materiais, destacou que o amalgama apresenta alta resisténcia e
baixo desgaste, porém que a resina tem propriedades mecéanicas
mais proximas as da estrutura dental. Quanto ao desgaste, a resina
desgasta-se acentuadamente mais que a estrutura dental e
ligeiramente mais que o amalgama, ou seja, enquanto o amalgama
sofre desgaste de 0,1 mm em 10 anos, a resina composta hibrida
apresenta 0,3 mm e a resina de microparticula 0,15 mm.

Entretanto, indagou se isto seria suficiente para condenar a resina
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composta para o uso em classe Il, pois a restauragao pode, ao
longo do tempo, ser ajustada, recontornada ou substituida. Outro
aspecto que mereceu atencdo foi o fato de haver uma percepcéo
dos clinicos acerca da maior incidéncia de caries relacionadas a
restauragcdes de resina composta comparativamente ao amalgama.
Entretanto, segundo o autor, as resinas compostas e as técnicas
restauradoras atuais, provavelmente, deverdo reduzir este
problema. Afirmou ainda que muitas das criticas a resina composta
devem-se as experiéncias negativas no periodo anterior a 1985.
Apesar dos progressos alcangados, chamou a atencdo para
propriedades que necessitam ser melhoradas como: reducdo do
desgaste, diminuicdo da contracdo de polimerizacao, coeficiente de
expansao térmica semelhante a da estrutura dental e melhoria nos

sistemas adesivos.

Collins et al.'®, nesse mesmo ano, realizaram uma
avaliagcdo clinica de 8 anos em restauragdes de dentes posteriores.
Foram utilizados os seguintes materiais: Dispersalloy (controle),
Heliomolar, Herculite XR- Kerr e P30. Cada paciente recebeu pelo
menos uma restauracdo de cada um dos materiais. Para a
avaliagao clinica, foi utilizada uma modificagdo do critério
USPHS, verificando-se: perda da forma anatémica, adaptacao
marginal, descoloragcdo marginal, textura superficial, contato
proximal, sensibilidade, condigdes dos tecidos gengivais e

presenca de carie adjacente a restauracao. Ao final, 46 dos 72

pacientes retornaram, totalizando 213 restauracdes, dentre as
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quais 25 falharam, sendo 13,7% das de resina composta e 5,8%
das de amalgama. Carie secundaria e fratura em bloco foram as
falhas mais comuns nas resinas. Os autores concluiram que as
restauracdes de resina composta falharam de 2 a 3 vezes mais que

o0 amalgama.

Também em 1998, Mair®® apresentou o resultado da
avaliacdo clinica, de 10 anos, de restauragcbes em dentes
posteriores empregando 3 tipos de resinas (Oclusin, P 30 e
Clearfil Posterior) e dois amalgamas (New True Dentalloy e Solila
Nova). Foram feitas 30 restauracbées com cada um dos 5 materiais
por um unico examinador, segundo as instru¢cbes dos fabricantes e
0s respecivos sistemas adesivos que acompanhavam as resinas.
As avaliagbes clinicas foram feitas imediatamente (controle), 6
meses, 1, 2, 3 4, 5 e 10 anos apo6s a insercdo. Os aspectos
analisados foram: queda, recidiva de carie, alteragcao de cor,
manchamento marginal, corrosdo, pontos de contato e saude
gengival. O desgaste foi avaliado por meio de moldes de silicona,
que foram comparados com um modelo de resina epoxi obtido no
inicio do estudo. Os resultados mostraram corrosdo nos
amalgamas, bem como manchamento nas resinas compostas. O
material Oclusin mostrou acentuado manchamento marginal, que
foi atribuido ao sistema adesivo. Quanto ao desgaste, as resinas
compostas P 30 e Oclusin exibiram maior desgaste que os outros
materiais. Entretanto, nenhuma restauragcdo examinada apé6s 10

anos de avaliagao clinica necessitou ser substituida.
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Em outro estudo clinico, Rasmusson et al.”®, em 1998,
avaliaram duas marcas comerciais de resina composta (Superlux
Molar-DMG e P-50-3M), aplicadas em cavidades de classe Il, uma
semana apos o procedimento restaurador e ao final de 3 anos.
Esse estudo verificou, ainda, a influéncia da composicao salivar no
desempenho das restauracdes. A avaliacado foi baseada no critério
USPHS, objetivando verificar: contato proximal, forma anatdmica,
adaptacdo marginal, descoloracdo marginal, alteracdo de cor e
carie secundaria. Paralelamente foram tomadas radiografias
interproximais, fotografias e moldes. O desgaste foi medido em
modelos pelo método proposto por Leinfelder. Ao final do estudo,
os autores concluiram que nao houve diferenca estatistica entre os
materiais estudados e que o desgaste foi significativamente maior
em pacientes com elevado nivel de lactobacilos na saliva,
sugerindo que um ambiente acido pode acentuar o processo de

desgaste.

A performance clinica de restauragdes de resina
composta Charisma (Kulzer) com inser¢cao de vidro ceramico Beta-

quartz (Lee Pharmaceutics) foi avaliada por Kiremitci et al.®?,

em
1998. Foram avaliadas 22 restauragdes, sendo 6 em molares, 12
em pré-molares e 4 em incisivos. A avaliagao clinica foi feita por 3
examinadores diferentes com base no critério USPHS, em exame
radiografico e fotografias inicial e de 2 anos. Também foram

confeccionadas réplicas para exame em microscopia eletrénica de

varredura, com o objetivo de avaliar a integracao vidro
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ceramico/resina/esmalte. Para os aspectos de descoloragao
marginal, carie secundaria e sensibilidade, todos os dentes
classificaram-se em Alfa. O contato proximal, a integridade
marginal e a forma anatdbmica, foram classificados em Alfa em 21
dentes e como Charlie em 1. Quanto a alteracao de cor, 19 dentes
situaram-se em alfa e 3 em Bravo. Os autores concluiram que a
insercdo de vidro cerdmico melhorou as propriedades da resina

composta.

Em 1998, a revista The Dental Advisor®?, comentando
novos materiais restauradores estéticos, afirmou que as recentes
resinas compostas condensaveis mostram elevadas rigidez e
radiopacidade, média resisténcia, baixo desgaste e menor
contracdo de polimerizagcdao. Entre as tendéncias para o futuro,
apontam para modificagdes na formulacao, tanto na fase organica
quanto na inorgéanica, melhorando as resisténcias mecéanica e ao
desgaste, reduzindo a contragcdo de polimerizagdo, sem prejuizo da
estética. Entre os novos materiais, destacaram o Definite
(Degussa), que contém um copolimero inorgénico-organico, que
forma uma cadeia polimérica com a inclusdo de silicio. Além disso,
mondmeros com baixa contragdo (orto-espirocarbonetos) e
nanoparticulas de carga encontram-se em desenvolvimento.

1.5 ainda em 1998, estudaram a taxa

Kunzelmann et a
de desgaste de um compdsito experimental, que possui um novo

modelo de matriz, o ormocer, comparado com 15 marcas
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comerciais. O ensaio de desgaste do tipo pino sobre bloco, com
movimentagcao horizontal sobre o antagonista, foi realizado com
carga vertical de 50N. O desgaste foi medido através de réplicas
obtidas apods 4.000, 6.000, 10.000, 30.000 e 50.000 periodos. As
menores taxas de desgaste foram obtidas para os materiais Durafil,
Metafil CX, Solitaire e Heliomolar. Em seguida foi formado outro
grupo composto por Degufil SC, Ormocer, Charisma, Degufil
Mineral e Degufil Ultra. Na sequUéncia classificaram-se as resina
compostas Z-100 e TPH, e outro grupo foi formado pelas resinas
Tetric Ceram e Tetric flow. Por ultimo, com maior taxa de desgaste,

situaram-se as resinas compostas Pertac Il, Tetric e Extilux Hybrid.

No mesmo ano, em outro exemplar da revista The
Dental Advisor?®, foi apresentado o resultado da avaliagdo do
desempenho clinico de 5 anos da resina composta Z-100 (3M). Das
113 restauragdes realizadas em dentes posteriores, 85% foram
classificadas como muito boas ou excelentes, 2% precisaram ser
substituidas e as demais foram consideradas ruins ou regulares.

1.2 realizaram estudo

Também, nesse ano, Opdam et a
in vivo da integridade marginal e da sensibilidade poés-operatéria
relativas a restauragdes de classe Il com resina composta. Foram
feitas 144 restauracbes proximais em pré-molares indicados para
extracdo por finalidade ortodéntica utilizando a resina composta

Clearfil Ray Posterior (Kuraray), variando-se o sistema adesivo e

a técnica restauradora. Os sistemas adesivos estudados foram:
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Clearfil Photo Bond (Kuraray), Scotchbond Multi Purpose (3M) e
Clearfil LinerBond 2, e as técnicas restauradoras foram técnica
incremental utilizando matriz transparente, técnica incremental
empregando matriz metalica e insercdo da resina em bloco
utilizando-se matriz metalica. Apdés 5 a 7 semanas, foi realizado
exame para avaliagcdo da sensibilidade pdés-operatdria espontanea
e a carga oclusal. Em seguida, os dentes foram cuidadosamente
extraidos, limpos e imersos em solucdo de fucsina basica, utilizada
como marcador de infiltragdo. Vinte e quatro horas depois, os
dentes foram seccionados e a infiltracdo de corante avaliada por
dois examinadores. A analise dos resultados mostrou que, das 144
restauragdes, 65 apresentaram minima infiltracdo cervical em
esmalte, 5 sofreram infiltracdo em dentina e 74 nao tiveram
nenhuma infiltragcdo. Ndo foram relatados casos de sensibilidade
pos-operatéria espontanea e 28 restauragbes foram sensiveis a

carga oclusal.

Ainda em 1998, Olmez et al.”'" avaliaram a
microinfiltracdo in vitro em cavidades de classe V padronizadas,
com 4,0 mm de didmetro e 3,0 mm de profundidade, em molares
humanos extraidos, sendo a parede gengival estendida
apicalmente 1 mm além da jungdo cemento-esmalte. Previamente a
insercdo da resina Heliomolar (Vivadent), foi feito o
condicionamento acido e aplicado o sistema adesivo Syntac. A
restauracao foi executada através de trés diferentes técnicas:

insercdo em um Uunico bloco, insercdo de dois incrementos ou
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utilizacdo de particula de vidro cerdmico (quartzo beta) associada
a resina composta. Apo6s o acabamento das restauragdes, os
dentes foram preparados para ciclagem térmica (1.000 ciclos de 5°
a 55°C) e, em seguida, armazenados por 24 horas em solugcdo de
fucsina basica a 0,5%. Na sequéncia, os dentes foram incluidos em
resina acrilica e seccionados no sentido buco-lingual, e os cortes
avaliados e classificados por meio de microscépio. Os resultados
mostraram que, na parede oclusal, as restauracbes feitas pela
técnica de insercdao em um Uunico bloco apresentaram infiltracao
significativamente maior que pelas outras técnicas. Na area
cervical, a técnica que associa insergdao de vidro ceramico com
resina exibiu os melhores resultados e a técnica de insergcdo em

bloco os piores.

Fernianakis®®, ainda em 1998, estudou in vitro a
microinfiltracdo em 40 molares humanos extraidos, restaurados por
duas diferentes técnicas. Os preparos cavitarios de Classe | foram
feitos por abrasdo a ar, e as cavidades condicionadas com acido
fosféorico e aplicado o sistema adesivo Optbond. Para a
restauracao, foram empregadas duas diferentes técnicas, sendo
uma a cominacdo da resina composta Herculite XRV (Kerr)
recoberta pela resina Heliomolar (Vivadent). A outra técnica
utilizou somente a resina Revolution de baixa viscosidade. Apds a
restauracao, os dentes foram polidos, submetidos a termociclagem
e imersos em solugao de fucsina basica para evidenciacdo da

microinfiltragdo. Vinte e quatro horas depois, os dentes foram
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seccionados para observacao e classificacdo da infiltracdo, bem
como para verificar a presenga de bolhas. Os resultados mostraram
que os dentes restaurados com as resinas Herculite e Heliomolar
apresentaram maiores niveis de infiltracdo e maior incidéncia de

bolhas de ar.

Os efeitos da concentracdao de iniciador, do tempo de
exposicao a luz e do tamanho de particula sobre as propriedades
mecanicas foram estudados por Kalliyana Krishnan & Yamuna*®,
em 1998. Foram formuladas resinas compostas a base de Bis-GMA
e TEGDMA, variando-se a concentracdo de iniciador (0,1% a
0,75%) e tamanho das particulas de vidro radiopaco (0,7 um, 1 um
ou 1,4 um). No teste de dureza Vickers, além das variaveis citadas
anteriormente, foi variado o tempo de irradiagcdo (10, 30 e 50
segundos), o que mostrou que o aumento do tempo melhora a
dureza e que, quanto maior a concentracdo de iniciador, maior o
grau de polimerizagdo. Para o0s ensaios de resisténcia a
compressao e a tragao diametral, o tempo de polimerizagdao nao foi
variavel e os resultados mostraram que os valores de resisténcia
aumentavam acentuadamente da menor concentracdo de iniciador
para as maiores, atingindo valor maximo entre 0,25% a 0,5%.
Quanto ao tamanho das particulas foi observado que as melhores
propriedades foram encontradas nas resinas formuladas com

particulas de carga com média de 0,7 um e 1,0 um.

A influéncia da composicdo da fase organica sobre as
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propriedades mecéanicas das resinas composta foi objeto de estudo
de Asmussen & Peutzfeldt®, também em 1998. Foram estudadas 30
diferentes formulagcdes experimentais variando-se a relagao entre
os monbmeros TEGDMA e BisGMA (30:70, 40:60, 50:50, 60:40,
70:30), assim como procedendo a substituicao do BisGMA por
UEDMA em incrementos sucessivos de 10% em todas as
formulagcdes. Foram realizados ensaios de resisténcia a tracao
diametral, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade. Os
resultados mostraram que a substituicdo de BisGMA ou TEGDMA
por UEDMA melhorou a resisténcia a tracdo e a flexdo. A
substituicao de BisGMA por TEGDMA aumentou a resisténcia a
tracado, porém reduziu a resisténcia a flexao. Foi observado que a
incorporacdao do monémero UEDMA em concentragdes variadas a
determinadas formulagdes de BisGMA e TEGDMA influencia
marcadamente o modulo de elasticidade, reduzindo ou aumentando

seus valores.

