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RESUMO

Neste estudo avaliou-se as expansdes higroscopicas de trés resinas odontologicas com o
objetivos de determinar se seus valores seriam suficientes para provocar uma liberagcao de
tensdes provenientes de sua contracdo volumétrica durante a polimerizagdo. Foram
confeccionados vinte corpos de prova para cada tipo de resina, utilizando para tal uma
matriz de aco com 2 mm de espessura e 10 mm de diametro. Utilizou-se dois aparelhos
fotopolimerizadores diferentes, um Haldégeno e um LED. As resinas foram a Spectrum TPH
(Dentsply), Filtek 2250 (3M) e Fill Magic Flow (Vigodent). A expanséo linear das resinas foi
avaliada com o auxilio de um microscépio 6ptico acoplado a dois micrometros digitais.
Realizou-se a afericdo da expansao nos dia 0, dia 1, dia 3, dia 7, dia 14 e dia 30. A partir da
analise dos resultados concluiu-se que ocorreu a expansao em todas as resinas testadas,
sendo que ha um alto gradiente de difusdo nos primeiros dias de contato com a agua. Nao
ha diferenga significativa entre o tipo de aparelho fotopolimerizador utilizado o Halégeno ou
o LED. Realizou-se posteriormente uma analise computacional utilizando o software
ANSYS. Com um modelo tridimensional de uma restauracdo de resina em contato com a
dentina foram simuladas as tensdes provenientes da contracdo durante a polimerizacao e a
posterior expansao proveniente da sorpgdo de agua pela resina composta. Verificou-se a
liberacdo de tensdo na resina demonstrando a importancia da expansao higroscopica nas
restauracdes baseadas em resinas compostas, entretanto a expansao dependendo de sua

intensidade pode levar ao aumento da tensdo na dentina.
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1 Introducao

Desde da idade antiga os seres humanos se preocupam em repor os dentes perdidos. Na
era pré-histérica usava como artificio as pedras preciosas: com a evolugcdo da ciéncia

surgiram as restauragdes metalicas, e hoje, usamos a resina composta.

A partir da década de 50, as resinas compostas se tornaram um material restaurador
adequado para a restauragao de dentes anteriores. Além de restabelecer a fungdo do
elemento dentario, apresenta adequada resisténcia a abrasdo, boa adaptagdo marginal,
biocompatibilidade e reproduz a cor natural dos dentes (BARATIERI et al., 1995).
Alteracdes na estrutura quimica e nos componentes das resinas compostas proporcionaram
melhores propriedades mecénicas. As resinas deixaram de ser uma indicag&o restrita aos
dentes anteriores e passaram a ser utilizadas também na restauracdo dos dentes

posteriores.

Figura 1.1 — Dentes restaurados com resina composta.

Dentre as propriedades fisicas da resina composta, a contracdo volumétrica da matriz
organica durante a polimerizagdo é uma propriedade indesejavel. (VERLUIS &
TANTBIROJN, 1999). A contragédo durante a polimerizag&do induz uma tensao na interface
dente-restauracdo (HANSEN, 1982a; RIGSBY et al., 1990; DONLY, 1990). As tensdes
geradas pela contragdo de polimerizacdo podem exceder a resisténcia de unido nas
paredes cavitarias, resultando em margens abertas que levam a descoloragdao marginal,
penetracédo bacteriana, hipersensibilidade e, posteriormente, lesbes de caries (LUTZ et al.,
1986; COX, 1987).
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O profissional pode diminuir os efeitos da contragcdo de polimerizacdo conhecendo as
propriedades das resinas compostas, utilizando, técnicas de preparo cavitario,
confeccionando a restauracdo em camadas e com polimerizagao progressiva, aguardando a
expansao higroscoépica para executar o polimento (FERREIRA, 2001), tentando compensar
ao maximo a contracdo de polimerizagdo, aumentando a adaptacdo marginal,
principalmente na parede cervical, que € o local que acumula maior nivel de tensbdes
provenientes da contracdo de polimerizagdo em restauracdo de resina (AUSIELO et al.
2002).

Apesar de todos os esfor¢gos na tentativa de minimizar os efeitos da contrac&o, ainda hoje
nao € possivel eliminar totalmente tal fator. Temos assim um material com excelentes

propriedades restauradoras com um grave aspecto limitador de sua durabilidade.

BARREIROS et al. (1994) estudando a eficiéncia de 4 sistemas adesivos concluiram que
nenhum dos sistemas adesivos testados foi capaz de impedir a formacdo de fendas

marginais na interface dente/restauragao.

Em contrapartida, a resina é formada por dois substratos distintos: uma parte orgénica e
uma parte inorganica, composta por material inerte. Como apresenta uma parte organica,
ela esta sujeita a sofrer um processo de sorpgédo de agua, quando em contato com a saliva.
Esse processo leva a expansao da mesma, podendo ocorrer o relaxamento das tensdes
exercidas pela contragcdo de polimerizacdo. Para que ocorra redugcdo ou fechamento das
fendas marginais, as margens ndo devem ser polidas imediatamente apds a realizagdo da
restauragdo. (HANSEN, 1982a; HANSEN e ASMUSSEN, 1988; HANSEN e ASMUSSEN,
1989; BARREIROS et al. 1994; BARREIROS, 1998).

Recentemente a analise pelo Método dos Elementos Finitos teve um extensivo uso na
odontologia, pois possibilita o estudo de diversas técnicas restauradoras, analise de
materiais restauradores alternativos, além de permitir verificar o comportamento mecanico

dentario sob esforgos mastigatorio. Outro importante aspecto do método numeérico € a
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facilidade de poder trabalhar em diferentes condigbes com o mesmo material. (AUSIELO et
al. 2002).

CARVALHO (2004) analisando as tensdes desenvolvidas na interface dente-adesivo-
restauracédo através do método dos elementos finitos observou que ha grande rompimento
da camada adesiva durante a contragdo de polimerizagdo. Rompimento que em ultima
analise se torna benéfico para o paciente, pois evita a fratura de estruturas dentais e da
resina composta. Segundo ele, a busca deveria se concentrar na diminuigdo da contragéao
de polimerizacdo das resinas compostas € ndo no aumento da resisténcia da interface

tecido-resina.
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2 OBJETIVO

Este trabalho visa um melhor entendimento do processo de expanséo volumétrica da resina
composta de uso odontolégico e o possivel relaxamento das tensdes provenientes da

contragao volumétrica que ocorre na resina durante sua polimerizagao.

O material restaurador estudado sera uma resina composta de uso odontoldgico. Sera
estudado o comportamento do material durante a expansao higroscopica. Utilizaremos trés
diferentes marcas comerciais, além de diferentes técnicas incrementais: técnica do
incremento Unico e técnica em incrementos horizontais. Utilizaremos para a simulacao
numérica do problema o Método dos Elementos Finitos. Um modelo tridimensional sera
construido simulando a dentina, o adesivo e a resina. E um elemento especial de interface

sera utilizado para simular a conectividade do adesivo utilizado.

Além disso, realizaremos um experimento visando obter dados da expansao de trés resinas
compostas de uso difundido no mercado. Esses dados serdo inseridos em nosso modelo
numerico. Ao final do trabalho é apresentada uma sequéncia operatéria, com a descrigao
ilustrada das etapas de preparacdo de uma restauragao direta em resina fotopolimerizavel,

e os dados experimentais detalhados obtidos para a expansio de cada resina.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SISTEMA ADESIVO

Adeséo é o mecanismo que “‘une” dois materiais em intimo contato através de uma interface
(NAKABYASHI & PASHLEY, 2000). A fungdo do adesivo & promover a adesdo da
restauragcédo a cavidade, melhorando a adaptagado marginal e diminuindo a infiltragéo.

BUONOCORE, em 1955, preconizou o condicionamento acido do esmalte. Esse
condicionamento provoca uma dissolucao seletiva da superficie do esmalte, resultando em
micro-poros, os quais aumentam significativamente a sua energia superficial e faz com que
se torne mais reativo, permitindo que a resina “molhe” prontamente a superficie e penetre
nos micro-poros (ANUSAVICE, 1998). O acido fosforico tem sido, desde entdo, o
condicionador de escolha para o esmalte.

FUSAYAMA e colaboradores, em 1979, comegaram a utilizar o acido fosférico a 37% para
condicionar tanto o esmalte quanto a dentina, e obtiveram uma melhora significativa na

retencao das restauracdes em comparacgao a técnica de se condicionar apenas o esmalte.

Atualmente, a concentragdo do acido fosférico utilizado tem variado de 10 a 37%, sendo a
ultima mais utilizada para o esmalte. Solu¢cdes aquosas do acido estao disponiveis, mas o
acido sob a forma de gel é preferivel, pois permite controle sobre a area de aplicagéo. As
tensbes de tracdo sobre a adesdo ao esmalte condicionado variam de 15 a 25 MPa,
dependendo da resina e do tipo de teste empregado. Sobre a superficie condicionada,
deve-se aplicar um agente de unido ou adesivo, que é hidrofébico (ANUSAVICE, 1998).

A dentina apresenta caracteristicas estruturais e composicao quimica diferentes do esmalte
dental, tornando-se um substrato onde ndo é possivel a obtencdo de uma unido micro-
retencdo mecénica semelhante a encontrada no esmalte. Isso faz com que a efetividade da

adesao a dentina seja reduzida.
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As dificuldades para a ades&do quimica da resina a dentina estdo associadas a sua
complexa estrutura histolégica. Enquanto o esmalte possui 92% de hidroxiapatita
inorgénica, a dentina apresenta apenas 45% de composigdo inorganica, imersa em uma
matriz colageno (SWIFT et al., 1995). A dentina intacta mineralizada ndo permite difusdo de
monémero num tempo clinico aceitavel (NAKABAYASHI & PASHLEY, 2000). A dentina
deve ser entdo condicionada para permitir a criagdo de canais entre as fibras colagenas, por

onde os monémeros possam se difundir.