A influéncia da composicdao da fase organica foi
também investigada por Taylor et al.®*, nesse mesmo ano. O Bis-
GMA e 10 mondmeros experimentais analogos a ele foram diluidos
com uma quantidade necessaria de TEDGMA para produzir duas
diferentes viscosidades, representativas das encontradas em
produtos comerciais. Foram adicionadas particulas inorgénicas
silanizadas do tipo hibrida ou microparticulas, e o maximo de
incorporacdo de carga foi estabelecido pela viscosidade por

intermédio do teste de consisténcia, proposto pela ADA para
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cimento de fosfato de zinco, modificado para resina composta.
Para cada combinagdo mondmero/particula, o aumento do
conteudo de carga reduzia a plasticidade, obtendo-se o maximo de
86% em peso (83% em volume) para particulas hibridas e 36% em
peso (24% em volume) para microparticulas. Também foi verificado
que, quanto maior a concentracdo de TEDGMA, menor a
viscosidade. A viscosidade para as formulacgdes com
microparticulas parece nao sofrer influéncia da viscosidade da
matriz, enquanto para as com particulas hibridas, quanto menor a

viscosidade da matriz, maior a plasticidade.

Hickel et al.**, ainda nesse ano, publicaram uma
revisdo sobre novos materiais restauradores diretos, quando
afirmaram que os ormocers, embora conhecidos ha muito tempo na
literatura quimica, tinham sua aplicagdo em odontologia ainda em
desenvolvimento. O acrébnimo ormocer é uma abreviagao de
organically modified ceramics sendo também conhecido por ormosil
(organically modified sillicates), e sua quimica é similar a dos
silicones e polimeros orgénicos. Sua base é um novo uretano
multifuncional associado a tioeter-oligo(meta)acrilato alcoxisilano,
desenvolvida para preparar um copolimero organico/inorganico.
Os grupos alcoxisilil do silano permitem a formacao da cadeia
inorganica  Si-O-Si pela reacdo de  hidrdolise e pela
policondensacgado, e o grupamento metacrilato fica disponivel para
polimerizagcdo organica induzida termica ou fotoquimicamente. Os

testes de laboratério tém mostrado que esses materiais exibem
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propriedades fisicas promissoras e menor desgaste que os

compositos convencionais.

Também nesse ano, Bayne et al.’ realizaram estudo
para caracterizacdo de oito novas resinas compostas de baixa
viscosidade, recentemente langadas no mercado, comparadas com
as resinas compostas hibridas Z 100 e Prodige. Foram estudadas
diversas propriedades mecénicas e determinado o conteudo de
carga por peso e volume. Para a determinagdo da porcentagem de
carga por massa, foram feitas pesagens inicial e apés a queima do
material, a 600°C, durante 1 hora. Para determinar a fragdo por
volume, foi colocada uma massa conhecida de particulas,
resultante do teste anterior, em um picnémetro, e o volume de agua
deslocado foi calculado. Com base neste dado, foi estabelecido o
volume das particulas e calculado o porcentual volumétrico.

1.°¢ avaliaram os

Ainda no ano de 1998, Versluis et a
vetores de contracdo de uma resina composta. Foi estudada,
inicialmente, a intensidade de luz, através de espessuras variaveis
de resina composta, esmalte e dentina bovinos, medida por meio
do sensor do radiébmetro. Foi analisada, também, por meio de
ensaio de microdureza Knoop, a profundidade de cura em corpos-
de-prova retangulares, fotopolimerizados por uma das
extremidades foi medida. E o efeito da diregcdo da aplicagado da luz

foi avaliado pela dureza da resina composta inserida em uma

cavidade oclusal, polimerizada pela aplicagdo da luz em angulo de
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90° ou 45°. A determinagdo do ponto gel foi feita, por meio de
estensdmetros, pelo do monitoramento das alteragdes durante a
polimerizagcdo. Os dados foram analisados por calculo de elemento
finito mostrando que a intensidade de luz diminui exponencialmente
com a espessura de compdsito, esmalte e dentina e que a dureza é
reduzida em fung¢ao da profundidade. A distribuicdo da dureza de
resina composta em funcdo do angulo de aplicagado de luz sugere
menor penetragdo de luz em angulo de 45°. Foi verificado que os
compésitos ndao contraem em diregdo a luz, sendo os vetores
determinados, predominantemente, pela forma da cavidade e pela

qualidade de adesao do material as paredes cavitarias.

No ano seguinte, Whitters et al.®® em uma revisédo da
literatura, relativa ao ano de 1997, discorreram sobre as resinas
compostas. Afirmaram que a mais recente inovacdo foi o
desenvolvimento do primeiro ormocer (organic modified ceramic)
comercializado pela Degussa, com o nome Definite. Este material
tem como base uma nova matriz organo-cerdmica a qual séo
adicionadas particulas cerdmicas, dando origem a um produto que
ainda é classificavel como compédsito. Porém, existem limitagdes na
combinacdo entre os indices de refracdo das particulas e da

matriz.

Em 1999, Franchi et al.®® estudaram a resisténcia a
fratura e a microinfiltracdo em dentes restaurados com a

combinacao resina composta- amalgama. Foram utilizados
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terceiros molares intactos extraidos, nos quais foram feitos
preparos de classe | com paredes de esmalte sem suporte. As
cavidades foram tratadas com o sistema adesivo Scotchbond
Multipurpose (3M), as paredes vestibulares reforcadas com resina
composta e o dente, entdo, restaurado com amalgama. Os dentes
foram armazenados em solugdo salina por 15 dias a 37°C, suas
raizes incluidas em resina acrilica, e submetidos a ciclagem
mecanica (7 X 10* ciclos) em um equipamento para ensaio de
fadiga com forca na faixa de 0 a 300 Pa e frequéncia de 2,4 Hz. Em
seguida, foram imersos em solugdo corante, por 48 horas a 37°C,
e, apos a secagem e inclusdo em resina acrilica, foram
seccionados no sentido vestibulo-lingual. As sec¢des dos dentes
foram polidas e analisadas em lupa estereoscoépica para analise da
infiltracdo de corante e, em seguida, preparadas para analise em
microscopia eletrébnica de varredura. Das 34 porgbes de dentes
analisadas, 16 mostraram fratura de esmalte incluido por resina
composta e 12 suportadas por amalgama, sem perda de tecido.
Vinte e uma sec¢des apresentaram infiltracdo de corante entre
esmalte e amalgama, 10 entre dentina e amalgama, 8 entre
amalgama e resina composta, 8 entre esmalte e resina composta e
11 entre dentina e resina composta. Os autores concluiram que o
amalgama associado ao adesivo parece ser tado efetivo quanto a
resina composta para suportar esmalte sem suporte, porém que a

resina composta pode ter melhor adaptagcédo marginal ao esmalte.

Em 1999, Nagen Filho®® publicou um manual sobre



Revisdo da literatura 78

resinas compostas e, no capitulo referente a composi¢cao do
material, abordou as novas formulagbes que foram recentemente
introduzidas em alguns materiais. Afirmou que os compdsitos
convencionais tém como base Bis-GMA e TEGDMA, que sao
consideradas moléculas bifuncionais e que tém em suas
extremidades dois radicais metacrilato. Na composicao da resina
Solitaire (Kulzer), em vez destes monbmeros existem moléculas de
acrilato tetrafuncional denominada, pelo fabricante, Polyglass. Este
mondmero € um silicato modificado organicamente, também
conhecido por ormosil, ceramer, polimero organico modificado,
compostos organicos de silicio ou ormocer (organic modified
ceramic). Esse silicatos é alcoxido de silicio tetrafuncional, que é
um monbmero que contém em sua estrutura um elemento
inorganico conectado ao grupo reativo alc6éxido. Desta forma, tem
potencial para desenvolver alto indice de ligagbes cruzadas,
conferindo propriedades diferentes das caracteristicas das

matrizes convencionais.

Soderholm & Mariotti®', em 1999, realizaram um estudo
para avaliar o efeito téxico potencial de materiais a base de BIS-
GMA devido a estrogenicidade do Bisfenol A. Para abordar o tema,
os autores analisaram detalhadamente a quimica do BIS-GMA e
seu uso na boca, a agdo do hormoénio esterdide no corpo € na boca
e teorias de como o bisfenol A pode afetar tecidos do corpo
sensiveis ao estrogénio. Quanto ao aspecto quimico, a sintese do

BIS-GMA pode resultar em diferentes niveis de impurezas (bisfenol
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A), que podem ser responsaveis por reacbes alérgicas ou efeitos
estrogénicos. Os principais efeitos estrogénicos, na mulher,
incluem o desenvolvimento e crescimento de caracteres sexuais
secundarios, controle e liberacdo de horménios pelo sistema
nervoso central e espessura da mucosa vaginal. No homem, a
significAncia do estrogénio na fisiologia é pouco conhecida, mas
pode estar envolvido na regulagdo de niveis de androgénio e
estrogénio bem como no comportamento sexual. Evidéncias
sugerem que tecidos orais podem ser modulados pelo estrogénio
como, por exemplo, no <caso de problemas periodontais
relacionados a gravidez. Entretanto, estudos sobre a liberacdo de
substancias toxicas de materiais a base de BIS-GMA, assim como
sua absorcdo, metabolismo e excre¢dao, mostram que, em
condicdes extremas, essas impurezas podem induzir fracos efeitos
estrogénicos em tecidos alvo. Impurezas presentes ou resultantes
da degradacao de restauracbes de resina composta ou selantes
seriam muito pequenas e estariam muito abaixo das doses
necessarias para afetar o trato reprodutivo, sendo insignificante o
risco destes efeitos em tratamentos odontoldgicos.

Raskin et al.”®

, em 1999, publicaram trabalho de
avaliagao clinica da resina composta Occlusin em um periodo de
1, 2,3,4,5,6 e 10 anos. Foi adotado o critério USPHS modificado
na analise de 100 restauragcdes em molares e pré-molares de

adultos jovens, com cavidades de Classe | e Il de variados

tamanhos e feitas com o uso ou nao de isolamento absoluto. Apods
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10 anos, 37 restauracdes foram revistas e outras 32 ja 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
final do periodo, tendo somente 2 falhado quanto a recidiva de
carie. Ao final de 10 anos, poucas restauragbes mantiveram
caracteristicas funcionais ideais. O tamanho, a localizagao, o tipo e
o fato de serem feitas sob isolamento absoluto ndo mostraram

sersignificantes.

Também em 1999, Freedman“®, discorrendo sobre
resinas “condensaveis”, colocou que as resinas compostas sao
vantajosas em relagdo ao amalgama por apresentarem ades&o ao
esmalte e a dentina, permitirem preparos cavitarios mais
conservadores e serem estéticas. As resinas “condensaveis”, por
definicdo nao deveriam ser assim denominadas, pois esses
materiais nado sao passiveis de condensacdo. as, portanto, o
processo ¢é de acomodacao. Os compdsitos com essas
caracteristicas apresentam baixo desgaste, facilidade de insercéao
e definicdo de anatomia e baixa contragcdo de polimerizagdo, o que
pode ser justificado pelo maior tamanho das particulas. O
compésito SureFil (Dentisply Caulk) apresenta 82% de particulas
de carga com tamanho de 0,04 um a 10 um. O compdsito Solitaire
(Haereus Kulzer) possui particulas porosas com tamanho de 2 um
a 20 um envoltas por uma matriz de resina que, ao se polimerizar,
forma uma estrutura extremamente interligada que se assemelha

ao vidro, elevando a resisténcia e a estabilidade molecular do
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material. O compésito Alert (Jeneric Pentron) apresenta 83% de
material vitreo microfilamentar, com filamentos que podem medir
de 40 um a 60 um e didmetro de 6 um a 10um, combinados com
particulas de aluminio silicato de bario e silica coloidal para ajustar

carateristicas manipulativas.

Também nesse ano, Ferrero et al.®® avaliaram a
contracdo de polimerizagdao volumétrica de trés resinas compostas
(Z-100, Solitaire e Alert) por meio de picnémetro. O aparato foi
colocado em banho de agua a temperatura de 25° + 0,5°C e a
resina colocada em seu interior e fotopolimerizada, de modo que
a contragdo era avaliada pela queda das curvas de agua no capilar.
Os dados submetidos a analise estatistica mostraram nao haver

diferenca entre os materiais estudados.

Cardoso et al.'?, ainda em 1999, avaliaram a
resisténcia a flexdo das resinas compostas: Z100 (3M), Alert
(Jeneric Pentron), Alert nova férmula (Jeneric Pentron), Solitaire
(Kulzer), Sculp-it (Jeneric Pentron), Definite (Degussa), Pyramid
Esmalte (Bisco), Pyramide Dentina (Bisco), Filtek P60 (3M), Filtek
Z250 (3M), Surefil (Dentisply) e Prodige Condensable (Kerr).
Foram confeccionados corpos-de-prova com as dimensdes de
10 mm X 2 mm X 1 mm, polimerizados por 40 segundos,
armazenados em agua destilada a 37°C por 24 horas e submetidos
ao ensaio de flexdo em trés pontos com velocidade de 0,5 cm/min.

A analise dos dados mostrou que houve diferenca entre os
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materiais, sinalizando para a superioridade das resinas
condensaveis sobre as hibridas, com excecao da resina Solitaire,

que exibiu pior comportamento.

Silva Neto et al.®®, também nesse ano, estudaram a
dureza das resinas compostas Alert (Jeneric Pentron), Prodigy
(Kerr), Tetric Ceram (Vivadent), Degufil Mineral (Degussa) e
Solitaire (Kulzer), comparando-as com as resinas Z100 (3M), TPH
(Dentsply) e Durafil (Kulzer), com concentracédo de particulas alta,
média e baixa, respectivamente. 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
estatisticamente iguais a da resina TPH e superiores a da resina

Durafil.

Ainda em 1999, Zitto et al.'® avaliaram a
microinfiltracdo in vitro de trés resinas compostas condensaveis:
Ariston pHc (Vivadent), Alert (Jeneric Pentron) e Solitaire (Kulzer).
Foram utilizados molares permanentes higidos com cavidades nas
paredes proximais com término cervical 2 mm abaixo da juncéo
cemento/esmalte. Os dentes foram divididos em quatro. Para os
grupos que utiliizaram as resinas Alert e Solitaire, foi aplicado os
sistema adesivo Bond-One e para os outros dois grupos, foi
utilizada a resina Ariston pHc, sendo para um aplicado o sistema
adesivo Bond-One e, para o outro, o sistema adesivo que

acompanha essa resina. Apds a restauracdo, os dentes foram
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submetidos a 700 ciclos térmicos e armazenados em corante por
48 horas a temperatura de 37°C. Apds esse periodo, os dentes
foram preparados para observacdo em microscopia o6tica e os
dados tratados estatisticamente pelo método de Kruskal Wallis,
mostrando que as resinas Ariston pHc e Alert associadas a
adesivo Bond-One apresentaram os menores niveis de infiltracao,
seguidas da resina Ariston pHc com seu préprio sistema adesivo.

A resina Solitaire exibiu os maiores indice de infiltragao.

Nesse mesmo ano, Carvalho et al.'® estudaram a
profundidade de polimerizagcdo de cinco resinas pelo teste de
dureza Knoop. Os corpos-de-prova cilindricos de 5 mm X 5 mm
foram polimerizados e armazenados ao abrigo da luz por 24 horas.
Em seguida, as amostras foram fixadas em uma base de resina
acrilica e desgastadas longitudinalmente até a por¢ao central, para
entdo receberem polimento e limpeza em ultra-som. O ensaio de
dureza foi realizado em quatro camadas de 1 mm. Os resultados
para o material Z-100 mostraram que a dureza, na camada mais
superficial (1mm), foi diferente da ultima (4mm), enquanto, para os
demais (Alert, P-60, Z 250 e Solitaire) foi observada diferenca
entre os varios niveis de profundidade. A ordem decrescente de

dureza foi: Alert > Z100 > P-60 = Z 250 > Solitaire.

Ainda em 1999, Pinheiro et al.”® realizaram estudo
clinico em 100 restauracoes de Classe | e Il em pré-molares e

molares ap6s 6 a 7 meses da inser¢cdo, considerando a extenséo
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da cavidade e a localizagcdo do término cervical. Foram
classificadas como satisfatérias 73% das restauragdes, enquanto
14% necessitavam algum reparo e 13% tinham indicagédo de
substituicdo. Considerando o nivel do término cervical, foi
observado que 76,2% das que terminavam em esmalte
apresentavam-se satisfatérias, enquanto as que tinham término em
dentina/cemento alcangaram 62,5%. Dentre as restauracbes em
cavidades conservativas apenas 5,5% mostraram-se insatisfatorias,
ao passo que as de média extensao alcancaram 22% e as extensas
48,6%. A carie secundaria foi o principal motivo de falha das

restauracgoes.

Bonilla et al.°, em 1999, estudaram a resisténcia a
propagacao de fratura das seguintes resinas compostas indicadas
para dentes posteriores: Alert, Bisfil IlI, Charisma, Glacier,
Heliomolar, Prodigy, Solitaire, Surefil, Tetric Ceram e Z-100. A
determinacdo da tenacidade foi realizada em ensaio de flexdo de
trés pontos em uma viga com entalhe central. O ensaio foi
realizado em maquina Instron e a carga maxima registrada para o
calculo do parédmetro K;;, determinando a tenacidade dos materiais.
Os maiores valores médios foram obtidos com as resinas Surefil e
Z-100, enquanto os menores foram registrados para os materiais
Heliomolar e Charisma, ficando os demais divididos ente trés

grupos intermediarios a esses extremos.

As resinas condensaveis também foram objeto de
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1.8%, ainda em 1999, quando avaliaram

investigacdo de Ruddell et a
propriedades mecanicas e desgaste de cinco compoédsitos: Surefil,
Solitaire, Alert, Experimental condensable (Kerr) e Herculite
(controle). A resina Solitaire apresentou menores valores médios
de resisténcia a flexdo e modulo de flexdo que os demais
materiais, que exibiram comportamento semelhante ao da resina
hibrida (controle).

1.5° também nesse ano, estudaram a

Lohbauer et a
resisténcia a flexdo de oito resinas compostas (Ariston, Tetric
Ceram, Pertac, Arabesk Top, Solitaire, Surefil, Definite e
Heliomolar) em ensaios de 3 e 4 pontos e pela analise de
Weibull, cujo modulo de elasticidade representa a homogeneidade
do material e a tenséo se refere a probabilidade de falha de 63,2%.
Os resultados revelaram que os compoédsitos Tetric Ceram e

Solitaire apresentaram-se menos homogéneos, tendo o ultimo

exibido a menor resisténcia a flexao.

Kerby et al.’?, também em 1999, avaliaram a
tenacidade (K,c) de trés resinas compostas indicadas para dentes
posteriores (SureFil, Alert e Solitaire), uma de microparticulas
(Heliomolar), uma hibrida (Herculite) e uma processada em
laboratorio (Belleglass). Os corpos-de-prova pré-entalhados foram
armazenados em agua destilada, a temperatura de 37°C, durante 7
dias, e 0 ensaio mecéanico realizado em maquina Instron a

velocidade de 0,5 mm/min. O material que apresentou os melhores
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resultados foi a resina Alert, seguida dos materiais Belleglass,
SureFil e Herculite, os quais foram semelhantes entre si e
diferentes das resinas Heliomolar e Solitaire, que apresentaram os

valores médios mais baixos.

Ainda em 1999, MacGregor et al.®? estudaram algumas
propriedades mecanicas de cinco resinas compostas (Alert,
SureFil, Solitaire, TPH e Heliomolar). Os corpos-de-prova foram
armazenados em agua a 37°C, em ambiente isento de luz, durante
7 dias. Nos ensaios de resisténcia a tragcdo diametral e a
compressao, a resina TPH apresentou os maiores valores médios,
seguida das resinas Alert e SureFil, que tiveram médias
estatisticamente iguais, sendo as menores medias obtidas para os
materiais Heliomolar e Solitaire. No teste de resisténcia a
compressao, a maior média foi obtida com a resina Surefil e a
menor com o composito Heliomolar. Os demais materiais

mostraram comportamentos intermediarios a estes e similares

entre si.

O efeito do protocolo de cura em dois passos sobre a
reducdo do estresse da contragcdo de polimerizacao foi estudado
por Feng & Suh®, também em 1999. Os materiais foram inseridos
em um anel de acrilico, ao qual foi acoplado um dispositivo para a
medida da deformacéo, e o processo de polimerizacao foi realizado
em duas etapas. O primeiro estagio do processo foi variavel para

cada material:para a resina Alert, foi aplicada luz com 200 mW/cm?
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por 2 segundos; para os materiais Herculite XRV e Prodigy
200 mW/cm? por 3 segundos; para a Renew, 200 mW/cm? por 4
segundos; para os compodsitos SureFil e Z-100, 100 mW/cm? por 3
segundos e para a resina TPH Spectrum, 100 mW/cm?, por 2
segundos. O segundo estagio foi o mesmo para todos os materiais,
500 mW/cm? durante 40 segundos. Os resultados mostraram que
houve reducido da tensdo de contracdo de polimerizacdo residual

entre 10% (Alert) e 34% (Prodigy).

Knobloch et al.’*, também nesse ano, estudaram a
resisténcia ao desgaste de seis resinas compostas para dentes
posteriores e do esmalte humano. Corpos-de-prova cilindricos
foram preparados e armazenados em agua destilada a 37°C por 7
dias, e a razdo de desgaste relativo foi determinada pelo uso de
aparato pino sobre disco em dois corpos usando disco de
diamante (30 um). A média de desgaste (um/rotacao) indicou
diferencas entre os materiais, sendo a menor média encontrada
para a resina processada em laboratério Concept, seguida da
resina Heliomolar (microparticula), Solitaire e SureFil. Os
compositos Alert e Herculite exibiram os maiores valores médios de

resisténcia ao desgaste.

Também estudando resisténcia ao desgaste, em 1999,
Dang & Sarret?' compararam, in vitro, o comportamento de resinas
compostas chamadas condensaveis e flow. Os corpos-de-prova

para o teste de desgaste tinham a forma de roda girando contra
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outra composta de sementes de paingo e arroz misturados com
agua. O desgaste foi medido, em micrometros apds 250 rotagdes. A
resina Z-100 apresentou a maior resisténcia ao desgaste, seguida
de Alert e SureFil, as quais mostraram-se superiores a resina
Solitaire, que sofreu menos desgaste apenas quando comparada as

resinas do tipo flow.

Suzuki®?, em 1999, da mesma forma, estudou in vitro a
resisténcia ao desgaste das resinas condensaveis. Foram
preparadas cavidades do tipo Classe I, com didmetro de 4 mm e
3 mm de profundidade, em molares humanos extraidos, com
superficie oclusal aplanada. Uma forca de 75N foi aplicada
verticalmente a superficie, a frequéncia de 1,2 Hz. As resinas
SureFil e Alert modificada demonstraram minimo desgaste,
enquanto a resina Solitaire foi superior somente a resina controle

(Prisma TPH).

A adaptacdo marginal da resina Alert nova férmula foi
comparada com a do compodsito P 50 por Faler & Mazer®', também
em 1999. Foram preparadas cavidades de Classe || MO e DO em
molares humanos extraidos, as quais foram restauradas de acordo
com as instrugcbes dos fabricantes e submetidas a ciclagem
mecanica (100.000 ciclos a 70N) e térmica (500 ciclos a 5° e 55°C).
Apds esse tratamento, os dentes foram imersos em fucsina basica
a 0,5% e seccionados nos sentidos mésio-distal e vestibulo-lingual

para a quantificacdo da infiltracdo. Os resultados mostraram que
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ndo houve diferengca estatistica entre as margens oclusal e

gengival, nem tampouco entre os dois materiais estudados.

Kelsey et al.®', ainda nesse ano, estudaram a
tenacidade, as resisténcias a tracao diametral, a flexdo e o moédulo
de elasticidade de cinco compdsitos indicados para dentes
posteriores. Os corpos-de-prova foram armazenados em agua
deionizada, durante 35 dias, em temperatura de 37°C. No ensaio
de resisténcia a tracdo diametral ndo houve diferenca estatistica
entre os materiais. A resina Alert apresentou os maiores valores de
Kic e modulo de elasticidade, mas baixa resisténcia a flexdo. As
resinas SureFil e Z-100 exibiram boa resisténcia a flexdo e modulo
de elasticidade intermediario. O compdsito Prodigy teve elevada
resisténcia a flexdo e baixo mddulo de elasticidade e a resina

Solitaire apresentou os mais baixos valores médios nessas

propriedades.

Também em 1999, Aw & Nicholls* estudaram a
contracdo de polimerizacao de trés resinas compostas, chamadas
comercialmente de condensaveis: Alert, SureFil e Solitaire. Foram
tomadas medidas lineares por meio de microscopio. Os dados
analisados estatisticamente mostraram médias diferentes, tendo o
compésito Alert mostrado a menor contracdo média (0,430%),
seguido do material SureFil (0,499%), e a resina Solitarie a maior

contracédo (0,545%), comparavel a de resinas compostas hibridas

tradicionais como Z 100 e TPH.
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Ainda no ano de 1999, Perry & Kugel’® realizaram uma
avaliagao clinica de um ano em restauracdes de Classe Il, em
primeiros e segundos molares sem protegcado pulpar e restaurados
com o composito SureFil associado ao sistema adesivo
Prime&Bond 2.1. As avalia¢gdes de retencao, infiltragcdo marginal,
integridade marginal, estabilidade de cor, resisténcia a abraséo,
manchamento e textura superficial e sensibilidade pds-operatéria
foram feitas imediatamente apds a restauracdo e nos periodos de
3, 6, 9 e 12 meses. Até 9 meses, todas as 24 restauragdes foram
classificadas com Alfa e, aos 12 meses, dos 20 dentes
examinados, 3 foram classificados como Bravo para a categoria

manchamento superficial.



3 - PROPOSICAO

Considerando as limitagdes impostas pelas
deficiéncias que as resinas compostas ainda apresentam,
principalmente quanto ao selamento marginal e resisténcia
mecéanica, destacadas na revisdo da literatura, este trabalho
propde avaliar sete materiais estéticos diretos indicados para
restauragcdes de dentes posteriores quanto as seguintes

propriedades:

1 - conteudo porcentual de particulas inorganicas por
massa e volume;
2 - contracdo de polimerizacgéo;

3 - resisténcia a flexao.



4 - MATERIAL E

METODO

4.1 — Materiais estudados

Foram estudadas sete resinas compostas ativadas por

luz, indicadas pelos fabricantes para uso em dentes posteriores,

descritas na Tabela 1, com sigla, marca comercial, fabricante, cor

e numero de lote.

Tabela 1 — Materiais estudados

Sigla Marca Fabricante Cor Lote
Al Alert Jeneric/Pentron A2 N15AB
Ar Ariston pHc Vivadent Universal A16397
So Solitaire Heraeus Kulzer A2 36
D Definite omc Degussa-Hiils A2 212
P Filtek P-60 3M B2 9AF
Z Z 100 3M A2 9PW
T Tetric Ceram Vivadent A2 A20310

4.2 - Método

4.2.1 —Ensaio comparativo de contragdo de polimerizagao

Para este ensaio foi desenvolvida uma metodologia

que teve por objetivo comparar a contragao linear de polimerizagéao

dos materiais, contidos em um anel plastico e sob leve compressao

(Figura 1).
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Para a obtencdo do anel, foi utilizado um tubete
plastico de anestésico seccionado, o que veio a gerar um cilindro
oco de 7,0 mm de altura e 6,75 mm de didmetro interno. Dois
discos de amalgama foram construidos, sendo um para fechar a
extremidade inferior do anel e outro para ser colocado sobre a
resina composta a ser inserida. Para a obtencdo desses discos
metalicos, foi utilizada liga para amalgama Permite C (SDI), e outro
anel plastico, obtido do mesmo tubete, foi empregado como matriz.
O amalgama, fornecido em capsulas, foi triturado mecanicamente e
condensado no interior da matriz, e, apdés a cristalizagcdo, suas
faces planas foram regularizadas e polidas com lixas de carbeto de
silicio, até obter-se a espessura de 2 mm. O disco a ser adaptado
na porcao inferior do anel apresentava didmetro igual ao do anel
plastico (6,75 mm) para que ficasse precisamente adaptado as
paredes internas da extremidade inferior do anel, promovendo
efetivo selamento do conjunto (Fig. 1a). O outro disco também foi
acabado e polido para obter-se espessura de 2 mm e teve sua
face lateral cuidadosamente reduzida e polida com lixas de carbeto
de silicio, até atingir didmetro de 6,70 mm, para que deslizasse no
interior do anel, sem restricdes, porém sem excessiva folga,
funcionando como um émbolo sobre a resina a ser inserida no anel.
No centro de uma das faces planas deste disco metalico foi feita
uma depressao, em forma de hemi-esfera, para adaptagao da ponta
ativa do equipamento de medida das alteragdes lineares (Fig.1b).