—re s L, <
“#1B.e0b" - Sty

»

Figura 3.1: Tubulos dentinarios, BARATIERI et. al (2001)

BARREIROS et al. (1994) estudando a eficiéncia de quatro sistemas adesivos concluiram
que nenhum dos sistemas adesivos testados foi capaz de impedir a formacdo de fendas

marginais na interface dente/restauraggo.

AUSIELLO et al. (2002) analisaram o efeito das propriedades da camada adesiva na
distribuicao de tensdo em restauragdes de resinas compostas através de uma analise pelo
método dos elementos finitos. Foi confeccionado um modelo tridimensional de um pré-molar
humano, o preparo cavitario foi caracterizado por paredes retas e angulos internos

arredondados, sem bisel no angulo cavosuperficial. O modelo apresentou 7282 elementos e
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5236 nds. A camada adesiva foi modelada usando elemento de molas conectando os nés
da cavidade do dente natural com a resina composta. Variou-se a espessura da camada
adesiva e a rigidez do elemento de mola. P6de-se notar que a maxima area de tenséo
localizou-se na parte inferior da cavidade (zona cervical), local onde as micro-infiltragbes
sdo normalmente encontradas. Uma interface infinitamente rigida gerou altos niveis de
tensdo ao redor de toda restauracdo; ja com adesivo com rigidez finita, foi observado alto
nivel de tensdo, mas a tensdo maxima se localizou na zona cervical. A espessura e rigidez
do adesivo demonstraram ser importantes variaveis no mecanismo da transmissdo de
tensdo para o dente. E a analise através do método dos elementos finitos, apresentou
sucesso ao visualizar as falhas do processo de adeséo durante a polimerizacdo da resina
composta.

3.2 RESINAS COMPOSTAS

As resinas compostas sao constituidas por uma matriz de resina e uma carga de particulas
inorgénicas unidas por um agente de ligacdo anfétero (silano). A matriz organica é
caracterizada por um complexo resinoso constituido de mondémeros acrilatos. O BISGMA é
o oligbmero mais empregado nos compositos dentarios por possuir boas propriedades
mecanicas como a resisténcia a dissolugdo, baixa contracdo durante a polimerizacao, alta
viscosidade e alto poder de absorgédo de liquido. O agente de unido, silano, une a porgao
organica da resina a porgdo inorganica. Este componente impede o deslocamento das
particulas de carga através da unido dos agrupamentos SI-OH contidos nas particulas com
os radicais do silano. A particula assim silanizada une-se quimicamente a resina
aglutinante. A porg¢ao inorganica é constituida por particulas de carga. A incorporagéo de
particulas de carga a matriz de resina tem a finalidade de melhorar as propriedades fisico-
quimicas da resina, como a instabilidade dimensional da matriz orgénica. A adigao de tais
particulas reduz a contracdo de polimerizag¢do, diminui o coeficiente de expansao térmica e

aumenta a resisténcia mecanica (ANUSAVICE, 1998).
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As resinas compostas foram inicialmente produzidas para restaurar dentes anteriores
(resina acrilica, primeiras resinas compostas) e tinham a sua indicagao limitada aos dentes

anteriores. A sua baixa resisténcia a fadiga e abrasé&o restringia o seu emprego.

Atualmente classificamos os compdsitos dentais através do tamanho de suas particulas de
carga, em microparticulas, microhibridas, compactaveis e flow. Além disso, este € um fator

determinante nas propriedades mecanicas e nas aplicagdes clinicas desses materiais.

3.2.1 Resinas Compostas Microparticulas

As resinas compostas de microparticulas foram introduzidas no inicio da década de 70, com
a finalidade de se obter maior lisura superficial. As particulas de silica possuem em meédia
0,04um de diametro, de formato esférico e mais regular. A porcentagem em peso das
particulas inorganicas foi reduzida para 50%. Elas apresentam maior lisura superficial,
grandes deformagdes sob tensdes devido ao seu baixo médulo de elasticidade e grande
alteracao de cor. Algumas resinas de micro-particulas foram alteradas pelo acréscimo de
maior quantidade de carga e sua estrutura quimica foi modificada para que se obtivesse
uma melhora em suas propriedades (ANUSAVICE, 1998).

3.2.2 Resinas Compostas Microhibridas

Com o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas das resinas compostas de
microparticulas, propbs-se adicionar particulas de tamanhos variados, criando as resinas
micro-hibridas. Os compoésitos micro-hibridos possuem aproximadamente 79% de material
inorgéanico por peso (59% por volume), com diametro médio das particulas de 0,6 a 1,0 pm.
Eles possuem um mddulo de elasticidade adequado para resistir as tensdes funcionais. Sao
capazes de receber alto grau de polimento devido a sua baixa rugosidade intrinseca; sao
usadas em pequenas restauragdes classe Ill ou V, devido a aparéncia brilhante que
possuem (BARATIERI et al, 1995).
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3.2.3 Resinas Compostas Condensaveis (Compactaveis)

Buscando novamente melhorar as propriedades mecanicas das resinas compostas,
aumentou-se a quantidade de particulas inorgénicas, criando assim as resinas
compactaveis. Segundo CHOI et al. (2000), citado por FERREIRA (2001), houve um ganho
significativo nas propriedades mecanicas e fisicas desta nova categoria de materiais.
Entretanto, elas ndo impediram o descolamento da restauracdo ao dente durante a
contracao devido ao processo de polimerizagao.

3.2.4 Resinas Compostas FLOW

Através da diminui¢do da quantidade de particulas inorganicas criou-se a resina Flow. Esta
resina apresenta grande quantidade de matriz organica, logo, possui grande escoamento,
baixo mdédulo de elasticidade, grande deformacao a tensao e baixa estabilidade de cor.

PROPRIEDADES FiSICAS VALOR
Porcentagem de carga em volume 49 -59%
Porcentagem de carga em peso 60% — 80%
Tamanho da particula em média(pm) 0,6-3,0
Moédulo de elasticidade na compressao (GPa) 8-14
Resisténcia a Tragcédo (MPa) 40-50
Resisténcia a Compressao (MPa) 342—- 483

TABELA 3.1 - Propriedades Fisicas da Resina Microhibrida
FONTE — CHAIN & BARATIERI, 1998.



21

3.3 CONTRAGAO DE POLIMERIZAGAO

O termo contracédo de polimerizagdo € usado para indicar uma série de fenébmenos, como
por exemplo, a reacdo quimica de polimerizacdo, o processo fisico do aumento da
densidade, a mudanga da forma geométrica, o desenvolvimento de tensdes biomecéanicas,
ou os sintomas clinicos da contracdo do compdsito. Segundo VERLUIS & TANTBIROJN
(1999), falhas na identificagcdo da contragdo podem levar ao desentendimento e a
conclusdes incorretas. Para esses autores, o termo contragado de polimerizacéo se refere ao
efeito biomecanico do processo de contragdo de polimerizagdo na mudanga da geometria,
nas propriedades dos materiais e nas condi¢cdes circundantes.

A tensdo gerada pela contragao de polimerizagédo € a razao fundamental para que seja um
problema clinico. A geragdo de tensdes residuais em dentes restaurados pode levar a
propagacédo de trincas de esmalte, microinfiltracdo e sensibilidade pds-operatéria, dentre
outras consequéncias (VERSLUIS & TANTBIROJN, 1999).

ASMUSSEN & JORGENSEN , em 1972, analisaram a adaptac&o marginal de onze resinas
diferentes. Utilizaram as seguintes resinas: Adaptic (Johnson & Johnson, New Jersey, EUA),
Addent XV (3M Company, Minnesota, EUA), Blendant (Kerr Manufacturing Company,
Michigan, EUA), Concise (3M Company, Minnesota, EUA), DFR (Surgident, LTD.,
California, EUA), Palakav (Kulzer & Co., Homburg v.d.H., Alemanha), Palakav capsulado
(Kulzer & Co., Homburg v.d.H., Alemanha), TD 71 (Dental Fillings, LTD., Londres,
Inglaterra), Palavit 55 (Kulzer & Co., Homburg v.d.H., Alemanha), Svriton Simplified ( De
Trey Freres, S.S., Zurique, Suica) e Swedon (Svedia Dental Industri, Enkoping, Suécia).
Confeccionaram cavidades cilindricas com aproximadamente 2,5 mm de diametro em
dentes extraidos. Apos preparados, os dentes foram armazenados em agua desionizada e
mantidos por até 32 horas em uma sala mantida a temperatura de 37 °C, quando foram
removidos e restaurados com as resinas, de acordo com a norma de cada fabricante. A
camada superficial de dente e resina foi removida com auxilio de um disco de carborundum
n°600. Esse processo se realizou com refrigeragdo abundante e demorou 10 minutos. O

exame de adaptacéo foi realizado com o auxilio de um microscopio e o critério de avaliagao
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foi qualitativo. Mediam e associavam valores ao tamanho da fenda entre o dente e a resina.
Aferiram nos intervalos de 0, 1, 2, 4, 8, 16 e 32 dias. Entre cada avaliagdo os corpos de
prova ficavam submersos em agua e mantidos a 37°C. Ao final do experimento concluiram
que deve esperar o total fechamento das fendas formadas entre a restauracdo e o dente
antes de se realizar o polimento das restauragdes. Caso contrario, o esmalte marginal fica
sem sustentacdo e durante o polimento ele se fratura, levando a uma grande incidéncia de

carie secundaria e sensibilidade dentinaria.