Para que fosse introduzida uma quantidade de resina

composta aproximadamente igual para cada corpo-de-prova, foi
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feita uma referéncia, na forma de um sulco, na face externa do
anel dois milimetros distante de sua extremidade superior (Figura

1c).

FIGURA 1 — Anel utilizado para ensaio comparativo

de contracdo de polimerizagdo. a) disco
metalico inferior; b) émbolo; c) sulco de

referéncia

Previamente a insergdo do material, o anel era isolado
com vaselina pastosa, com o auxilio de pincel, com a finalidade de
reduzir o atrito entre o material e as paredes laterais durante a
contracdo de polimerizagéo.

O anel era preenchido com o material até a linha de
referéncia, em sala sem iluminagcao artificial e luz natural da
manha, com persianas fechadas. O ensaio, portanto, foi realizado
em ambiente relativamente escuro, com luz suficiente apenas para

visualizacdo dos materiais e equipamentos, com o objetivo de
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reduzir o risco de inicio do processo de polimerizacdo por
influéncia da luminosidade do ambiente.

Imediatamente ap6s o preenchimento do anel, o disco
metalico (émbolo) era posicionado sobre a resina composta e o
conjunto levado ao equipamento de medida (Fig. 2) para
polimerizagédo por luz e registro da contracéo linear.

O registro das alteragdes durante a polimerizacao foi
feito por meio de instrumento eletrénico de medida linear, marca
Tesa (Tipo GND), que amplifica e indica, em valores analdgicos, os
sinais produzidos pelo deslocamento da ponta do apalpador, com
sensibilidade ajustada para 1 um.

O apalpador foi montado em uma base dotada de
mecanismo de movimentacdo vertical com dispositivo de ajuste fino
do ponto de partida (zero). Ap6s o posicionamento do anel na mesa
da base e apalpador, aguardou-se 30 segundos para que O
conjunto estabilizasse. Em seguida, foi ajustado o ponto de partida
(zero), tomando-se o cuidado de manter o material isolado da luz
ambiente por meio de um invodlucro plastico de cor escura durante
este procedimento. Imediatamente, procedeu-se a
fotopolimerizagdo por meio do aparelho XL 2500 (3M), incidindo-se
a luz, lateralmente, por 10 segundos em cada metade, alternando-
se com a face oposta, até completar 60 segundos de

polimerizagao.
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FIGURA 2 - Dispositivo para medida da contragdo de

polimerizagao

Durante os 60 segundos de fotopolimerizagao, o valor
da contracao linear era monitorado e a contragao final registrada
em micrometros. O conjunto, entdo, era desmontado e o corpo-de-
prova retirado do anel.

Em seguida, a altura do corpo-de-prova era medida
com auxilio do Projetor de Perfis, marca Nikon, com sensibilidade
de 1 um, fornecendo sua medida final.

Com base nas medidas lineares da contragcdao e do
corpo-de-prova polimerizado, foi calculado o porcentual de
contragdo segundo a seguinte equacgéo:

Contracao de polimerizacao (%) =(a / a + b). 100

onde:

a = medida linear da contracao de polimerizacéo,

b

medida final do corpo-de-prova,

a + b = medida inicial do corpo-de-prova.
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Foram obtidos 70 corpos-de-prova, sendo 10 de cada

material, distribuidos aleatoriamente por sorteio.

4.2.2 - Determinagcdo do conteiddo de particulas

inorgéanicas por volume e massa

Neste ensaio foram selecionados aleatoriamente cinco
corpos-de-prova de cada material, utilizados no teste de contragéo
de polimerizacéo.

Para a determinacdo do porcentual volumétrico de
particulas inorganicas, os volumes dos corpos-de-prova de resina
composta e de suas respectivas particulas inorgénicas de carga
foram calculados através de um método desenvolvido com base no
Principio de Arquimedes. Este postula que, quando um objeto é
imerso num fluido, uma forgca de deslocamento vertical (empuxo)
age sobre ele, a qual é equivalente ao peso do fluido que ¢
deslocado por seu volume.

Assim, aplicando-se esse principio, é possivel obter o
volume de um corpo conhecendo-se sua massa em ambiente
normal e imersa em agua. A diferenga entre a massa do corpo ao
ar e imersa corresponde a massa de agua deslocada. Como a
densidade da agua é aproximadamente 1g/cm?®, o volume do corpo-
de-prova corresponde numericamente ao valor da massa da agua
deslocada.

Foi feita, inicialmente, a pesagem do corpo-de-prova
em balanca analitica Sartorius, com sensibilidade de 0,0001g,

determinando a massa da resina composta polimerizada (Fig. 3a).
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Para a determinacdo da massa do corpo-de-prova de
resina composta imersa em agua, foi feito um dispositivo para ser
adaptado a mesma balanca de precisdo, em substituicdo ao prato
para pesagem. Esse artefato consistia de uma pequena peneira de
aco inoxidavel soldada a uma haste que, por sua vez, era adaptada
a balanga no suporte para dependurar o prato. No momento da
pesagem, essa peneira era imersa em um recipiente de vidro
contendo agua destilada e degasada por fervura, e a massa do
corpo-de-prova imerso era medida (Figura 3b), tomando-se o
cuidado de eliminar eventuais bolhas de ar aderidas ao corpo-de-

prova ou a peneira.

FIGURA 3 — Pesagem do corpo-de-prova ao ar (a) e imerso em agua (b)

Com base nesses dados, o calculo do volume do corpo-
de-prova de resina composta foi realizado segundo a seguinte

equacao:
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Onde:

V.. = volume do corpo-de-prova de resina composta,
m,. = massa do corpo-de-prova de resina composta ao ar,

m;.; = massa do corpo-de-prova de resina composta imersa.

Em seguida, esses corpos-de-prova foram aquecidos
em forno para fundicdo, marca Bravac, com controle digital,
lentamente, a partir da temperatura ambiente até atingir 700°C,
num periodo de 3 horas. Apods o desligamento do forno e abertura
da porta, permaneceram nesta condicdo por 90 minutos para, na
sequéncia, serem transferidos para dessecador, por 1 hora, até o
completo resfriamento.

O residuo inorganico resultante apresentava-se integro
na forma de pastilha, cuja estrutura permitia sua manipulagdo com
pinga clinica sem que fosse verificada perda de substéncia.
Imediatamente apdés o processo de resfriamento, a massa das
particulas inorgénicas (m,) foi determinada em balanca de
precisdo, como descrito anteriormente.

A obtencdo do volume das particulas inorganicas foi
mais complexa, pois o volume do residuo inorganico compreende
os volumes das particulas e dos poros deixados pela eliminagédo da
fase orgéanica da resina composta. Para se eliminar o efeito da

porosidade durante a pesagem em imersdo, o residuo inorganico
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foi armazenado em agua destilada por 3 dias para que os poros
fossem preenchidos por agua. O periodo de armazenagem foi
estabelecido através de um monitoramento diario de ganho de
massa, medido em balanca de precisdao, até que o0 processo
estabilizasse, sendo estabelecido este prazo por ser o mais longo
obtido entre os diferentes materiais.

Como a agua era o meio onde se realizava a pesagem
e 0 espaco deixado pelos poros era preenchido pelo mesmo fluido
(de mesma densidade), a massa imersa medida correspondia,
exclusivamente, a das particulas inorgéanicas.

Assim, o volume das particulas inorganicas (V,),
corresponde a diferengca entre a massa das particulas inorgéanicas

ao ar (m,) e imersa (mp;) ap6s armazenagem em agua.

Vp = mp - my;

Com base na determinacdo dos volumes da resina
composta e das particulas inorganicas, foi calculado o porcentual

volumétrico da fase inorganica de acordo com a seguinte equacéao:

% por Volume = (V,/ V) . 100

O conteudo de particulas de carga por massa foi
determinado a partir da massa da resina composta e da massa das
particulas inorganicas, medidas ao ar, estabelecidas previamente,

e o0 calculo porcentual realizado de acordo com a equacgao a seguir:

% por massa = (mp / m.) . 100
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4.2.3 — Ensaio de resisténcia a flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo foi conduzido de
acordo com os critérios da norma ISO n° 4049:1988*" para
materiais restauradores a base de resina composta, tanto para a
confeccdo dos corpos-de-prova, como para a construcdo dos
dispositivos empregados no teste de flexdo por 3 pontos.

Os corpos-de-prova foram obtidos a partir de uma
matriz metalica, composta por uma base de aluminio e uma lamina
de aco inoxidavel bipartida (Fig. 4a), a qual, encaixada na base,
resultava em uma cavidade com 25 mm de comprimento, 2 mm de

largura e 2 mm de altura (Fig. 4b).

FIGURA 4 — Matriz utilizada para confecgcdo dos corpos-de-prova

Previamente a introdugdo da resina, uma tira de
poliéster (Odahcam) foi adaptada sob a Idmina de ac¢o bipartida
para facilitar a remog¢ao do corpo-de-prova. Em seguida, o material
restaurador foi inserido na cavidade com espatula de Thompson e

acomodado energicamente com auxilio de um condensador n° 1
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(Duflex) até o preenchimento com minimo excesso, sobre o qual
outra tira de poliéster foi colocada e o material pressionado por
meio de uma ladmina de vidro (75 mm X 50 mm X 1 mm) com
pressao digital. O conjunto, entdo, era estabilizado por um disco
com massa de 1 kg, que possuia uma abertura a permitir o acesso
da ponta do aparelho fotopolimerizador a toda a area do material

inserido (Figura 5).

FIGURA 5 — Material inserido na matriz

Foi utilizado o aparelho fotopolimerizador XL 2500
(3M), com ponta de 8 mm, cuja intensidade média, durante os
ensaios, foi de 670 mW/cm?. A polimerizacdo foi realizada
sequencialmente em quatro segmentos, por 10 segundos, em
quatro etapas, totalizando 40 segundos de polimerizacdo de cada
seccao. Nessas condigcdes, 0 corpo-de-prova permaneceu em
repouso por 15 minutos e, em seguida, foi cuidadosamente
separado da matriz e armazenado em agua destilada a temperatura
de 37°C, em estufa de cultura Fanem (modelo 002 CB), por 24

horas.
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Transcorrido esse periodo, procedeu-se ao ensaio de
flexdo de acordo com a Norma ISO 4049:1988*", que preconiza um
aparato constituido de uma base fixada ao mordente inferior da
maquina de ensaios mecanicos, composta de dois apoios de
secgao circular de 2 mm de diametro montados paralelamente,
com 20 mm de distancia entre seus centros. Um outro dispositivo,
acoplado ao mordente superior do equipamento, também com
seccao circular com diametro de 2 mm, foi construido para ser
aplicado no centro do corpo-de-prova que era colocado sobre os

apoios do dispositivo inferior (Figura 6).

FIGURA 6 — Dispositivo para o ensaio de flexao.

O ensaio de flexdo foi feito na maquina de ensaios
mecanicos MTS 810, de acionamento hidraulico, dotada de célula
de carga de 1 kN, acoplada a sistema informatizado para controle e
registro dos resultados. Foi configurado o teste para exercer carga
compressiva a velocidade de 0,75 mm/min até a fratura, e a carga

maxima em Newtons registrada.
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O calculo da resisténcia a flexdo (MPa) foi feito de

acordo com a seguinte equacgéo:

c=3F1 / 2bh?

onde:

F é a carga maxima (N),
| é a distancia (mm) entre os apoios,
b é largura do corpo-de-prova (mm),

h é a altura do corpo-de-prova(mm).

Dessa maneira, foram obtidos 70 corpos-de-prova,

distribuidos aleatoriamente por sorteio, sendo 10 de cada material.



- RESULTADO

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores originais

de conteudo porcentual de particulas de carga em volume.

Tabela 2 — Conteudo porcentual de particulas de carga em volume.

Réplica Al Ar So D P VA 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 aplicada a analise de variancia (Tabela

3), que acusou diferenca significativa para o fator Material.

Tabela 3 - Analise de varidncia para conteudo porcentual de

particulas de carga

Fonte de Soma de G.L. Quadrado (F) Prob. (HO)
Variagéao Quadrados Médio

Material 1363,2047 6 227,2008 123,83 0,000%
Residuo 51,3734 28 1,8348

Variagdo 1414,5781 34

Total
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Para verificar as diferengcas entre os materiais foi
aplicado o teste de Tukey, tendo sido calculado o valor critico de
2,7179, dando origem a Tabela 4, que mostra os valores médios

para cada material assim como a comparacao entre materiais.

Tabela 4- Valores médios de conteudo porcentual de volume de
particulas de carga, desvio padrdo e contraste entre

materiais por meio do valor critico de Tukey.

Material Valores Médios Desvio Padrao 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 padréao: 2,236
Valor critico de Tukey: 2,717

De acordo com a Tabela 4, é possivel verificar que os
maiores valores médios de porcentual de volume de particulas de
carga foram obtidos para os materiais Al e Z, seguidos pelas
resinas P e Ar, estatisticamente iguais entre si, e pelos materiais
T, D e S, com os menores valores médios.

Estdo apresentados, em seguida, na Tabela 5, os
valores originais de porcentual de conteudo de carga por peso

(massa) dos materiais estudados.
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Tabela 5 — Conteudo porcentual de particulas de carga por
massa.
Réplica Al Ar So D P 4 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 aplicada a analise de variancia
(Tabela 6) acusando diferenca estatisticamente significante para

o fator em estudo.

Tabela 6 - Analise de variancia para conteudo porcentual de

particulas de carga por massa.

Fonte de Soma de G.L. Quadrado (F) Prob. (HO)
Variagdo Quadrados Médio
Material 956,4281 6 159,4047 2705,01 0,000%
Residuo 1,6500 28 0,0589
Variagao 958,0781 34

Total

Para visualizacdo das diferengcas entre os materiais foi
aplicado o teste de Tukey para a determinacdo do valor critico de
0,48696. A Tabela 7 apresenta os valores médios de conteudo

porcentual de carga por peso, com o contraste entre os materiais.
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Tabela 7 - Valores médios de conteludo porcentual de particulas de
carga por massa, desvio padrdo e contraste entre

materiais por meio do valor critico de Tukey.

Material Valores Médios Desvio Padrao Contraste
z 79,612 0,118 A
Al 79,460 0,199 A
P 77,522 0,057 B
Ar 75,188 0,071 Cc
T 74,652 0,064 D
D 72,666 0,059 E
S 63,202 0,055 F

Erro padrao: 0,108
Valor critico de Tukey: 0,486

O Teste de Tukey mostrou que as resinas Z e Al
apresentaram os maiores valores médios de conteudo de particulas
de carga por massa, seguidas dos materiais P, Ar, T, D e S

menores.

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores originais
de porcentual de contracdo de polimerizagcdo dos materiais

estudados.
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Tabela 8 - Dados originais de contragdo de polimerizagédo (%), com

as respectivas médias

Repeti¢cdes Al Ar S D P Z T
1 0.76 1.40 1.51 0.91 1.13 .13 1.59
2 0.74 1.51 1.37 0.90 1.14 .10 1.50
3 0.78 1.42 1.37 1.01 1.12 .98 1.48
4 0.70 1.35 1.40 1.01 1.04 .15 1.56
5 0.98 1.49 1.48 1.06 1.05 .08 1.40
6 0.83 1.43 1.51 1.04 1.08 .08 1.48
7 0.82 1.28 1.36 1.00 0.98 .15 1.56
8 0.75 1.42 1.44 0.99 1.07 12 1.54
9 0.81 1.55 1.40 1.05 1.01 .20 1.53
10 0.78 1.47 1.37 0.94 1.11 .02 1.45

Com base nestes dados, foi aplicada analise de

variancia (Tabela 9) que mostrou ter ocorrido significancia para o

fator em estudo.

Tabela 9 - Analise de varidncia para contragdo de polimerizagao

Fonte de Soma de G.L. Quadrado (F) Prob. (HO)
Variagao Quadrados Médio

Material 4,3091 6 0,7182 172,18 0,000%
Residuo 0,2628 63 0,0042

Variagao 4,5719 69

Total
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Para verificar-se o contraste entre os materiais foi
aplicado o teste de Tukey, tendo sido calculado o valor critico de
0,08826. Na Tabela 10 estido apresentados os valores médios de
contragdo de polimerizagcdo, juntamente com o contraste entre os

materiais.

Tabela 10 - Valores médios de contragdo de polimerizacéo (%),
desvio padrdao e contraste entre materiais por meio do

valor critico de Tukey.

Material Valores Médios Desvio Padrao Contraste
Al 0,795 0,076 A
D 0,991 0.078 B
P 1,073 0,059 B C
z 1,101 0,056
S 1,421 0,053 D
Ar 1,432 0,064 D
T 1,509 0,058 D

Erro padrao: 0,0249
Valor critico de Tukey: 0,088

Esta Tabela mostra que o material Al apresentou a
menor média de contracdo de polimerizagédo, seguido dos materiais
D e P, estatisticamente iguais entre si, enquanto os materiais S, Ar
e T mostraram os maiores valores médios. A resina Z apresentou
valor médio intermediario, estatisticamente igual a P e diferente da
média das demais.

Os dados originais de resisténcia a flexdo estao
apresentados na Tabela 11 , aos quais foi aplicada a analise de

variancia (Tabela 12).
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Tabela 11 — Valores originais de resisténcia a flexdo (MPa)
Réplica Al 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 - Analise de variancia para resisténcia a flexao
Fonte de Soma de G.L. Quadrado (F) Prob. (HO)
Variagao Quadrados Médio
Material 85388,6250 6 14231,4375 94,17 0,000%
Residuo 9520,7500 63 151,1230
Variagéo 94909,3750 69
Total
Como foi acusada diferenca significativa entre os

materiais, foi aplicado o teste de Tukey que determinou o valor

critico de 16,74132. Aplicando-se este valor aos valores médios de

resisténcia a flexdo, foram estabelecidos os contrastes entre os

materiais (Tabela13).
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Tabela 13 - Valores médios de resisténcia a flexdo (MPa), desvio

critico de Tukey.

padrdao e contraste entre materiais por meio do valor

Material Valores Médios Desvio Padrao 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 padrao: 3,887

Valor critico de Tukey:

16,728

O Teste de Tukey mostrou que o maior valor médio de

resisténcia a flexado foi obtido para o material P, seguido de Z. Na

seqléncia,

os materiais T e Al

apresentaram valores médios

estatisticamente iguais e superiores aos dos compositos Ar e D. A

resina composta S apresentou a

menor média de resisténcia a

flexdo, diferindo dos demais materiais.



6 - DISCUSSAOQ

6.1- Conteudo de particulas inorgdanicas por massa e

volume

A adicao de particulas inorgénicas a fase resinosa
dos compoédsitos tem sido o mais importante fator pesquisado
para o desenvolvimento de novos materiais. Pouca atencao
tem sido dispensada a composicdo da matriz, que até hoje é
baseada no Bis-GMA, na grande maioria das resinas
compostas comercializadas. Como afirmou Leinfelder®’, em
1997, a formulacdo de Bowen esta disponivel ha mais de 30
anos, observando que sua quimica permanece relativamente
inalterada e que, como resultado, suas propriedades
mecanicas nao tém melhorado substancialmente. Desde o
principio, o0s materiais experimentaram particulas com
diferentes tamanhos, formas, distribuicdo, concentracdo e
composigcao, o que tem gerado grandes discussdes acerca de

classificagcdes e propriedades devido a grande variedade de

formulacdes.
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De fato, a literatura esta repleta de dados que
espelham a importancia da fase inorganica nas propriedades
das resinas compostas, tais como: contragcdao de
polimerizagcao, resisténcia mecanica, resisténcia ao desgaste
e comportamento clinico de materiais com as mais diversas
composicdes, formas e concentragcao de particulas.

Por isso, o conhecimento do conteudo de
particulas é de fundamental importancia para a estimativa do
desempenho clinico desses materiais. Essa informagao, em
geral, é fornecida pelo fabricante e pode ser expressa na
forma de porcentual de particulas em volume ou, mais
comumente, pelo porcentual em massa, por ser mais facil de
ser medido.

A fracdo volumétrica é a informagao mais precisa,
pois leva em consideracdo o0 espaco ocupado pela fase
inorganica, independente da densidade do material que
compde as particulas inorgéanicas. Isso mostra que, muitas
vezes, a simples informacdo do porcentual em massa pode
implicar em interpretacdo errébnea, pois um material composto
por particulas de elevada densidade pode conter, na verdade,
grande quantidade de fase resinosa, implicando em maiores
contracado de polimerizacado e coeficiente de expansao térmica
linear, apesar de apresentar alto porcentual de carga, em

massa.
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Para a determinagdo do porcentual por massa, em
geral, empregam-se metodologias que estabelecem a massa
de uma dada quantidade de resina composta, eliminam a fase
organica, em temperaturas que variam de 500°C a 800°C, e
que apos o resfriamento, determinam a massa do residuo
inorganico. Para o calculo do porcentual é feita a razao entre
a massa do residuo e massa da resina composta, multiplicada
por 100.

Alguns autores, como Willems et al.’®°, determinam
a fragao volumétrica pelo método indireto, descrito por Braem
et al.®. que propuseram um modelo matematico, capaz de
calcular o conteudo volumétrico de carga inorganica a partir
da determinagdo do moédulo de Young dinamico.

A determinacao direta do porcentual volumétrico
envolve metodologias, que utilizam principios fisicos para sua
determinacdo. Ferracane et al.®® (1985) determinaram o
conteudo de particulas de carga por massa e volume. Para
tanto, dois espécimens de cada material estudado foram,
inicialmente, pesados e aquecidos em forno a temperatura de
800°C durante 30 minutos e novamente pesados em balanca
com precisao de 0,0001 g. O calculo da fragao volumétrica foi
feito com o0os 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 residuo
inorganico obtido da eliminagcao da fase resinosa foi moido e
as particulas suspensas em solventes organicos de densidade
conhecida. Foi determinada, na sequéncia, a densidade de 1
ml| da suspensao de particulas em solvente. Com os dados de
porcentual de particulas em massa, densidade da particula e
densidade da resina composta, o porcentual volumétrico das
particulas de carga foi calculado segundo a seguinte equacao:
Vol % = (pcompssito ! Pparticuta ) X % em massa. Segundo os
autores, esse método €& adequado para materiais com um
unico tipo de particula; porém, quando dois ou mais tipos sao
combinados, pode ocorrer alguma sinterizagdo entre as
particulas durante o aquecimento e a densidade medida sera
uma média da densidade das particulas desses materiais.

Chung & Greener'’ estabeleceram o porcentual
volumeétrico também por técnica gravimétrica, comparando a
diferenca de massa antes e apo6s aquecimento em forno a
700°C para, em seguida, determinar a densidade das
particulas em picnémetro. Calculou-se, entdo, a densidade da
resina e, a partir desta, o volume das particulas.

Esses métodos aplicam o Principio de Arquimedes,
da mesma maneira que o por nos utilizado; porém, nossa

metodologia depende exclusivamente de um forno e uma
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balanga de preciséo,
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o que simplifica a determinagao do

conteudo de porcentual de particulas por volume.
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Como pode ser observado por essa Tabela, os
dados por nés obtidos estdo préximos aos informados pelos
fabricantes e por outras fontes, o que pode demonstrar que o
meétodo proposto parece ser adequado e confiavel para a

determinacdo do conteudo de particulas inorganicas.

Tabela 14 — Porcentual de particulas inorgénicas por massa e volume

obtidas de diferentes fontes

Al Ar S D P z T
Y%m |%v Y%m |%v Y%m |%v Y%m |%v %Pm |%v %m |[%v Y%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 | oo | oo | oo [ o [ [ [ [ [ [ 79,00 | 66,00 | - [ -
Bayneetal” [-——- [ [ [ [ [ [ [ [ [ — 80,00 [ 62,6 |- |-
Miyazaki et al.®® | <o | oo | oo | e [ [ [ [ [ [ - 84,50 | 66,00 | - [ -
Dent.Advisor®" | - FL [ — (700} N U [N, [N U —— 66,00 | - 60,00
i - i iy [GUStiuungy [N [PUNSSS [US— UNS—— U U JUNS—— U — 64,30 | —m [ -

A relagcdo dos contrastes obtidos do teste de Tukey

para os percentuais de particulas por massa e por volume dos

materiais estudados pode ser observado na Tabela 15.
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Tabela 15 — Médias de porcentual de particulas 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 classificacdo proposta por Willems et
al.’®® podemos admitir que as resinas Al, Z, P e Ar sao
adensadas de carregamento compactado (alta densidade),
uma vez que apresentam porcentual acima de 60%, e que as
demais sdo de média densidade. De acordo com os autores,
que definiram o porcentual volumétrico de particulas através
de um calculo tedérico com base no modulo de elasticidade, o
limite de 60% foi determinado como sendo o minimo para a
indicagdo para dentes posteriores, pois, com essa
concentragcao, o modulo de elasticidade correspondera ao da
dentina, que é de 18.500 MPa.

E possivel verificarmos que houve correspondéncia
na classificagcdo dos materiais na sequéncia decrescente de

porcentual de carga por massa ou volume. Apenas foi

verificado que as resinas Filtek P-60 e Ariston pHc situaram-
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se Nno mesmo grupo quando se considerou a concentragao de
particulas em volume e em grupos distintos quando foi
analisado o porcentual por massa. Estas observacgdes indicam
que a caracterizagcdo de um material por seu conteudo de
particulas inorganicas por massa traz informacgdes que, se nao
sao totalmente precisas, podem ajudar a prever o desempenho
clinico do material. Resultado semelhante foi obtido por

|.36

Ferracane et al.””, que afirmaram haver correlagdo positiva

entre conteudo de carga por massa e volume.

6.2 — Contragao de Polimerizagcao

A contracdo de polimerizagcdo tem sido um dos
maiores problemas das resinas compostas, cujo
desenvolvimento teve como um dos principais objetivos
reduzir a contracdo de polimerizagcdo das resinas acrilicas
pela incorporagdo de particulas inorganicas na matriz
resinosa.

De fato, um substancial progresso foi alcangado
com o introdugdo das resinas compostas, baseadas no
desenvolvimento do Bis-GMA e outros mondmeros, bem como
de agentes de unido carga/matriz e de diversas formulagdes
de materiais com os mais variados tipos , tamanhos, formas,

distribuicdo e concentracdo de particulas de carga. No
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entanto, até hoje, uma pequena, porém significativa, contracao
de polimerizagdo permanece nos atuais materiais, e a
consequéncia clinica se manifesta na forma de sensibilidade
pos-operatoria, manchamento marginal e carie secundaria.

A reacao de polimerizagao da fase resinosa ocorre
pela conversao de moléculas do monémero em uma cadeia
polimérica, acompanhada de uma reducdo de volume.

Segundo Thompson et al.,®®

a contracao de polimerizagao por
adicdo esta relacionada ao fato de os mondOmeros estarem
distantes uns dos outros a distancia de Van der Waals. No
polimero correspondente, as unidades de mondmero ficarao
separadas ao equivalente a distancia da unido covalente.
Considerando que, em pequenos atomos, o raio covalente é
de apenas 1/3 do raio de Van der Waals, conclui-se que a
contracdo esta relacionada ao numero de unidades de
mondmero convertido em polimero por unidade de volume.
Inumeros pesquisadores tém dedicado especial
atencado ao tema empregando métodos de medida indireta da
contracdo de polimerizacdo, como Asmussen?, que mediu a
fenda em cavidades restauradas com resina composta; Bowen
et al.,” que mediram a desadaptacdo de um corpo de resina

composta reinserido na matriz de origem; e Mehl et al.,®® que

efetuaram medidas das fendas marginais por meio de um
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programa de computador acoplado ao microscopio eletrénico
de varredura.