LABELLA et al. (1999), estudaram dezoito resinas e oito adesivos resinosos através da
analise do modulo de elasticidade, da contracdo volumétrica de polimerizagédo e da cinética
da polimerizacdo das resinas. Para avaliar o modulo de elasticidade, utilizaram um teste
nao destrutivo de vibragdo dos espécimes, através desta analise de vibracdo obtiveram a
frequéncia fundamental de cada corpo de prova, quando este valor foi levado a uma
equacao que correlaciona modulo de elasticidade e frequéncia fundamental obtiveram os
resultados para os mdédulos de elasticidades de todas as resinas testadas, dada pela
equacao 3.1.

E=4x10"(reL"/4.73" 12)F2pC (3.1)

Para a analise de contragdo volumétrica utilizaram um prototipo AcuVol (Bisco Inc.,
Shaumburg IL, EUA), composto por uma plataforma rotacional com um motor acoplado e
uma camera de video digital. Quando a plataforma comecgava a girar, as luzes se
apagavam e apenas duas luzes vermelhas incidiam sobre o corpo de prova. Um
computador foi responsavel pela rotacdao da plataforma e pela aquisicdo e processamento
das imagens. Apos o processamento da imagem o computador definia o volume dos corpos
de prova. Apds a determinagao do volume inicial, sem ter ocorrido a polimerizagcdo das
resinas, o motor era parado e o corpo de prova era polimerizador. Uma nova série de
imagens era adquirida e o novo volume calculado. Obtiveram os seguintes resultados para
a contracdo volumétrica de algumas resinas compostas: Durafill flow — 3,6%; Tetric flow —
4,3%:; Aelitefil — 3,7%; Durafill VS — 1,9%; 2100 — 2,3%. Concluiram que as resinas flow e as
hibridas possuem valores de contracdo e modulo de elasticidades opostos. As resinas flow
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contraem mais e possuem menor rigidez enquanto que as resinas hibridas contraem menos

e possuem maiores valores de rigidez.

WEINMANN et al. (2005) compararam a contragdo volumétrica de seis resinas comerciais,
baseadas em metacrilatos, com uma resina experimental baseada no silorane. As resinas
foram 3M ESPE Filtek Z250 (3M ESPE, St. Paul M.N.,EUA), 3M ESPE Filtek P60 (3M
ESPE, St. Paul MN, EUA), Tetric Ceram (Vivadent-lvoclar, Vaduz, Liechtenstein), Spectrum
TPH (Kerr Corporation, West Collins, Orange CA, EUA), Aelite LS (Bisco Inc., Schaumburg
IL, USA), Quixfil (Dentsply Detrey, Konstanz, Alemanha), Solitaire 2 (Heraeus-Kulzer,
Hanau, Alemanha). Através do método de Arquimedes (pesagem do espécime no ar e
submerso em liquido) determinou alteragdes volumétricas devido a contragcdo de
polimerizagdo. Os valores da contragédo volumétrica foram: Silorane 0,99%, Aelite LS 2,0 %,
QuixFil 2,0 %, Filtek 2250 2,0 % Tetric Ceram 3,0%, Spectrum TPH 3,0% e Solitaire 2,0 %.
Os resultados mostraram que a resina baseada em Silorane apresentou uma menor

contragao de polimerizagéo, do que as outras resinas testadas.

LEE et al (2005) utilizaram o principio de Arquimedes para quantificar a contragao
volumétrica de sete resinas compostas que ocorre durante sua polimerizagdo. Além disso,
foram utilizados seis intensidades luminosas diferentes visando correlacionar o grau de
conversdo dos mondmeros em polimeros com a contragdo volumétrica. Obtiveram os
seguintes resultados para a contragdo volumétrica das sete resinas comerciais: AeliteFil -
2,91 %; Z100 — 2,51 %; Tetric ceram — 2,69 %; P-60 — 1,92%; SureFil — 2,01%; Tetric flow —
3,66%; Filtek flow — 4,05%. Quando analisaram isoladamente cada resina observaram que
quanto maior a grau de conversao das resinas, maior sera sua contracdo. Um exemplo € o
da resina Z100, a contragdo volumeétrica variou da seguinte forma, segundo a intensidade
luminosa: 100 (mW cm?) contragédo de 2,25 %; 200 (mW cm?) contragédo de 2,33 %, 300
(mW cm?) contracdo de 2,40 %; 400 (mW cm?®) contragdo de 2,49%, 500(mW cm?)
contragao de 2,51% e 600(mW cm?) contragdo de 2,51 %. O que causa a contragédo que
ocorre durante polimerizacdo é a transformacao de monémeros em polimeros, ou seja,

guanto maior essa transformac¢ao maior sera o valor de contragao volumétrica da resina.
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KATONA e colaboradores, em 1996, utilizaram o método dos elementos finitos para analisar
resinas que se polimerizam quimicamente. Esse processo € automatico, sem a intervengao
de um agente externo como uma fonte de luz. Foi assumido que a polimerizagao de
compaositos desse tipo ocorre do centro da restauragao para parte mais externa da mesma.
O processo foi divido em quatro etapas para tentar reproduzir o carater dinamico do
processo. Os autores observaram que a tensdo normal teve seus valores maximos
aumentados ao longo da cura, a ndo ser na ultima etapa, quando o volume estava todo
finalizado, onde houve uma diminui¢do no pico da tensdo normal. Ao longo da parede da
cavidade (a outra interface), as tensbes de cisalhamento cresceram ao longo da
polimerizagédo e as tensdes normais transientes foram superiores as normais finais, como
havia acontecido anteriormente para a primeira interface analisada. P6de-se constatar que
em certos instantes, as tensdes transientes foram superiores as finais, indicando que
poderia haver separacdo da cavidade e outros problemas durante a polimerizagdo. As
simplificagbes do problema ndo foram poucas e talvez os resultados ndo estejam tao
realistas. As tensbes maximas encontradas neste estudo foram menores, aproximadamente
a metade, do que as encontradas em estudos similares para as resinas curadas a luz. Com
tais comentarios é importante ressaltar que resinas curadas a luz e as curadas

quimicamente devem possuir técnicas de aplicagéo distintas.

A tensao causada pela contragcado de polimerizagdo ndo pode ser expressa como um valor
médio baseado nas propriedades da resina composta ou na configuragédo cavitaria sozinha,
mas deve-se levar em consideracdo que a distribuicido depende da localizacdo e
propriedades do dente/material restaurador, da geometria do dente/material restaurador e
dos procedimentos restauradores empregados. (VERSLUIS et al., 2004).

3.4 TECNICAS PARA MINIMIZAR A CONTRAGAO DE POLIMERIZAGAO

3.4.1 TECNICA INCREMENTAL PARA O PREENCHIMENTO DA CAVIDADE

LUTZ et al.,, em 1986, visando a diminui¢do da contragdo de polimerizagdo, sugeriram a

técnica incremental. Essa nova técnica de inser¢cado da resina composta tinha o objetivo de
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melhorar a adaptacdo marginal através do direcionamento dos vetores da contracédo de
polimerizagédo. O primeiro incremento de resina composta era colocado paralelo a parede
gengival e polimerizado indiretamente através de cunha reflexiva Fig.3.2. O segundo
incremento, que era o maior, era colocado na face vestibular e polimerizado por essa face.
O terceiro incremento, o menor, era polimerizado pela face lingual. Cada incremento deveria
ser polimerizado por 40 segundos. Segundo os autores, a técnica incremental diminuia a

contragcao de polimerizagao das resinas compostas.

Figura 3.2: Técnica de incrementos horizontais.

POLLACK, em 1987, descreveu uma modificacdo da técnica incremental preconizada por
LUTZ et al. (1986). A primeira por¢do da resina composta tem que ser pequena e
polimerizada a partir da regido gengival, através de cunha reflectiva, seguida de
polimerizagdo por lingual e oclusal, sendo um tempo de 60 segundos de exposi¢cdo. Esse
primeiro incremento é obliquo e se estende da parede gengival até metade da face lingual.
A segunda porg¢éao de resina composta se estende obliquamente da parede vestibular até a
metade da superficie livre do primeiro incremento e deve ser polimerizada através da cunha
reflectiva por vestibular. A terceira e a quarta por¢gdes de resina composta definiriam a caixa

proximal e a topografia oclusal.

TJAN e colaboradores, em 1992, avaliaram os efeitos de diferentes técnicas de restauracao
para resinas compostas na adaptacdo marginal de cavidades classe Il. Trés técnicas
incrementais foram avaliadas: incrementos gengivo-oclusais, incrementos obliquos e
incrementos vestibulo-linguais. A técnica do incremento unico também foi investigada teve a

sua polimerizacao por oclusal, enquanto que as outras técnicas tiveram a sua polimerizagao
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realizada em trés diferentes dire¢des. Eles encontraram que a contragcdo maxima ocorreu
gquando a técnica do incremento unico era utilizada para a restauragcdo da cavidade. Foi
encontrado também que nenhumas das técnicas incrementais analisadas eliminaram a
formacgao de fendas marginais. Eles, no entanto, chamam a atengao para o fato de que a

técnica incremental assegura a polimerizagdo completa das resinas compostas.

Utilizando a analise dos elementos finitos, WINKLER et al. (1996) usaram um modelo onde
foi feita uma analogia entre as tensbes térmicas e as decorrentes da contragdo do
composito a fim de quantificar esse processo. Eles avaliaram as tensdes geradas em trés
técnicas de insercdo de resinas compostas: técnica do incremento uUnico, técnica
incremental horizontal e técnica incremental obliqua. Cada tipo de preenchimento foi divido
em nove etapas, indo de 0 a 100% de resina polimerizada, de tal forma que o carater
transiente da polimerizagdo pudesse ser modelado. A importancia da tensao de interface
transiente foi destacada ja que, na maioria dos casos, os valores de pico dessas tensdes

transientes foram superiores ao da tenséo residual final.

VERLUIS e colaboradores, em 1996, questionaram a diminuicdo das tensdes de
polimerizagdo com o uso de técnica incremental. Eles utilizaram o método dos elementos
finitos para a analise numérica dessas tensdes. O trabalho mostrou que as técnicas
incrementais resultam em tensdes mais altas do que a técnica do incremento unico.
Segundo os autores, a contragdo total e as tensdes geradas sdo os resultados da
combinagao dos efeitos de todos os incrementos e da deformac&o ao redor da estrutura
dental. A contragéo de polimerizagdo de cada incremento vai causar alguma deformagao na
cavidade, forcando suas paredes em direcdo ao incremento, o que diminui o volume da
cavidade. Essa diminuicdo de volume comporta menor quantidade de material que seria
inserida no préximo incremento. No final, o resultado é uma cavidade composta
volumetricamente por uma quantidade menor de material do que a cavidade original.
Concluiu-se que a técnica incremental gera maiores tensdes de contragdo do que a técnica
do incremento unico. Os autores enumeram beneficios da técnica incremental (melhor
densificagdo, adaptagao, profundidade de cura), mas nao ocorre diminui¢do das tensdes de

contracao utilizando esta técnica.
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CARVALHO (2005) analisou através do método dos elementos finitos a contragdo
volumétrica de polimerizagdo de uma resina odontoldgica, para diferentes formas de
preenchimento da cavidade, comparando a técnica de incremento unico, onde a cavidade é
preenchida com apenas um incremento de resina, com a técnica de incrementos
horizontais, onde camadas de resina sao depositadas em mais de um incremento. Utilizou
um modelo n&o-linear tridimensional da regido de interesse. Para simular as deformacdes
induzidas durante a contragdo da resina, fez uma analogia de temperatura. Na interface
dente-adesivo-resina utilizou um elemento com modelo constitutivo desenvolvido para o
concreto para simular o adesivo, assim que uma tenséo de tragao ultrapassasse o limite de
ruptura havia a possibilidade da abertura de trincas. Esse modelo permite a representacao
da propagacao de trinca e alivio de tensdo quando a regido da interface falha. Concluiu que
ocorre grande ruptura do adesivo durante a polimerizagdo da resina independente do
método avaliado de preenchimento da cavidade. Que a ruptura do adesivo é um aspecto
favoravel uma vez que sem a mesma ocorreria uma fratura da resina ou do dente. E que os

estudos deveriam se concentrar em resinas que contraem pouco.

3.4.3 INTENSIDADE LUMINOSA

DENNISON et al. (2000) investigaram o efeito da variagdo da intensidade da luz na
contracdo de polimerizacdo de dois compdsitos (resina composta microhibrida e de
microparticulas) utilizando um linbmetro. As amostras foram divididas em: grupo controle de
100% de intensidade por quarenta seg., grupo controle de baixa intensidade — 25% da
intensidade por quarenta seg., grupo teste 1 - 25% da intensidade por vinte s., grupo teste 2
— 25% da intensidade por dez s., 50% da intensidade por dez s., 100% da intensidade por
vinte s. Os autores concluiram que a cura do compdsito com o aumento gradual da
intensidade da luz reduz a contracédo de polimerizacdo sem comprometer a profundidade da

cura.

Em um estudo similar (YOSHIKAWA et al., 2001) avaliaram se o método de
fotopolimerizagdo poderia influenciar o selamento marginal e a adaptagdo do compadsito as
paredes cavitarias, a contragcdo de polimerizagao e a microdureza da resina composta. Os
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autores utilizaram cavidades cilindricas padrao, que foram restauradas com resina
composta em dentes bovinos. As resinas foram curadas com diferentes intensidades
luminosas (600 mW/cm?, 270 mW/cm? e 20 mW/cm?). Eles concluiram que o uso de uma
baixa intensidade luminosa, na fase inicial (270mw/cm?) por dez segundos, seguido por um
aumento da intensidade (600mw/cm?) por cinquenta segundos resulta na melhor adaptagao

da resina as paredes cavitarias e, possivelmente, numa menor contragédo de polimerizagéo.

Yap e colaboradores, em 2000, analisaram a influéncia do aumento gradual da intensidade
luminosa na efetividade de cura e na contragdo pos-gel de resinas compostas fotoativadas.
Eles utilizaram trés diferentes modos de cura: alta intensidade, baixa intensidade e
intensidade com aumento gradual (intensidade mais baixa por 60% do tempo, intensidade
baixa por 20% e intensidade alta por 20% do tempo). Os autores ndo encontraram redugéo
significativa na contracdo de polimerizagdo no uso da intensidade de luz com aumento

gradual.

VERSLUIS et al. (2004) estudaram a distribuicdo de tens&o residual num modelo de molar
no método dos elementos finitos. Alteraram a extensdo do preparo cavitario (Classe |
(cavidade pequena em forma de um quadrado); Classe Il pequena nas faces oclusal e
mesial (igual a classe |, entretanto ndo apresenta uma parede, no caso a mesial); classe Il
grande nas faces oclusal e mesial; e classe Il nas faces mesial, oclusal e distal e as
intensidades luminosas, através da insercdo equagdes interligando dados de intensidade
luminosa, grau de conversdo do polimero com o modulo de elasticidade do mesmo.
Verificaram que a tensdo normalmente é localizada e que o tamanho da cavidade pouco
influi na tensdo maxima encontrada. Além disso, concluiram que a deformacdo causada
pela contracdo e a tensdo residual sdo dependentes de varios fatores, ndo podendo ser
baseadas apenas nas propriedades dos compdsitos ou configuragédo cavitaria sozinhos,

mas dependem também da intensidade luminosa inicial.

Para a maioria dos autores a intensidade luminosa inicial € um dos fatores a serem
analisados durante a contragdo de polimerizacdo da resina composta. Inicialmente é
preferivel uma intensidade menor, e gradualmente essa intensidade deve ir aumentando até

o final do tempo de polimerizagao.
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3.5 LUZ CONVENCIONAL (HALOGENA) VERSUS LUZ EMITIDA POR DIODO (LED)

HOFMANN et al. (2002) analisaram a contragao de polimerizagéo, a temperatura e a dureza
de trés resinas compostas alterando a fonte de luz ativadora da polimerizagédo. A trés
resinas comerciais foram: Herculite XRV (Kerr ltalia, Scafati (SA), Italia), Filtek 2250 (3M
Dental Products, St Paul, MN, EUA) e Definite (Degussa, Hanau, Alemanha). Utilizaram trés
aparelhos fotoativadores: dois LED (Luz emitida por diiodo) e um convencional (Luz
halogena). A contragao de polimerizagéo foi determinada utilizando a técnica de deflexdo de
disco, utilizou-se um termémetro acoplado aos microscoépios para determinar a temperatura
e, apos a polimerizacédo foi realizada a verificagdo da dureza dos corpos de prova. Os
corpos de prova possuiam 15 mm de diametro e 1,5 mm de espessura. Concluiram que os
fotoativadores LEDs se equivalem ao fotoativadores convencionais, que a temperatura
durante a polimerizagao foi menor com os LEDs, que a dureza foi ligeiramente menor com
os LEDs e que as contragdes também foram ligeiramente inferiores com as resinas
fotoativadas pelos LEDs. Os resultados da contragédo foram: Herculite XRV (Luz Halogena =
2,91%; LED = 2,59%), Definite (Luz Halogena = 2,73%; LED = 2,24%) e Z250 (Luz
Halogena = 2,44%; LED = 2,28%).

UHL et al. (2005), utilizaram trés fontes de luzes diferentes em seu estudo, dois LED e um
convencional. Um LED Freelight (3M ESPE, London, Ontario, Canada) e um prototipo
(LED63-Universidade de Bristol), o fotopolimerizador foi Elipar Trilight (3M ESPE, Seefeld,
Alemanha). Testaram quatro resinas compostas diferentes, Z100 (3M Dental Products,
Borken, Alemanha), Spectrum TPH (Dentysplay DeTrey, Konstanz, Almanha), Definite
(Degussa AG, Hanau, Alemanha) e Solitare2 (Heraeus Kulzer, Dormagen, Alemanha). A
medida da contracdo volumétrica utilizou o principio de Arquimedes, sendo a densidade
determinada do compdsito antes da polimerizacdo e depois da polimerizagdo. Concluiram
que nao houve diferenga significativa da contragdo volumétrica em relagdo aos aparelhos
fotopolimerizadores (LED ou convencional) e obtiveram os seguintes resultados de
contragao volumétrica: Z100 -1,7 %; Spectrum TPH -2,3 %; Solitare 2 — 2,4 %; Definite -

1,3%. Quando analisaram seus resultados em relacdo a literatura, concluiram que os
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valores de contragcdo encontrados foram inferiores. Ao analisar o método, associaram este

efeito ao fato de terem realizado o experimento a 21°C e ndo a 37°C.

JANDT et al. (2000) estudaram a resisténcia a compressdo de compositos polimerizados
com LED, confeccionaram vinte corpos de prova da resina Spectrum TPH (Dentsply deTrey
GmbH, Konstanz, Alemanha) nas cores A2 e A4, sendo que dez corpos de prova foram
polimerizados com um fotopolimerizador baseado em luz halogena o Spectrum LCU modelo
201 R (dentsply deTrey GmbH, Konstanz, Alemanha) e os outros dez corpos de prova
foram polimerizados com tecnologia LED, utilizando um produto experimental. Apds a
polimerizacdo os espécimes foram mensurados com o uso de um penetrbmetro que
consiste a uma ponta rigida conectada a uma barra de 1250 g, desta forma determinou-se a
grau de conversdo do mondbmero em polimero. Para o teste de compressao,
confeccionaram novos corpos de prova, desta vez com 4 mm de didmetro e 6 mm de
espessura. O procedimento para a polimerizagdo se repetiu igual a primeira etapa do
experimento. Entretanto, apds a polimerizacdo os corpos de prova foram armazenados em
agua a 37° C. Utilizando uma maquina de teste de compressé&o na velocidade de 1 mm/min,
realizaram a mensuragcdo de 6 em 6 horas até 72 horas. Ao final de seu experimento,
concluiram que ndo houve diferenca significativa no teste de compresséo entre as resinas
polimerizadas com luz halégena e as polimerizadas com LEDs. Entretanto, houve uma

tendéncia de valores maiores no teste com as resinas polimerizadas com luz halégena.