O método para medicao direta da contracéao
volumétrica mais aplicado emprega a dilatometria como
descrito por De Gee & Davidson?*, que utilizaram dilatémetro
de mercurio, com temperatura constante. Rees et al.®’ e

Ferrero et al.3®

utilizaram picnédmetro composto de um capilar
graduado com divisdes em milimetros adaptado ao
reservatorio de densidade dentro do qual o material era
imerso em agua.

A aplicagcdo da gravimetria especifica, menos

comum, foi utilizada por Hay & Shortall*?

, 0 que permitiu obter
a medida direta da densidade pela pesagem do corpo-de-
prova imerso em agua e ao ar utilizando microbalanga. Os
autores compararam este método com o da dilatometria,
concluindo que os dois métodos apresentam resultados
concordantes e que as diferengcas observadas entre os
meétodos resultaram de variaveis, tais como a incorporagao de
bolhas de ar durante a manipulacao.

Puckett & Smith’’ também empregaram o principio
da gravimetria especifica, pelo qual era feita a pesagem do
corpo-de-prova ao ar e imerso em agua, antes e apds a

polimerizacdo. O calculo de alteracdao volumétrica era obtido

com base na densidade antes e apds a polimerizacgao.
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Outros autores mediaram a contragdao de
polimerizacdo linear, como Hegdahl & Gjerdet*® e Sakaguchi
et al.,®® que utilizaram sensores de deformacao (strain gauge)
para realizar o monitoramento da contragdo de polimerizacgao,
e Aw & Nicholls*, que mediram a contracdo linear por meio de
microscépio dptico. Walls et al.®” estudaram a contracdo de
polimerizagcao de resinas compostas fotoativadas por meio de
um transdutor de minima carga acoplado a superficie de uma
laminula de vidro adaptada sobre o material a ser
polimerizado.

Davidson & Feilzer?®

afirmaram que, se a medida é
feita por meio de transdutor de deslocamento, a contragao
devera ser registrada somente apdés o ponto gel, que ¢é
definido como o momento no qual o material ndo pode mais
prover escoamento viscoso da matriz. Portanto, o dispositivo
de medida somente sera ativado na fase pds-gel da contracgao,
quando a estrutura do material é suficientemente sélida para
exercer forga no dispositivo e propiciar registro de dados.
Nossa proposta foi desenvolver um método que
realizasse a medida direta da contracdo de polimerizacdo em
um unico plano, portanto linear, e sob leve pressdao, com o

objetivo de medir as alteragbes dimensionais durante todo o

processo e nao somente no estado pods-gel.
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Os resultados por nés obtidos apresentaram a

seguinte ordem crescente de contragdo de polimerizagéao:
Al<D=P, P=Z<S=Ar=T.

A menor contragcao de polimerizagao foi registrada
para o composito Alert e pode ser creditada a sua elevada
concentragao de particulas inorganicas, somente comparavel
a da resina composta Z-100 e superior a das demais.

No estudo de Razak & Harrison®®, que avaliaram a
precisao de restauragdes indiretas com material experimental,
em que foi variada a concentracao de particulas de carga
(50%, 65% e 79% em massa), observou-se correlagédo positiva
entre conteudo de particulas de carga e reduc¢ao da contragéao
de polimerizagao.

A fase inorganica do material Alert € composta por
vidro de borosilicato de bario, silica, dioxido de silicio, éxido
de magnésio, 6xido de aluminio e 6xido de ferro. Talvez, a
forma das particulas de ~carga, com a inclusdo de
microfilamentos de vidro, como pode ser visto na Figura 7,
possa de alguma maneira, também, limitar a contragcdo de
polimerizacéo.

A explicacao desse resultado também pode ser
atribuida a alta viscosidade apresentada pelo material para
que possua consisténcia semelhante a do amalgama, o que,

por sinal, &€ o acrébnimo ALERT (Amalgam Like Esthetic
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Restorative Tretment). Essa caracteristica pode ser resultado
da formulagdo da matriz orgénica do material que, segundo o
fabricante, é composta por Policarconatodimetacrilato,
dimetacrilatoDifenolA etoxilato, 2,2’(2,5Tiofendil)BIS(5-Terc-
Butil-Benzoxazol), 2(2Hidroxi-5-Terc-butilfenil),benzotriazol,

Canforoquinona e Dietil Amino Etil Metacrilato.

FIGURA 7- Fotomicrografia em microscopia eletrdonica de

varredura da resina composta Alert (2.000X)

Diversos autores alertam para o fato de que a
inclusdo de maior conteudo de carga necessariamente
aumenta a viscosidade do material. Portanto, para que seja
obtida uma alta concentracado de particulas, muitos fabricantes
incorporam mondmeros diluentes para prover ao material
maior facilidade de manipulagdo. A contragédo de

polimerizagcao é, entdo, potencializada pelo aumento da
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guantidade de diluentes, tais como o TEGDMA. Como
provavelmente o objetivo do fabricante foi, de fato,
desenvolver um material bastante viscoso, com consisténcia
gue, ao ser introduzido e condensado na cavidade,
assemelhasse-se a do amdalgama ao ser inserido, sup®fe-se
gue tenha restringido o uso de monbémeros diluentes ao
minimo possivel.

A resina composta Definite apresenta a segunda
menor contracdo de polimerizacdo. A analise do grafico
apresentado (Figura 8) mostra que o material Definite, com
conteudo volumétrico de carga considerado de média
densidade, mostrou contracao de polimerizacao
estatisticamente abaixo apenas do composito Alert e igual a
do Filtek P- 60, superando os materiais Z-100, Ariston pHc e

Tetric Ceram, com maior concentracdo de particulas, e

Solitaire, com menor porcentual.

160
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FIGURA 8 - Valores médios de porcentual de contetido de
carga por volume e contracdo de polimerizacéo

(porcentual x 102).
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Esse resultado possivelmente esta relacionado com
a composicdo do material, que segundo o fabricante
(Degussa-Hills), é baseada em uma ceramica organicamente
modificada (ormocer), que consiste de polisiloxanos
ceramicos (cadeia de silicone-oxigénio) e de particulas pré-
polimerizadas.

Como as particulas pré-polimerizadas, durante a
polimerizagcdo do material, atuam como material inerte, como
se fosse um material inorgadnico, a contragcdo ocorrera em
fungcdo apenas dos mondmeros nao reagidos.

De acordo com Walls®’, o método de determinacgao
de conteudo de particulas de carga por eliminagcdo da fase
organica a altas temperaturas é impreciso para produtos que
tém particulas de resina pré-polimerizada, como no caso das
resinas de microparticulas. Estes complexos desintegram-se
durante o aquecimento em forno, restando apenas as
particulas de silica coloidal, vindo a mascarar a real estrutura
do material.

A analise em microscopia eletrébnica de varredura
(Fig. 9) evidenciou a presenca de particulas de forma e
tamanho homogéneos; entretanto, caso existam particulas
organicas pré-polimerizadas nao é possivel visualiza-las em
funcdo do método utilizado para separar as particulas

inorganicas pela diluicdo da matriz resinosa com acetona.
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Porém, como a presenca desse tipo de carga é informado pelo
fabricante, €& provavel que esse fator seja o principal
responsavel pela baixa contragao de polimerizagado do material

Definite.

FIGURA 9- Fotomicrografia em microscopia eletrénica de varredura

das particulas de carga da resina Definite (2000X)

Em seguida, com comportamento estatisticamente
igual ao do material Definite, apresentou-se a resina composta
Filtek P-60 que, por sua vez, foi semelhante ao compdsito
Z-100.

O desempenho positivo do compdsito Filtek P60
pode ser atribuido a composicdo da matriz resinosa, na qual
foi feita a substituicdo de parte do TEGDMA por uma mistura

de UDMA (uretano dimetacrilato) e Bis-MA (bisfenol A-
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polietileno glicol dieter dimetacrilato), ambos de alto peso
molecular, o que veio a reduzir o numero de duplas ligagdes,
aumentando a viscosidade e diminuindo a contracdo de
polimerizagcdao. Como esse material é exclusivamente indicado
para dentes posteriores, a alta viscosidade passa a ser uma
vantagem, pois facilita a insercdo e obteng¢ao de relacao de
contato proximal.

A semelhancga entre os compdsitos Filtek P60 e Z-
100, apesar da diferenga de fracao volumétrica de particulas
de carga (62,34% e 65,27%, respectivamente), talvez possa
ser justificada pela composi¢cao da fase inorganica, uma vez
que, segundo a empresa 3M, que produz ambas as resinas
compostas, o tipo de carga inorganica da resina composta
Filtek P60 permanece essencialmente igual ao do compdsito
Z-100, com tamanho médio de 0,6 um e distribuicdo de
0,01 um a 3,5 um, porém com maior concentragao de
particulas pequenas, como mostram as Figuras 10 e 11, que
apresentam as fotomicrografias em microscopia eletrénica de
varredura das particulas das resinas compostas Filtek P60 e

Z-100, respectivamente.
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FIGURA 10 - Fotomicrografia em microscopia eletrbnica de varredura das
particulas inorganicas (2.000 X) da resina composta Filtek
P60

FIGURA 11 - Fotomicrografia em microscopia eletrénica de varredura das

particulas inorganicas (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 presenga deste mon6mero permite

aumentar o numero de duplas ligagdes, reduzir a viscosidade
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proporcionando maior incorporagao de carga e gerar alto grau
de ligagcbes cruzadas. Porém, a alta concentracdao de TEGDMA
aumenta a rigidez do material, contribui para a reducao da
vida util do compdsito ndo polimerizado, apresenta natureza
hidréfila e aumenta a contragao de polimerizagao.

A composicdo da fase organica da resina composta
Z-100, em tese, propiciaria uma contragcdo de polimerizagéao
mais acentuada que a registrada devido a presenga de
TEGDMA. Os baixos valores de contragdo desse compésito,
podem ser decorrentes da sua rapida polimerizagédo, devido a
sua alta sensibilidade a luz, em consequéncia de uma possivel
maior concentracdo de catalisadores, além da elevada
concentragao de particulas de carga.

Segundo Asmussen?, a concentracdo de iniciadores
pode interferir na contracdo dos materiais, pois ha uma
relacdo direta entre o tempo de polimerizacdo e o de
contragao.

No ultimo grupo, com contragdo de polimerizacao
estatisticamente igual, estdo as resinas compostas Solitaire,
Ariston pHc e Tetric Ceram.

Seria natural que o material Solitaire, com menor
concentragao de particulas por volume (47,76%),
apresentasse maior contracdo de polimerizacdo que o0s

compositos Ariston pHc (61,07%) e Tetric Ceram (57,22%).
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Entretanto, deve-se considerar que esse material possui uma
matriz a base de acido do éster (met-)acrilico multifuncional,
denominada Poliglass pelo fabricante, segundo o qual resulta
em alta resisténcia ao desgaste e baixa contracdo de
polimerizagao.

De acordo com Nagen Filho®®, ao contrario da
formulacdo convencional a base de Bis-GMA e TEGDMA
(moléculas bifuncionais), o compdsito Solitaire apresenta um
mondmero com moléculas de acrilato tetrafuncional, que € um
silicato modificado organicamente. Este silicato é, segundo o
autor, alcéxido de silicio tetrafuncional, que contém um
elemento inorganico conectado ao grupo reativo alcodxido,
permitindo o dobro de conversao de uniao.

Outro fator a ser destacado refere-se a composicéao
das particulas de carga que, apesar de apresentarem-se em
baixa concentracdo por volume, segundo o fabricante,
apresentam-se porosas para adequar a viscosidade aos
procedimentos de condensacao, o que talvez possa restringir
a contracdo de polimerizacdo. De acordo com a publicagao
The Dental Advisor®?, esse compdsito apresenta particulas
com tamanhos que variam de 2 um a 20 um. A fotomicrografia
em microscopia eletrébnica de varredura apresentada na Figura
12, demonstra a variedade no tamanho das particulas, que

tendem ao formato esférico.
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Os nossos resultados ndo sao confirmados por
Ferrero et al.®®, que nao observaram diferencas significativas
na contracdo de polimerizagao volumétrica entre os materiais
Z-100, Solitaire e Alert. Tal fato pode ser creditado as
diferencas metodoldégicas, pois os autores mediram a
contragado volumétrica, irrestrita, por meio de picnémetro,
enquanto o meétodo por nos aplicado mediu as alteragdes
lineares e com restricdes de paredes do anel plastico e sob

leve compresséao.

FIGURA 12 - Fotomicrografia em microscopia eletrénica de varredura das

particulas inorganicas da resina composta Solitaire (2.000 X)

Podemos considerar que o conteudo de particulas
inorganicas é um fator importante na intensidade da
contracdo de polimerizagcao, porém nao um fator determinante,
pois seria presumivel 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 sao considerados
de alta densidade, de acordo com a classificagado proposta por
Willems et al.’®®. O mesmo raciocinio poderia ser valido para a
analise da contracao da resina composta Tetric Ceram, que
apresentou 57,22% de concentragédo de particulas por volume,
valor aproximado do limite de 60%, necessario para que fosse
considerada de alta densidade.

Segundo Asmussen?, que estudou a contracdo de
polimerizagcao sob a influéncia da concentracdo de monémeros
diluentes, do conteudo de particulas de carga e dos
catalisadores em marcas comerciais e materiais
experimentais, o unico fator a nao alterar significativamente a
contracdo foi a concentracado de particulas de carga. O autor
acredita que a composi¢cao da fase organica é determinante da
contracdo de polimerizacdo, que ¢é fortemente afetada pela
quantidade de mondmeros diluentes, seja TEGDMA ou EDMA,
de modo que, quanto mais baixa a viscosidade, maior a
contracao do material.

Goldman*', em seu estudo, observou que alguns
materiais, apesar da elevada concentracdo de particulas de
carga em volume, apresentaram acentuados valores de
contracdo de polimerizacdo. Apesar de nao conhecer a
composicdo desses materiais, o autor supb6s que este

resultado deveu-se a presenca de monémeros de baixo peso
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molecular, como EDMA e TEGDMA. Materiais contendo alta
proporcdo de monbémeros de baixo peso molecular
apresentardao maior grau de conversao de grupos metacrilatos
insaturados, vindo a constituir grandes dimetacrilatos
aromaticos, aumentando a contragcao de polimerizagao.

Davidson?? afirmou que parte da contracdo de
polimerizagdo esta relacionada com a consisténcia requerida
pelo clinico. O aumento na quantidade de carga reduz a
contragdao, porém, para permitir maior incorporagao de
particulas mantendo uma viscosidade adequada, é necessario
incorporar mais monédmero diluente (TEGDMA), o que aumenta
a contracado de polimerizagao.

Feilzer et al.®®, estudando a contracdo de
polimerizacdo volumétrica de 26 resinas compostas e 2
cimentos de iondmero de vidro, concluiram que néo é possivel
relacionar os valores experimentais de contracdo de presa em
funcdo da classificacdo dos materiais, posto que a contracéo
depende da formulagdo dos mondémeros, sistemas de
iniciadores e da concentracdo, do tipo, tamanho e da
cobertura da particula de carga, o que torna a analise
complexa.

Os resultados encontrados para o material Ariston
pHc podem ser justificados pela composigao. As particulas de

carga apresentam tamanho médio de 1,3 um e sdo compostas
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de vidro alcalino (desenvolvido e patenteado pela Vivadent),
vidro de bario-aluminio-fluor-silicato, trifluoreto de itérbio e
dioxido de silicio (Fig. 13). De acordo com o fabricante, o
material libera ions fluoreto, calcio e hidroxila, com o objetivo
de equilibrar o pH. Por isso, esse compodsito é denominado
pelo fabricante como material restaurador inteligente e sua
fase organica é composta por uma mistura de diferentes tipos
de metacrilato (ndo especificados). E provavel que entre estes
mondmeros estejam alguns de baixo peso molecular, para
facilitar a sorpgcao de agua e permitir a liberagédo de ions pelas
particulas de carga o que possibilita equilibrar o pH. Esses
mondmeros, em geral, de baixa viscosidade sofrem maior

contragcédo de polimerizagéo.

FIGURA 13 - Fotomicrografia em microscopia eletrbnica de

varredura do material Ariston pHc (2.000 X)
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A resina composta Tetric Ceram apresentou os
maiores valores nominais de contracdo de polimerizagao,
situando-se no limite da significancia, com os compdsitos
Solitaire e Ariston pHc.

Segundo o fabricante (Vivadent), a matriz resinosa
€ composta por Bis-GMA, UEDMA e TEDGMA e as particulas
inorganicas contém vidro de bario, trifluoreto de itérbio, vidro
de bario-aluminio-fluor-silicato e diéxido de silicio, com tamanhos
que variam de 0,04 um a 3,0 um, e média de 0,7 um.

E possivel que a contragcdo de polimerizacdo mais
acentuada deva-se a forma irregular das particulas (Fig. 14) ,
0 que diminui a interacdo entre elas, e principalmente a
influéncia da composicdo da matriz organica, com maior

quantidade de mondémero diluente (TEGDMA), cujos efeitos ja

foram comentados anteriormente.

FIGURA 14 - Fotomicrografia em microscopia eletrénica de varredura

da resina composta Tetric Ceram (2.000 X)
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Os resultados de contracao de polimerizagdo por
nos obtidos para alguns materiais encontram alguma
semelhangca com os dados publicados pela revista The Dental
Advisor®? que, comparando resinas compostas para dentes
posteriores, atribuiram os seguintes valores de contragao de
polimerizagdo linear para os compdsitos: Alert (0,8%), Z-100
(1,0%), Solitaire (1,2%) e Tetric Ceram (1,4%).

Varias propostas para solucionar o problema da
contracdo de polimerizagcdo tém sido apresentadas por
diversos pesquisadores. Thompson et al.®®>, em 1979,
estudaram a aplicagdao de espiro-ortocarbonatos, monémeros
que se expandem durante a polimerizagdo e co-polimerizam
com o Bis-GMA. Leinfelder®” acredita que novos materiais de
matriz polimérica inorgéancia rigida (PRIMM) podem ser uma
solucdo no controle da contracdo de polimerizacdo e na
melhoria das propriedades mecanicas. Davidson & Feilzer 23
acreditam que, até serem desenvolvidas resinas sem
contracdo ou com expansdo e particulas de carga com

capacidade de expansao, o clinico devera conviver com o

problema da contragcao de polimerizacgao.
6.3 — Resisténcia a Flexao

No ensaio de resisténcia a flexdo, os materiais

apresentaram a seguinte ordem decrescente de médias (MPa):
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P>Z>T=Al>Ar=D>S.

O resultado positivo do compdsito Filtek P60 pode
ser atribuido a diferentes fatores, como composi¢cdo da matriz
organica e morfologia, distribuicéo, composicao e
concentragao de particulas de carga.

Como a resina composta Z-100 apresenta
basicamente o0 mesmo tamanho e as mesmas distribuicdo e
forma de particulas de carga, podemos admitir que a
composicdo da matriz deva ser um importante fator no
incremento da resisténcia do material Filtek P60.

A fase organica desse material € composta por Bis-
GMA, com a substituicao de parte do mondémero diluente
TEDGMA por UEDMA e Bis-MA. Asmussen e Peutzfeldt®,
analisando a influéncia dos mondémeros UEDMA, Bis-GMA e
TEDGMA em algumas propriedades mecanicas, observaram
que a substituicao de Bis-GMA ou TEDGMA pelo UEDMA
resultou em aumento da resisténcia a tracdo diametral e a
flexdo. Afirmaram que essa substituicgdo aumenta o grau de
conversao da matriz polimérica e que, a melhoria, quando é
feita a substituicado do TEDGMA por UEDMA, possivelmente
esteja associada ao fato de o grupo uretano formar pontes de
hidrogénio no co-polimero, o que presumivelmente resulta na
restricdo de deslizamento de um segmento de polimero em

relacdo ao outro. Ja quando é considerado o aumento da
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concentragcdo de TEGDMA, a resisténcia a flexdo diminui, o
que mostra que o grau de conversdo nao esta,
necessariamente, correlacionado com todas as propriedades
mecéanicas. Os autores observaram um moderado aumento no
modulo de elasticidade quando ocorre essa substituicdo. O
modulo de elasticidade € uma propriedade que deve ser
analisada com muito critério, pois um material com elevado
modulo de elasticidade n&o apresentara, necessariamente, a
melhor combinagcdo de propriedades mecanicas positivas.
Observaram ainda que, para as diferentes combinagcdes de
Bis-GMA/TEGDMA, ha tendéncia de redugcao do modulo de
elasticidade a medida que aumenta o conteudo de UEDMA.
Por exemplo, o material formulado com 70% de UEDMA, 30%
de TEGDMA e sem Bis-GMA exibiu 6timas resisténcia a
tracdo diametral e a flexdo, mesmo apresentando um maodulo
de elasticidade relativamente baixo (8 GPa), ao contrario da
féormula que continha 50% de TEGDMA e 50% de Bis-GMA,
com moédulo de elasticidade de 10,5 GPa e valores de
resisténcia menores.

Outro fator relevante ¢é a concentragcao de
particulas de carga por volume. A analise do grafico a seguir
(Fig.15) evidencia que nao houve relagao direta entre
conteudo de particulas de carga e resisténcia a flexdo, pois a

maior média de resisténcia foi obtida para o compdsito Filtek



Discusséo 139

P60, que situou-se no grupo B quando foi considerado o
conteudo de particulas, enquanto as resinas compostas Z-100
e Alert, que tém maior concentracdo de particulas, exibiram

menor resisténcia.
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FIGURA 15 — Resisténcia a Flexdo e Porcentual de particulas

de carga por volume

Segundo Braem et al.®, ha uma relagcao
diretamente proporcional entre conteudo de particulas de
carga, em volume, e modulo de elasticidade, ou seja, as
resinas compostas Z-100 e Alert devem possuir maior modulo
de elasticidade devido a maior concentragcdo de particulas, o
que favorece, também, a fratura no ensaio de flexdao. A
correlacdo positiva entre médulo de elasticidade e fracao
volumétrica de particulas de carga também foi demonstrada

por Séderholm®®. Essas opinides também sdo confirmadas por
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O’Brien’®, que afirma existir relacdo direta entre contetdo de
carga inorganica por volume e modulo de elasticidade.

De acordo com Willems et al.’®

, as resinas
compostas indicadas para dentes posteriores devem
apresentar porcentual de particulas por volume de, no minimo
60%, pois, desta forma, o modulo de elasticidade
correspondera ao da dentina, devendo preferencialmente ser
superior, para aumentar a resisténcia. Porém, os materiais
com moédulo de elasticidade mais elevado podem sofrer fratura
fragil sob determinados tipos de tensdao, como tragdo ou
cisalhamento. Como no ensaio de flexdo estas tensdes estao
presentes, podemos supor que esses materiais mais
carregados podem fraturar com valores médios de tensao
abaixo dos valores daqueles menos carregados, dentro de
certos limites.

Htang et al.*®*, em estudo que relacionou o
conteudo de particulas de carga com a resisténcia a fadiga por
impacto, observaram que as resinas com concentragcao de
particulas abaixo de 40% ou acima de 80% em massa,
apresentaram as menores médias de resisténcia a fadiga. O
resultado foi também explicado pelo aumento do mdédulo de
elasticidade proporcionado pela excessiva quantidade de
particulas de carga. Como consequéncia, o modulo de

resiliéncia diminui e aumenta a fragilidade do material. Os
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autores acreditam que, para obter materiais mais adequados,
€ necessario ajustar o tamanho e a fragdo de particulas de
carga, as quais devem ser compostas por materiais menos
frageis, e melhorar a tenacidade da matriz resinosa, assim
como sua adesao a fase inorganica.

Por outro lado, Miyazaki et al.®® obtiveram valores
maiores de modulo de elasticidade e resisténcia a flexdo para
a resina composta Clearfil AP-X, que apresenta particulas com
fracdo de 70% em volume e 85,55% em massa em comparagao
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
Palfique Estelite (53,0% e 67,0% em volume e massa,
respectivamente).

Entretanto, pequenas variagcdées na concentragao
podem ndo ser, na pratica, significativas. Zhao et al.'%*
estudaram a resisténcia a fratura e a flexdao em compdsitos
experimentais com variacdo na concentracdo de particulas de
vidro de estréncio (75% ou 79% em peso), bem como o efeito
da combinagao dessas particulas com 10% de silica coloidal.
Concluiram que as resinas compostas formuladas
apresentaram médulos de flexdo estatisticamente iguais.

Como afirmado anteriormente, a fase organica do
composito Z-100 é composta basicamente por Bis-GMA e

TEGDMA, o que pode gerar maior rigidez e, supde-se,
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favorecer a fratura do material devido ao aumento do mddulo
de elasticidade.

Apesar disso, a resina composta Z-100 apresentou
a segunda maior média de resisténcia a flexdo, e seu
resultado positivo juntamente com o do compdsito Filtek P60
também podem encontrar respaldo no tipo de particula de
carga de ambos os materiais (Figuras 10 e 11), a qual € um
composto mineral sintético de zircénio/silica, com tamanhos
que variam de 0,01 um a 3,5 um, com média de 0,6 um, e com
formato esferoidal, com distribuigdo continua por tamanho.

Kaufman®® afirmou que a tecnologia de produgéo
das particulas de zirconio/silica traz uma série de vantagens.
A microestrutura da particula tende a absorver energia e
dificultar a propagacao de fratura, assim como suas
caracteristicas quimicas permitem eficiente acoplamento do
sistema de cobertura (silano) melhorando a uniao
matriz/carga. A larga e homogénea distribuicdo por tamanho
permite maior incorporagdo de carga. Ao contrario, materiais
com distribuicdo bimodal, que combinam particulas de vidro de
bario e silica amorfa, extremamente fina, tendem a ser
pegajosos e dificeis de manipular devido aos grandes vazios
entre as particulas. Além disso, a forma esférica das
particulas, por sua caracteristica lubrificante, permite que

sejam formulados materiais com elevada concentragdo de
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carga inorganica sem o sacrificio da facilidade de
manipulagao.

Da mesma maneira, segundo Crispin’®, a
distribuicdo de tamanho de particula continuo melhora o
empacotamento, aumentando o numero de particulas por
unidade de volume, o que faz com que esses materiais
mostrem melhores propriedades mecéanicas que o0s outros
tipos, em testes preliminares, in vitro.

Suzuki et al.®3

concluiram que o tamanho e a forma
das particulas sao importantes fatores nas propriedades
mecanicas e resisténcia ao desgaste dos materiais, sendo a
distribuicdo de tensdo, nas resinas com particulas esféricas,
mais uniforme devido a lisura superficial proporcionada por
sua geometria.

A superioridade da resina composta Z-100 sobre
o composito Alert, com porcentuais volumétricos de particulas
de carga semelhantes, também pode ser explicada pelo tipo
de particulas de carga do material Alert (Fig. 7), que, segundo
Freedman*®, apresenta microfilamentos de vidro, que tém
comprimento de 40 um a 60 um e didmetro de 6 um a 10um,
combinados com particulas de aluminio silicato de bario e

silica coloidal. Podemos supor que esse tipo de carga

inorgadnica pode aumentar o modulo de elasticidade e
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enrijecer ainda mais a estrutura, tornando o material mais
fragil.

Deve ser destacado, ainda, que a resina composta
Tetric Ceram apresentou resisténcia a flexao estatisticamente
igual a da Alert, apesar da grande diferenca de concentracao
de particulas (57,22% e 67,26 em volume, respectivamente).

1.1 estudando resisténcia a fratura,

Kelsey et a
resisténcia a tracdo diametral, resisténcia a flexdo e modulo
de flexdo de cinco materiais (Alert, Surefil, Prodigy, Z-100 e
Solitaire), observaram que a resina composta Alert apresentou
a maior resisténcia a fratura e o mais elevado médulo de
flexao. Entretanto, no ensaio de resisténcia a flexao superou
apenas o material Solitaire. No teste de resisténcia a tracao
diametral, todos os materiais apresentaram comportamentos
semelhantes.

Confirmando a influéncia negativa do elevado

maédulo de elasticidade, Ruddell et al.®®

, comparando diversas
propriedades mecanicas, observaram que a resina composta
Herculite apresentou resisténcia a flexao superior a dos
materiais Alert, Kerr condensavel experimental, Surefil e
Solitaire e que as maiores médias de modulo de flexdo foram
registradas para os compoédsitos Alert e Surefil.