Todos os autores citados nesta revisdo afirmam que n&o houve diferenga significativa entre
os efeitos de se polimerizar um compdsito com uma luz convencional através de uma
lampada haldgena ou polimerizar o mesmo compdésito utilizando uma luz emitida por diiodo
(LED). Apenas ha uma ligeira tendéncia dos valores serem maiores nas resinas

polimerizadas com luz halégena.
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3.6 EXPANSAO HIGROSCOPICA

De acordo com Feilzer et al. (1990), expor a restauragcdo de resina composta
posteriormente a sua polimerizagédo a presenga de agua pode levar a um alivio nas tensdes
residuais desenvolvidas, ja que a agua difunde para dentro do material, ocasionando uma
expansao gradual, até um determinado valor de equilibrio. A contragédo de polimerizagao é
um processo rapido, portanto, as tensdes residuais desenvolvem-se rapidamente, enquanto
que o alivio provocado devido a expansao higroscopica é lento e pode levar até dias.
Algumas resinas analisadas no trabalho citado apresentaram uma expansao que cancelou o
deslocamento devido a contracdo, chegando até a apresentar um deslocamento
significativo no sentido oposto ao deslocamento medido logo depois da cura,

desenvolvendo uma tensdo de expansao na interface do adesivo.

BRADEN et al. (1976) determinaram a cinética do mecanismo de sorp¢ao e desorpgao de
agua pelos compositos. Os materiais avaliados, baseados no monémero BIS-GMA, foram
Adaptic (Johnson & Johnson, NJ, EUA), Concise (3M Co., St. Paul, EUA), Prestige (Lee
Pharmaceuticals), Restodant (Lee Pharmaceuticals), Smile (Kerr). O compdsito Cosmic
(Amalgamated Dental), baseado no mondmero uretano dimetacrilato-UDMA, e o composito
TD71 (Dental Filling Ltda), consistindo de uma mistura de metil metacrilato e acido
metacrilico, foram também avaliados. Espécimes de 2 cm, 0,8 a 1,3 mm de espessura
foram preparados e armazenados em um dessecador por 24 horas e entdo pesados. Em
seguida, foram armazenados em agua a 37,4°C + 0,2°C. As amostras foram inicialmente
pesadas em intervalos de 15 a 30 minutos, e depois de hora em hora durante o primeiro dia;
duas vezes ao dia no segundo dia, e uma vez ao dia até o peso entrar em equilibrio. Os
autores concluiram que o processo de sorpgao e desorpgao de agua pelos compositos é
baseado em difusdo. O coeficiente de difusdo diminuiu com o aumento da concentragao de
agua. O coeficiente de difusdo foi menor nos compositos baseados em mondmeros
metacrilato  bifuncionais, comparado com os baseados em metil-metacrilato,

presumivelmente pelo maior numero de ligagbes cruzadas que se formam nos primeiros.
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HANSEN (1982a) investigou a contragao de polimerizagcédo e a expansao higroscopica dos
compositos Durafill (Kulzer), Heliosit (Vivadent), Silux (3M) e Visio-dispers (Espe). A resina
Silar (3M) foi utilizada como controle. Dentes humanos extraidos, lavados, sem lesdes
cariosas e limpos com pedra-pomes foram utilizados. Os dentes foram armazenados em
uma solucdo de NaCl a 0.9%, renovada a cada 2 ou 3 dias. Cavidades cilindricas com
jungao a topo com didmetro de, aproximadamente, 2,5 mm e profundidade de 1,5 mm foram
realizadas na superficie radicular. Elas foram lavadas com Tubulicdl e preenchidas,
aleatoriamente, com um dos quatro materiais testados. Durante a ativacdo, usando o
aparelho Transluz, a superficie da restauragao foi coberta com uma matriz Hawe-Neos([].
Todos os compdésitos utilizados foram da cor universal. Os dentes foram submetidos a
diferentes procedimentos de polimento e leitura das fendas marginais, sendo divididos nos
grupos.

a) Grupo 1: As restauragdes foram desgastadas e polidas com um método padronizado
previamente testado de forma que a profundidade de registro foi de 100um. Este
procedimento foi realizado com um papel de carborundum n°1000 até a remocéao de
todo o excesso da resina das margens. O polimento foi realizado com um linho mais
uma suspensdo aquosa de Micropolish Alfa (0,3um) imediatamente apds a
polimerizagédo (ndo mais que 5 minutos). As fendas marginais foram medidas em um
microscopio Reichert M & F Universal (8X63) com uma ocular para mensuragéo a
100pum da superficie livre em 16 a 24 diferentes pontos em torno da margem. O
diametro da cavidade foi também medido. O percentual da média das medidas das
fendas em relagédo ao diametro foi encontrado.

b) Grupo 2: Os dentes foram colocados em solugédo de Na Cl a 0,9% 1 minuto apos a
polimerizagdo e mantidos durante 7 dias (£ 30 minutos). Decorrido este tempo, as
fendas marginais foram medidas como no grupo 1.

c) Grupo 3: As medidas das fendas marginais foram feitas apos 28 dias (+ 1 hora) de
sorpgao de agua a uma profundidade de 100um da superficie livre.

d) Grupo 4: As restauragdes foram polidas e desgastadas até 100um da superficie livre
imediatamente apds a polimerizagdo. As medidas das fendas marginais foram
realizadas nesta profundidade e, apds novo desgaste e polimento, a 200, 300, 500,

800 e 1200um da superficie livre.
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e) Grupo 5: O padrédo de contragdo da resina Silarl]l, quimicamente ativada, foi
registrado como no grupo 4.

A contragéo linear no grupo 1 variou de 0,24% com HeliositlJ a 0,63% com Visio Dispers(],
Somente Heliosit e Silux(D ndo apresentaram fendas apds 7 dias de sorpgao de agua.
Apos 28 dias, Durafillld apresentou uma redugao das fendas de 0,22% para 0,14% e Visio
Dispersl] nao apresentou reducgédo adicional. As maiores fendas foram observadas na
porcao apical das restauracoes e nas profundidades entre 100 e 500 pum. De 800 a 1200um
nao foi encontrado um aumento estatistico significativo das fendas marginais. A contragao
da resina Silar0 aumentou com o aumento da profundidade de forma constante,

diferentemente das quatro resinas fotoativadas testadas.

BATITUCCI e ARAUJO (1995) avaliaram o efeito de sistemas adesivos dentinarios e do
adiamento do acabamento e polimento na adaptagdo marginal de restauragdes de resina
composta, localizadas em dentina. Foram utilizados dentes permanentes molares extraidos.
Apos a extragdo, os dentes foram limpos mecanicamente, lavados e armazenados em
solucédo de cloramina T a 1%, em temperatura ambiente. Os dentes foram incluidos em
resina epoxica e uma das superficies laterais foi desgastada em uma lixadeira manual com
lixas de carbeto de silicio, em ordem decrescente, até a de n° 600 sob irrigagdo constante
de agua. O desgaste foi realizado para remogao da camada de esmalte e exposi¢cédo da
dentina, tornando esta superficie plana. Foram preparadas 252 cavidades com jungéo a
topo, didmetro de 3 mm e 1,5 mm de profundidade. Os espécimes foram divididos em 7
grupos segundo o tipo de tratamento dentinario: 1) sab&o neutro + ARM; 2) EDTA + GLUMA
+ ARM; 3) Oxalato de Aluminio/Glicina + Resina GLUMA; 4) Oxalato de Al/Glicina + HEMA
+ ARM; 5) Scotchprep + schotchbond; 6) XR-Primer + XR- Bond; 7) Tenure condicionador +
solugao Tenure A + B + Visar Seal. Em seguida foram restaurados com resina composta P-
50 ou Adaptic Il P e armazenados em agua destilada a 37° C por 10 minutos, 1 dia e 7 dias.
Depois deste periodo, o excesso de resina foi removido usando um lixa de carbeto de silicio
n°® 1000, expondo totalmente a margem cavitaria. O polimento foi realizado com uma
suspensao aquosa de po6 para polimento a base de alumina. As fendas marginais ocorridas
pela contragcdo de polimerizagdo foram medidas através de um microscépio optico com

dispositivo para episcopia € uma ocular para mensuragao. Foi verificado que nenhum
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adesivo impediu a formacéo de fenda na interface dentina/restauracdo. Dentre os adesivos
testados, os de melhor comportamento foram o GLUMA e o Tenure. Segundo os
pesquisadores, o acabamento das restauracdes deveria ser adiado por sete dias ou mais,
afim de que ocorresse o fechamento das fendas marginais em decorréncia da expansao

higroscopica da resina composta.

BARREIROS (1998) avaliou o efeito de sistemas adesivos e da postergacdo do
acabamento e polimento na adaptagdo marginal de restauragées de resina composta em
cavidades localizadas em dentina. Foram utilizados dentes molares humanos recém
extraidos, limpos mecanicamente para a remocao de tartaro, restos de osso e tecido mole.
Apoés a limpeza, eles foram armazenados em solugdo de cloramina T a 1%. Os dentes
foram incluidos em resina epoxica, mantendo superficie proximal livre que foi desgastada
até a exposigao de dentina, em uma lixadeira mecanica (PANAMBRA STRUERS) com lixa
n° 240. O preparo cavitario foi realizado nesta superficie (didametro de, aproximadamente,
3,0 mm; profundidade de 1,5 mm), com uma ponta de diamante cilindrica n° 2094, girando
em alta rotacdo. O acabamento do preparo foi realizado com a mesma ponta de diamante
girando em baixa rotagdo. As dimensdes da cavidade foram checadas com uma sonda
milimetrada e um paquimetro. As cavidades foram restauradas com um dos 5 sistemas
adesivos dentinarios, Probond (dentsply), Gluma C (adesivo experimental), Scotchbond
Multipurpose (3M), Prime & Bond 2.0 (Dentsply) e PAMA-2 (Vivadent) e com a resina
composta Z100 (3M). Para cada adesivo dentinario e tempo de polimento foram testadas
quatro situagdes: 1: dentina umida com duas laminas de vidro entre a fonte de luz ativadora
e a restauracdo; 2: dentina umida com uma tira de poliéster; 3: dentina seca com duas
laminas de vidro; 4: dentina seca com uma tira de poliéster. Na condigdo umida, a cavidade
foi condicionada com acido fosférico a 20%, lavada e seca com papel absorvente. Na
condicdo de seca, um jato de ar foi usado por 10 segundos para secar a dentina. Os
adesivos foram aplicados segundo as instru¢des dos fabricantes. A resina foi inserida e
fotoativada por 60 segundos. Depois de restaurados, nove espécimes foram armazenados
em agua destilada a 37° C por dez minutos ou vinte e oito dias. Decorridos estes periodos,
as restauragdes foram polidas em uma lixadeira manual, com lixa de carbeto de silicio n°

1000 sob irrigagdo de agua e levadas ao fotomicroscopio Optico com ocular para
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mensuragao, para verificagdo das fendas marginais. A relagdo entre a maior fenda (FM)
encontrada e o didmetro da cavidade foi calculada em percentual (%=FMx100/d). Apds
analise estatistica dos resultados, verificou-se que o sistema adesivo Primer & Bond 2.0 foi
eficiente quando empregado em dentina umida e quando empregado em dentina seca e
quando o polimento foi adiado por um periodo de 28 dias. O adesivo dentinario Gluma C
nao diferiu significativamente do adesivo PAAMA 2, na condigcdo de dentina umida e
polimento 28 dias. Entretanto, este adesivo apresentou resultados melhores que Probond e
Scotchbond Multipurpose. O uso de uma tira de poliéster ou duas ladminas de vidro ndo
influenciou os resultados, independente do material e da condigdo da dentina. Houve uma
diminuicdo das fendas marginais quando o polimento foi adiado por 28 dias. O autor
concluiu que a expansdo higroscopica ocorreu e pode compensar a contragdo de

polimerizagao.

FERREIRA (2001) avaliou o efeito da postergacao do polimento no vedamento marginal das
restauracbes de resina composta compactavel. Para este estudo foram coletados 225
incisivos bovinos, que foram limpos mecanicamente para a remog¢ao de calculos, restos de
0sso e tecido mole. Em seguida foram armazenados em solugédo de cloramina T 1%, em
temperatura ambiente, por no maximo quatro semanas, sendo a solugao renovada a cada
sete dias. Os dentes foram seccionados, com disco de carborundum (DFL), separando a
coroa da raiz. Em seguida, as coroas foram embutidas com uma das faces proximais
voltadas para a superficie em resina de poliéster ortoftalmica de presa lenta (Resina Cristal,
RPC), depois da polimerizagéo da resina, os corpos de prova foram levados a uma lixadeira
mecanica (Politriz Universal DPU 10 Struers Pantec) e desgastados com lixa de carbeto de
silicio de granulagdo 220 sob irrigacdo em agua. O esmalte foi desgastado até expor uma
superficie plana de dentina. Foram preparadas cavidades padronizadas com as dimensodes
de, aproximadamente, 3 mm de didametro, 1,5 mm de profundidade e angulo cavosuperficial
de 90°. Para este preparo foi utilizada uma ponta de diamante de fabricacdo especial n°
2294 (KG Sorensen Ltda), em alta rotagdo sob refrigeracdo ar/agua. O acabamento das
cavidades foi realizado utilizando a mesma ponta de diamante em baixa rotagdo. A
profundidade das cavidades e o didametro foram inspecionados por meio de uma sonda

milimetrada (Hu-Fried) e de um paquimetro digital (Mitutoyo Sul Americana),
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respectivamente. As cavidades foram restauradas com um dos trés sistemas restauradores:
Grupo 1: Controle — Unibond/Fill Magic microhibrida (Vigodent S/A); Grupo 2 — Unibond/Fill
Magic condensavel — compactavel (Vigodent S/A) e Etch & Primer 3.0 / Definite Ormocer
(Degussa-Huls, Alemanha). Cada grupo foi subdividido em trés niveis de espera para o
acabamento e polimento (10 minutos, 7 dias e 30 dias). Em todas as situagbes, o
condicionamento da dentina, a aplicagdo do sistema adesivo dentinario e a insercao da
resina composta foram efetuadas segundo as orientagbes dos fabricantes. As resinas
compostas foram inseridas na cavidade em um unico incremento. Apds a inser¢éo, uma tira
de matriz de poliéster (3M) de 0,5 mm de espessura foi comprimida de encontro ao material
com o auxilio de uma lamina de vidro, para deixar a superficie da restauragdo no mesmo
plano da superficie dental. Foi realizada a fotoativagcdo por 40 segundos, utilizando o
aparelho Deguluz Soft Star (Degussa Hull, Alemanha) para os trés sistemas restauradores.
Imediatamente apds a polimerizagdo, os dentes foram imersos em agua destilada e
mantidos em uma estufa com temperatura regulada a 37°C (x 0,5°C) até o momento do
polimento. Os procedimentos de acabamento e polimento foram realizados em lixadeira
mecanica (Politriz Universal DPU 10 Struers Pantec), utilizando uma lixa de Carbeto de
Silicio de granulagdo 1000, sob irrigacédo de agua. O excesso de material restaurador foi
removido deixando exposta toda a margem cavitaria. O corpo de prova, preso a lamina
metalica, foi levado a um esteriomicroscopio optico (Wild, Alemanha) composto de uma
ocular para mensuragdo e uma objetiva (500x). A relacdo entre a maior fenda (FM)
encontrada e o didametro da cavidade foi calculada (FM/d). A analise estatistica dos dados
obtidos permitiu os seguintes resultados: o sistema restaurador Unibond/Fill Magic
condensavel foi mais efetivo que o sistema Etch & Primer 3.0/Definite Ormocer, o qual
apresentou maiores fendas marginais independentemente do tempo de espera para
acabamento e polimento; a postergagao dos procedimentos de acabamento e polimento
nao promoveu fechamento total das fendas marginais para nenhum dos sistemas
restauradores avaliados independentemente do tempo de espera. O adiamento dos
procedimentos de polimento por 30 dias promoveu reducdo das fendas marginais para
todos os trés sistemas restauradores avaliados.
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JEDYNAKIEWICZ & MARTIN (1998) estudaram a sorpcdo de agua em trés resinas
compostas, uma resina microhibrida (Prisma TPH), uma resina com polimerizagdo dual,
além de se polimerizar pela agdo da luz possui uma polimerizagdo quimica (Dicor MGC) e
um compémero (Dyract). Com o auxilio de uma matriz de ago em forma de cilindro foram
confeccionados discos de resina com 10 mm de diametro e 2 mm de espessura. O material
foi polimerizado com um aparelho de luz halégena (Kulzer Tranlux Cs, Kulzer GmbH). A luz
foi ativada inicialmente no centro do disco e outras quatro exposi¢cdes envolta do centro.
Foram confeccionados cinco discos de cada material testado, todos foram colocados num
dissecador de silica gel por 48 horas para assegurar que o material alcangaria maxima
contragdo apds sua ativagdo. Um corpo de prova de cada grupo permaneceu no dissecador
durante todo o experimento como controle. Os outros corpos de prova foram colocados
individualmente em potes com agua deionizada estéril a 37°C. Todos os espécimes foram
periodicamente pesados e mensurados. O peso foi mensurado com uma balancga eletrénica
calibrada (Sartorius_Micro) com uma resolucéo de 0,1 pg. As alteragdes dimensionais foram
avaliadas utilizando um microscopio automatico laser radial (ALARM), que realizava 51.200
medicdes por ciclo. As medigdes ocorreram em intervalos de quarenta e oito horas por
quatorze dias, seguidas de intervalo de cinco dias por dois meses e num intervalo de trinta
dias por doze meses e de trés em trés meses por vinte e quatro meses. Apds a primeira
mensuracao, a cada seis meses 0 microscoépio foi calibrado de acordo com as instrugdes do
fabricante. As expansdes volumétricas encontradas foram as seguintes: Dicor (1,09%),
Dyract (2,26%) e TPH (0,51%). Além disso, os corpos de prova apresentaram um aumento
de massa: Dicor (0,9%), Dyract (1,5%) e TPH (0,5%). Eles concluiram que nenhum dos trés
tipos de material restaurador possuiu uma expansao que compense sua contragcao de

polimerizagao.