.62,

Também nos estudos de MacGregor et a uma

resina composta hibrida (TPH) apresentou resisténcia a flexao
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superior as das resinas Alert e Surefil, as quais, por sua vez,
foram superiores as da Solitaire e Heliomolar.

O resultado relativamente positivo para o
composito Tetric Ceram, apesar de apresentar concentracao
volumétrica de particulas abaixo de 60%, talvez possa ser
justificado pela composicdo de sua matriz organica que, de
acordo com o fabricante, € composta por Bis-GMA, UEDMA e
TEGDMA. A presenca de mondmeros uretanicos pode interferir
na resisténcia, como afirmaram Asmussen e Peutzfeldt® e
discutido anteriormente. Esta pode, também, ser a justificativa
para o melhor desempenho da resina composta Tetric Ceram
quanto a resisténcia a flexdo quando a comparamos com a
Ariston pHc, apesar de apresentarem percentuais de
particulas inorganicas por volume relativamente préximos
(567,22% e 61,07%, respectivamente). Outra possivel
explicagdao pode encontrar respaldo na composicdo da fase
inorganica. Na resina composta Ariston pHc, existem
particulas de vidro alcalino, responsaveis pela liberagcao de
substancias ativas, dependendo do pH bucal. Pode-se
imaginar que, para haver liberagcdo de qualquer substancia,
essas particulas provavelmente sdo desprovidas de
silanizacdo, o que pode, talvez, influenciar negativamente na
resisténcia. Além disso, as particulas apresentam tamanho e

distribuicdo distintas (Figuras 13 e 14), tendo a resina
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composta Tetric Ceram particulas com média de 0,7 um e a
Ariston pHc de 1,3 um.

De acordo com Kalliyana Krishnan & Yamuna®*®, o
tamanho das particulas de carga pode interferir nas
propriedades mecanicas dos compodsitos. Seus resultados
mostraram que os materiais formulados com particulas de
vidro radiopaco com tamanhos médios de 0,7 um e 1,0 um
apresentaram resisténcias a compressao e a tracdo diametral
superiores as do material composto de particulas com
tamanho médio de 1,4 um.

Nossos resultados nado sao confirmados pelos
obtidos por Lohbauer et al.?°, que registraram valores muito
proximos de resisténcia a flexdo no teste de trés pontos
para os compositos Tetric Ceram (107 MPa) e Ariston pHc
(106 MPa).

Ja para as resinas compostas Ariston pHc
(102,00 MPa) e Definite (93,63 MPa), os dados por nds
obtidos mostraram semelhanca estatistica entre elas, em
concordancia com os valores obtidos por esses mesmos
autores®® | que foram de 106,0 MPa e 86,0 MPa,
respectivamente. Cardoso et al.'?, por outro lado, obteve o
valor médio de 105,90 MPa para o material Definite. Ressalta-
se, porém que sao escassas as informacdes sobre estes dois

materiais por serem muito recentes.
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Mais uma vez, a explicagdo para a semelhancga
entre as resisténcias dos compodsitos Ariston pHc e Definite,
apesar da diferenca de concentragcao de particulas em volume
(61,07% e 54,42%, respectivamente), pode estar relacionada a
composicao da matriz resinosa. De acordo com o fabricante do
Definite, a fase resinosa é uma ceramica organicamente
modificada (ormocer). Segundo Nagem Filho®?, este tipo de
matriz proporciona o dobro de conversdo com melhoria nas

1.4* afirmaram

propriedades fisicas e mecéanicas. Hickel et a
que o ormocer, ja conhecido na literatura quimica ha alguns
anos, tem sua aplicagdo promissora em odontologia, de
acordo com testes preliminares de laboratorio.

A menor média de resisténcia a flexao para a
resina composta Solitaire (56,71 MPa) pode ser justificada por
diferentes abordagens. A matriz resinosa ndo é convencional,
cujo comportamento ainda nao € bem estabelecido. Também,
foi evidenciado que esse material apresenta conteudos de
carga por massa ou por volume, significativamente inferiores
aos dos demais. Além disso, segundo o fabricante, as
particulas inorgéanicas sao porosas, para melhorar a
caracteristica de acomodacdo do material na cavidade.
Entretanto, os estudos de Calais e Séderholm’’ mostraram

que compositos com particulas de silica, vidro de bario ou

silica porosa apresentaram resisténcias iniciais similares, mas
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que, apos a armazenagem em agua, as resinas compostas
com particulas de silica porosa sofreram maior reducao na
resisténcia a flexao.

Esse material, apesar de recente, foi estudado por
varios pesquisadores, o0s quais tem relatado, também,
resultados negativos quando compararam com outros
materiais com as mesmas indicacoes.

Ruddell et al.®®, estudando diversas propriedades
mecanicas de cinco materiais, colheram, para a resina
composta Solitaire, os valores mais baixos de resisténcia a
flexao (53 MPa), modulo de flexdao, dureza, resisténcia a
tracdo diametral, sendo positivo somente no ensaio de
resisténcia a compressao.

Kelsey et al.®’

obtiveram, também para o material
Solitaire, as menores médias de resisténcia a flexéo
(53,6 MPa), modulo de flexdo e resisténcia a fratura (Kic) em
estudo que envolveu os compdsitos Prodigy, Surefil, Z-100 e
Alert. Porém, no ensaio de resisténcia a tragcao diametral, nao
houve diferenca entre os materiais.

1.2 também obtiveram as mais

MacGregor et a
baixas médias de resisténcia a flexdo (73,1 MPa) e resisténcia
a tracao diametral para a resina composta Solitaire, mostrando

novamente desempenho positivo quanto a resisténcia a
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compressao, ficando abaixo do compdsito Surefil, acima do
Heliomolar e semelhante a TPH e Alert.

Lohbauer et aI.GO, da mesma maneira, registraram
0s menores niveis de resisténcia a flexdo para o material
Solitaire em testes de trés ou quatro pontos (65 MPa e
51 MPa, respectivamente) quando comparado a Surefil, Tetric
Ceram, Ariston, Arabest, Pertac, Heliomolar e Definite.

Cardoso et al."? também verificaram que o
composito Solitaire apresentou a menor resisténcia a flexao
(81,0 MPa) em estudo que avaliou também os materiais Filtek
P60, Pyramid Esmalte, Alert, Filtek Z250, Surefil, Pyrammid
Dentina, Prodigy Condensable, Alert (nova férmula), Sculp-it,
Z-100 e Definite.

Como pudemos verificar, o estudo de propriedades
fisicas, como contracdo de polimerizagdo, ou mecéanicas, como
resisténcia a flexdo, é bastante vasto e relacionado a diversas
variaveis, sendo a composi¢cdo da fase inorganica um
importante fator a ser considerado. Para a caracterizacao dos
materiais segundo o papel das particulas de carga, métodos
de determinacao do conteudo por massa e, principalmente, em
volume sado de grande utilidade, ao lado da analise em
microscopia eletrénica. Porém, sao considerados apenas parte
dos dados dentro do imenso campo da composi¢cao dos

materiais, onde a influéncia da combinacdo dos tradicionais
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mondémeros Bis-GMA, TEDGMA e UEDMA, assim como o
desenvolvimento de novas formulagbes sdo também
determinantes das propriedades dos compadsitos e, em ultima

analise, do comportamento clinico das restauracgdes.



7 - CONCLUSAO

7.1 - Conteudo de particulas inorgdnicas por massa e

volume

> Houve diferencga estatisticamente significante entre os
materiais quanto ao conteudo de particulas
inorganicas por massa e por volume.

> As resinas compostas Alert e Z-100 apresentaram os
mais elevados valores médios de conteudo de
particulas inorganicas 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 conteudo de particulas
inorganicas por massa, seguidas, sequencialmente,
pelos compositos Filtek P60, Ariston pHc, Tetric

Ceram, Definite e Solitaire.
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7.2 - Contracao de Polimerizagcao

> Houve diferenca estatisticamente significante entre os

materiais.

O material que apresentou a menor média de
contracdo de polimerizagao foi o compédsito Alert,
seguido das resinas compostas Definite e Filtek P60
que, por sua vez, mostrou contragdo similar a do
compodsito Z-100. Os maiores percentuais médios de
contracdo de polimerizagao foram obtidos para as
resinas compostas Ariston pHc, Solitaire e Tetric

Ceram, com comportamentos similares entre si.

7.3 — Resisténcia a Flexao

Os compodsitos estudados apresentaram médias de
resisténcia a flexdo estatisticamente diferentes.

A maior média de resisténcia a flexao foi obtida para
a resina composta Filtek P60, seguida da Z-100.
Imediatamente abaixo situaram-se o0s compdsitos
Tetric Ceram e Alert. Em seguida, apresentaram-se
as resinas compostas Ariston pHc e Definite, com

meédias superiores a da Solitaire.
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Tabela 15 — Dados originais utilizados para o calculo da contragcéo de polimerizagéo

Réplica Contragéo (um) Medida final Medida total Contracéo (%)
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 calculo do conteudo de carga por massa e

volume.
Material Réplica Massada | Massada | Volume da | Massa das | Massa das Volume
Resina Resina Resina Particulas | Particulas das
Composta | composta | Composta | de Carga | Imersa(g) | Particulas

(9) Imersa(g) | (cm’) (g) (cm’)

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

Z100 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 calculo da resisténcia a flexao
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 4129 35.08

3 30.08 30.05 20.05 25.08 50.22 40.04 31.67

4 35.01 2563 15.19 30.05 45.08 4187 35.63

Carga 5 31.08 25.08 15.01 30.12 47.01 35.84 35.22

Maxima 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 4515 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 4350 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

Resisténcia 5 116.55 94.05 56.28 112.95 176.28 134.40 132.07

a Flexao 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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RESUMO

Recentemente, foram langcados no mercado odontoldgico
novos materiais estéticos para restauracdes diretas em dentes
posteriores, aos quais sao atribuidas propriedades mais
adequadas para essa indicacdo. Entretanto, as informacdes
disponiveis sdo ainda muito escassas, gerando duvidas quanto
a sua real eficacia, sobre quais as diferengcas de suas
composicdes e propriedades fisicas e mecanicas em relacéao
aos materiais até entao disponiveis e se, de fato, apresentam
melhor performance clinica. Em vista do exposto, nos
propusemos a estudar contracdo de polimerizacédo, resisténcia
a flexdo e concentracdo de particulas inorganicas, por massa
e volume, de sete resinas compostas (Alert, Ariston, Solitaire,
Definite, Filtek P60, Z-100 e Tetric Ceram). A contragcdo de
polimerizagado foi medida nos materiais inseridos em um anel
plastico, e o registro das altera¢gdes, durante a polimerizagéo,
foi feito por meio de instrumento eletrénico de medida linear,
que registra as alteragdes dimensionais, com sensibilidade de
1 um. A resisténcia a flexdo foi medida na maquina de
ensaios mecanicos MTS 810 e a confec¢cdo dos corpos-de-

prova e dos dispositivos para o ensaio foi orientada pela



Resumo 171

norma ISO n° 4049:1988. A determinagdo do conteludo de
particulas inorganicas por massa foi feita através da pesagem
de uma porcao de resina composta polimerizada antes e apos
a eliminagcdo da fase orgéanica em forno, a temperatura de
700°C. O porcentual volumétrico de particulas inorganicas foi
calculado com base no Principio de Arquimedes. Foi
determinado o volume da resina composta polimerizada, antes
e apds a eliminagdo da fase organica, pela diferenga da
massa do material pesado ao ar e imerso em agua. Os dados
de conteudo de particulas inorganicas por massa e por
volume, de contracdo de polimerizacdo e resisténcia a flexao
foram submetidos a analise de variancia e ao teste de Tukey,
que mostraram existir diferencas estatisticamente significantes
entre os materiais em todos os ensaios realizados. Com base
nos resultados obtidos foi possivel concluir que:

e As resinas compostas Alert e Z-100 apresentaram os mais
elevados valores médios de conteudo de particulas
inorganicas por volume, seguidas das resinas compostas
Filtek P60 e Ariston pHc, que foram superiores a Tetric
Ceram, Definite e Solitaire.

e As resinas compostas Z-100 e Alert mostraram as maiores
médias de conteudo de particulas inorganicas por massa,
seguidas, sequencialmente, pelos compdsitos Filtek P60,
Ariston pHc, Tetric Ceram, Definite e Solitaire.

e O material que apresentou a menor média de contracao de
polimerizagcao foi o compodsito Alert, seguido das resinas
compostas Definite e Filtek P60, e esta, por sua vez
mostrou contragdo similar a do compdsito Z-100. Os
maiores percentuais médios de contragcao de polimerizacao

foram obtidos para as resinas compostas Ariston pHc,
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Solitaire e Tetric Ceram, com comportamentos similares
entre si.

e A maior média de resisténcia a flexdao foi obtida para a
resina composta Filtek P60, seguida da Z-100.
Imediatamente abaixo, situaram-se os compdsitos Tetric
Ceram e Alert. Em seguida, apresentaram-se as resinas
compostas Ariston pHc e Definite , com médias superiores

a da Solitaire.

Palavras-chave: Materiais dentarios; resinas compostas;

estética dentaria
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ABSTRACT

Recently new esthetic materials for direct restorations in
posterior teeth were introduced in the dentistry market, which
were attributed properties more adequate for this indication.
However, the information available is still very scarce,
producing uncertainty of its real efficacy. There is existence of
doubts regarding the differences in composition, physical and
mechanical properties related to the materials available and if,
in fact, they present better clinical performance. Due to the
exposed, we proposed to study the polymerization contraction,
flexural 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 ring. The registration of the alterations,
during the polymerization was done through an electronic
instrument of linear dimension with sensibility of 1um. 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 n° 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 700°C. 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 significant statistical differences between the
materials in all the tests executed. Based on the data obtained
it was possible to conclude that:

e The composite resins Alert and Z-100 presented the most
elevated mean content of inorganic particles per volume,
followed by the composite resins Filtek P60 and Ariston pHc
which were superior to Tetric Ceram, Definite and Solitaire.

e The composite resins Alert and Z-100 presented the most
elevated mean inorganic particles content per mass,
following sequentially by the composites Filtek P60, Ariston
pHc, Tetric Ceram, Definite and Solitaire.

e The material that presented smallest mean polymerization
contraction was the composite resin Alert, followed 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.

e The greatest mean flexural resistance obtained was for the
composite resin Filtek P60, followed 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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