MARTIN et al. (2003) estudaram a sorpgado de agua em seis resinas compostas, duas
resinas microhibridas (Spectrum TPH e Pertac Il), um ormocer (Definite), um compdsito
(AristonpHc), duas resinas condensaveis (Solitaire e Surefil). Com o auxilio de uma matriz
de aco em forma de cilindro foram confeccionados discos de resina com 10mm de diametro
e 1mm de espessura. O material foi polimerizado com um aparelho de luz halégena (Kulzer

Tranlux Cs, Kulzer GmbH). A luz foi ativada inicialmente no centro do disco e outras quatro
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exposi¢des envolta do centro. Foram confeccionados doze discos de cada material testado,
todos foram colocados num dissecador de silica gel por quarenta e oito horas para
assegurar que o material alcangaria maxima contragdo apos sua ativagdo. Dois corpos de
provas de cada grupo permaneceram no dessecador durante todo o experimento como
controle. Cinco corpos de prova foram colocados individualmente em potes com agua
deionizada estéril a 37°C, e os outros cinco corpos de prova foram armazenados
individualmente em saliva artificial (Salivace, Penn) a 37°C. Todos os espécimes foram
periodicamente pesados e mensurados. O peso foi mensurado com uma balanca eletrénica
calibrada (Sartorius_Micro) com uma resolugéo de 0,1ug. As alteragbes dimensionais foram
avaliadas utilizando um microscopio automatico laser radial (ALARM), que realizava 51.200
medigdes por ciclo. As medi¢des ocorreram em intervalos um, trés, cinco, sete dias e
semanalmente por sessenta e quatro dias. Apds a primeira mensuragao, a cada seis meses
0 microscopio foi calibrado de acordo com as instrugcdes do fabricante. Todos os materiais
testados apresentaram uma expansdo volumétrica e alteragdo em seu peso. Na analise
estatistica ndo houve diferenga significativa entre os resultados encontrados de expansao
nos grupos colocados em agua deionizada e nos colocados em saliva artificial. Das seis
resinas testadas, somente duas apresentaram expansdes compativeis com suas contragoes
de polimerizagdes ( Ariston pHc 2,1%, e Solitaire 1,75%), nas outras quatro resinas (TPH
0,6 %, Surefil 0,51%, Definite 0,5% e Pertac Il 0,25%) suas expansdes ndo compensaram

as contracdes de polimerizagoes.

PALIN et al. (2005) estudaram a influéncia de um curto e de um longo periodo de imers&o
em agua de quatro resinas compostas, duas comercias Z100 e Z250, e duas experimentais
oxirane e silorane. Confeccionaram 250 corpos de prova (cp) de acordo com o fabricante,
com 12mm de didmetro e 2mm de espessura. Apos a confecgao os cps foram levados para
um dissecador a base de silica gel e mantido a uma temperatura de 37°C por 24 horas,
apos isso foram pesados e mensurados com um micrémetro com sensibilidade de 10um, e
entdo colocados em recipientes separados em agua destilado no curto periodos de (0,1,
0,5, 1, 4, 24 e 48 horas) e num médio periodo de (1, 4, 12 e 26 semanas). Sempre sendo
pesados e medidos seus didametros. Apos essas medi¢des foi possivel avaliar a sorpgao e
solubilidade de agua nas resinas testadas. Concluiram que ndo houve diferengas
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significativas entre a sorpgdo de agua pelas resinas z100 e z250 até a vigésima quarta
semana de teste.

Segundo BARREIROS et al. (1994), o acabamento e o polimento das restauragées com
resina composta devem ser adiados por 21 dias ou mais, pois a fenda marginal formada
entre a dentina e a resina composta causada pela contracdo de polimerizacdo deve ser
fechada, como consequéncia da expansao higroscopica do material restaurador no meio

bucal.

A contracdo de polimerizacdo da resina composta pode ser compensada, em parte, pela
expansao volumétrica devido a sorp¢cdo de agua, conforme atestam HANSEN, 19823,
HANSEN e ASMUSSEN, 1988, HANSEN e ASMUSSEN, 1989, MOMOI e MACCABE, 1994,
BARREIROS et al., 1994, BATITUCCI e ARAUJO, 1995, BARREIROS, 1998 e TJAN e
LIDNER, 1992.

Para JEDYNAKIEWICZ & MARTIN (1998) & MARTIN et al. (2003) a expans&o higroscopica
nao compensou totalmente a contragdo volumétrica ocorrida durante a polimerizagdo em

seus experimentos.

O tempo necessario para que ocorra a compensacao da contracao de polimerizagao pela
expansao higroscépica ainda ndo esta bem estabelecido pela literatura. ASMUSSEM e
JORGENSEN (1972) observaram que o tempo para total fechamento das fendas variou de
8 a 32 dias para diferentes resinas avaliadas. BOWEN et al. (1982) observaram que
somente apos um ano, a expansao devido a sorpgao de agua foi suficiente para compensar
totalmente a contragdo sofrida pelas resinas compostas avaliadas. HANSEN (1982a)

observou uma redugéo das fendas marginais apds 7 e 28 dias de imersdo em agua.
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4 Materiais e Métodos

Este trabalho apresenta duas etapas distintas: A primeira etapa buscou obter valores de
expansao higroscopica de trés marcas comerciais de resina composta; a segunda utilizou
os valores de expansao obtidos com o experimento para analisar seu efeito num modelo

tridimensional de dente utilizando o software ANSYS.

4.1 Ensaios Laboratoriais

Foram realizados ensaios laboratoriais para obtencdo dos valores de expansao
higroscopica dos seguintes materiais restauradores estéticos: resina TPH Spectrum
(Dentsply), Filtek 2250 (3M) e Fill Magic Flow (Vigodent). Essas resinas apresentam

caracteristicas clinicas diferentes e de uso difundido no mercado.

Materiais | Abreviaturas | Resinas Fabricante Lote Validade
TPH Tph Micro- Dentsply Ind. | 430935 10/2008
Spectrum Hibrida e Com.
LTDA

Filtek Z250 Micro- 3M ESPE 60K1370 | 12/2008
Z250 Hibrida
Fill Magic | Flow Micro- Vigodent S/A | 002/06 02/2009
Flow Hibrida de

alta Fluidez

Tabela 4.1: Resinas compostas utilizados no experimento

As resinas compostas diferem em relagdo a matriz orgénica, ao percentual de carga
inorgénica e ao tamanho das particulas. Desta forma, cada fabricante através de alteragao
da proporgcao destes componentes obtém uma resina com caracteristicas préprias. Todas
as resinas foram da cor A3.



Figura 4.1: Resinas utilizadas no experimento.

Particula
Resina | Matriz Orgénica | Tipo de Particula % de carga Tamanho
inorganica
TPH BIS-GMA, Silicato de Bario 79% peso 0,04-3,3 um
TEGDMA, UDMA e Silica
Z250 | BIS-GMA, UDMA, | Zirconia Silica 60% volume | 0,01-3,5 ym
BIS-EMA (x 85% peso™)
Flow BIS-GMA Silicato de Bario 70% peso 0,04-3 ym
e Aluminio

Tabela 4.2: Caracteristicas das resinas utilizadas no estudo, segundo os fabricantes:

* O fabricante disponibiliza o percentual de carga inorganica em volume, através da

literatura observou um valor aproximado de 85% em peso.
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4.1.2 — Confecgao dos Corpos de Prova

O experimento foi realizado usando as dimensdes dos corpos de prova estabelecidas na
norma I1SO 4049, que regulamenta os pardmetros para se obter a sorpg¢ao e solubilidade
das resinas compostas.

Os corpos de provas (cps) foram confeccionados utilizando dois aparelhos
fotopolimerizadores com tecnologias diferentes. Utilizou-se um fotopolimerizador que utiliza
uma lampada halogena convencional (XL3000, 3M ) e um que utiliza um LED, luz emitida

por diodo, (Bright Lec MMoptics).

Figura 4.2 Fotopolimerizador de luz halégena (Esquerda) e LED (Direita)

Para a confecg¢ao dos corpos de prova, utilizou-se uma matriz metalica que apresentava as
seguintes dimensdes: 10 mm de didmetro e 2mm de espessura. Nao foi realizado qualquer

artificio para lubrificar a matriz e facilitar a remogéao dos corpos de provas.

Figura 4.3: matriz ao lado de uma moeda.
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Os espécimes foram confeccionados no mesmo dia, um de cada vez. A matriz era colocada
sobre uma placa de vidro e completamente preenchida com a resina e recebia uma leve
pressao através de uma tira de poliéster transparente de 0,1 mm de espessura. A ponta do

aparelho fotopolimerizador foi posicionada perpendicularmente a matriz.

Realizou-se vinte segundos de polimerizagcdo na regido central, seguido por mais quatro

polimerizagdes de vinte segundos em cada extremidade do corpo de prova.

Foram confeccionados dez corpos de prova para cada tipo de aparelho fotopolimerizador
para cada resina. Ou seja, havia trés grupos de resinas e cada grupo apresentava dois
subgrupos contendo dez corpos de prova.

TIPO DE RESINAS
FOTOPOLIMERIZADOR TPH FLOW Z250 TOTAL
HALOGENA 10 10 10 30
LED 10 10 10 30
TOTAL 20 20 20 60

Tabela 4.3: Distribuicdo dos corpos de prova segundo as resinas e os aparelhos

fotopolimerizadores utilizados.

Apos a confeccdo os corpos de provas, este foram colocados dentro de um recipiente

hermeticamente fechado e sem contato com nenhum tipo de luminosidade.

4.1.3 — Microscopia 6ptica para mensuragao

Para avaliarmos a expansao que ocorre nas resinas em contato com agua, utilizou-se dois

micrémetros digitais acoplados num microscépio optico.
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Figura 4.4: Microscoépio optico e micrometros digitais MITUTOYO

Foram feitas quatro marcas, com o uso de uma lamina de bisturi, dentro dos corpos de

prova, em forma de X.

O ponto de intersecédo do X era 0 nosso ponto para medi¢do. Foram denominados um ponto
de A e o outro de B, sendo pontos laterais. Essa marcacdo se deu com o uso de um lapis

(ndo sai em agua).

Assim havia duas retas: A e a B.
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Através deste simples método analisou-se em cada corpo de prova a variagao de distancia
das extremidades de duas retas. A média foi calculada e considerada como a expansao do

corpo de prova. Realizaram trés medidas para cada uma das retas.

Vamos imaginar apenas o ponto A.

Os corpos de prova eram posicionados no microscopio, o ponto central do cursor era
colocado na posicionado na interseccdo da marcagao (X), os micrometros digitais eram

zerados, e realizava-se o deslocamento até o outro ponto relativo a reta A.

Esse processo se repetia por mais duas vezes, a média era calculada dos trés resultados e
obtinha-se o valor da reta. Como nao se conseguia posicionar a marca sempre N0 mesmo
local, utilizava-se dois micrometros, e através do Teorema de Pitagoras, era calculado o

resultado, pois:

c2 =32+ b2

Essas medicbes foram realizadas em sete intervalos de tempo diferentes: antes de colocar
em agua, dia zero; com um dia em agua; com trés dias; com sete dias; com quatorze dias; e

com trinta dias em agua.

Ap0s a primeira medi¢do, os corpos de provas foram mantidos dentro do recipiente fechado,
agora com agua destilada a 37 £ 1 °C. Foram mantidos nesta condicdo até o dia da nova
medi¢do, quando eram removidos da agua, e secos com um papel toalha. Realizava-se
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uma nova medicdo e novamente os corpos de prova eram colocados dentro do recipiente

com agua. Para manter a temperatura usou-se uma estufa FANEM (FANEM LTDA, SP).

Figura 4.5: Estufa com os recipientes contendo os corpos de prova em agua.

4.2 Analise Computacional da expansao higroscépica

Para ser analisado o comportamento das resinas compostas quando em contato com agua,
necessita-se realizar o processo anterior a este contato. Ou seja, € necessario simular a
contragao de polimerizacao sofrida pelas trés resinas durante o processo de polimerizacao
destes compostos.

4.2.1 Modelo Analisado

Considerou-se que a contragao de polimerizacdo € um fendmeno que tem maior influéncia
na regiao proxima a restauracdo. Um pedago de material, na vizinhanga do preparo, foi
modelado, sendo que as paredes, que representam a interface de unido desse pedago com
o dente, foram fixadas. Devido a simetria envolvida, apenas um oitavo do modelo proposto
necessitou ser utilizado, as interfaces de simetria receberam a imposigéo de deslocamentos

normais nulos. A FIG. 4.6 ilustra o modelo empregado na obtengao dos resultados.
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FIGURA 4.6 Modelo utilizado na simulagao.

A regido da dentina (material de cor vermelha) possui 7,0 mm de altura e 10,0 mm de raio.
A restauragao (material de cor alaranjada) possui 5,0 mm de raio, e 3,0 mm de altura. O
modelo sO representa um oitavo destas medidas. A espessura adotada para a resina

adesiva foi de 0,1 mm, interface entre a resina e o dente. As propriedades dos materiais
utilizadas na analise encontram-se na TAB. 4.4

Material E [MPa] Y o Su [Mpa]
Dentina 18.000 0,31 - 105,50
Resina Ver tabela4 | 0,30 | 17,94%x107* 41,00

Adesivo 1.000 0,30 - 25,00

TABELA 4.4 — Propriedades dos Materiais

O modelo de elementos finitos estudado contém 39760 elementos e 52811 nds. O adesivo

foi discretizado com 4 elementos ao longo de sua espessura. A regido da restauragao e
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proxima da mesma recebeu maior atencdo, portanto a malha encontra-se mais refinada.

Foram utilizados elementos de concreto, SOLID95, do programa comercial ANSYS.

4.2.2 Analogia Térmica

Visando modelar a contragao da fase pds-gel é necessario obter a contragdo volumeétrica. A
aplicacdo dessa deformacdo no modelo pode ser feita através da utilizacdo de um
coeficiente de contracao linear do material. Tal coeficiente sera obtido impondo-se que ao
multiplicar o mesmo por um decremento de temperatura de 1°C, o valor encontrado para a
deformacdo do material devera ser o mesmo obtido pela contragdo volumétrica
correspondente (WINKLER et al., 1996).

4.2.3 Propriedades da Resina

Resina Contragao de Modulo de Elasticidade
Polimerizagao (%) (Gpa)
TPH 3,0 10,6
FLOW 4,0 8,5
Z250 2,0 13,1

Tabela 4.5: Caracterizacdo do médulo de elasticidade das resinas compostas e do

percentual de contragao durante a sua polimerizagao (WEINMANN et al. 2005).

4.2.4 Representagao do Adesivo

Uma camada de resina adesiva, o adesivo, foi utilizada como interface do dente com a

resina em contracdo. No caso de ocorrer uma tensdo maior do que o limite de ruptura do

adesivo, o resultado seria a fissuragdo do adesivo nesse ponto.

O modelo do adesivo representa uma analise bem complexa. Foram utilizados elementos

de concreto, SOLID65, do programa comercial ANSYS.
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Adotou-se dividir a interface por quatro camadas de elementos de concreto. Por se tratar de
uma regido de grande interesse, € interessante que seja mais discretizada. Por se tratar de
uma cavidade cilindrica, a geometria das paredes sdo todas arredondadas, mesmo a
parede pulpar (parede inferior do modelo). A FIG. 4.7 ilustra o adesivo discretizado com

guatro camadas de elementos.

AN

FIGURA 4.7 — Geometria e Malha do Adesivo

O elemento de concreto possui uma formulagdo, originalmente, desenvolvida para
representar este material. Na verdade, sua formulagcdo pode ser utilizada para modelar
materiais que se comportem como frageis. As resinas compadsitas sdo materiais frageis,
com baixa resisténcia a tracdo. (BROSH et al., 1999) e, portanto, podem ser modeladas
através dessa formulagao.

Ao se empregar o elemento citado na representagao do adesivo, € possivel impor um valor

limite para a primeira tens&o principal no mesmo, ou seja, € possivel estipular um valor a
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partir do qual o material encontra-se rompido. A verificagdo do nivel de tensdo ocorre
durante as iteragdes de equilibrio que sao efetuadas durante o processo de obtencao de
solugdo nao-linear. Na verdade, verifica-se o valor da tensdo nos pontos de integracao,
sendo que se por ventura o valor ultrapassar o estipulado como limite, havera o
cancelamento do valor dos coeficientes de rigidez associados aquela dada diregao onde o

limite foi ultrapassado.

O cancelamento dos coeficientes de rigidez corresponde a abertura de uma trinca em um
dado ponto de integracdo. A partir da abertura da fissura, havera sempre a verificagdo da
proximidade das “superficies” que definem a trinca. Ha a possibilidade da trinca fechar, ou
seja, de haver um contato apds a fissura, o elemento de concreto funcionara como um
elemento de contato nesses pontos onde houve o fechamento da trinca, permitindo a
transmissdo de esforgos compressivos, mas inviabilizando a passagem de esfor¢os de
tracdo (CARVALHO, 2005).

4.5 Técnicas de Preenchimento

O preenchimento do preparo foi feito utilizando-se a técnica de incrementos horizontais e de
incremento unico. Na técnica de incrementos horizontais, o cirurgido dentista aplica uma
primeira camada de resina na parte mais interior do preparo, seguindo de sua exposi¢ao a
luz e cura total. As camadas seguintes s&o superpostas as camadas ja polimerizadas. Para
o presente modelo optou-se por preencher em trés camadas, sendo que a ordem de
preenchimento pode ser visualizada na FIG. 4.8, onde a primeira camada a ser
polimerizada foi a vermelha, a segunda a roxa e a ultima a azul. O modelo de incremento
unico corresponde a aplicacdo da resina de uma soO vez, na cavidade da restauragcdo. A
ordem das camadas para a polimerizagdo comega com a camada azul, seguindo pela roxa

e por ultimo a camada vermelha é polimerizada (CARVALHO, 2005).



51

FIGURA 4.8 — Camadas Incrementais

O processo de polimerizagao € um processo transiente, aplica-se a luz e essa vai refratando
para dentro do material, promovendo a cura de acordo com a intensidade da luz numa dada
regido da restauragdo. As regides externas estdo mais proximas da luz de ativagao e
polimerizam antes das regides mais internas. Para poder representar tal comportamento
optou-se por dividir cada camada incremental em duas faixas, cada uma sendo
polimerizada apos a polimerizagdo completa da faixa anterior. A faixa mais externa
polimeriza em primeiro lugar, sendo que a mais interna é a ultima a ser polimerizada.
Adotou-se uma frente planar de polimerizagdo, e, supds-se que cada faixa estaria
completamente curada antes de comecar a ocorrer a polimerizagao da seguinte (WINKLER
et al., 1996).

O processo descrito anteriormente ilustra que elementos do modelo deverdo ser
considerados apenas quando esses estiverem no processo de cura ou apos estarem 100%
polimerizados. Empregou-se a opgédo de “Birth & Death” do programa ANSYS para
conseguir simular tal comportamento. Essa opgao permite atribuir um valor nulo para a
rigidez do elemento que se encontram desativado. A ativagdo dos elementos é seguida da
atualizacédo de sua geometria, obtida durante o processo de obtencéo de solugéo anterior.
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O processo de preenchimento da cavidade pode entdo ser dividido em seis etapas, sendo
essas agrupadas em trés incrementos de resina. Como o elemento de concreto foi
empregado na modelagem do adesivo, cada etapa passa a ser uma analise nao-linear, com
varios incrementos de carga e varias interagdes de equilibrio em cada um desses

incrementos.



5 RESULTADO

5.1 Resultados do Experimento

Descrevem-se neste item os resultados experimentais obtidos, que s&o listados no anexo
ao final do trabalho. O experimento apresentou dois valores de expanséo linear, um quando
utilizado o aparelho fotopolimerizador convencional (FOTO) e o outro quando utilizado o

aparelho LED.

Expansao Resina TPH

Dia 0 1 3 7 14 30

FOTO O 0,52 0,70 0,72 0,70 0,73
LED 0 0,49 0,59 0,63 0,65 0,60
Média O 0,50 0,64 0,68 0,67 0,66

Tabela 5.1 — Expanséo linear da resina TPH em fungéo do tempo.

Expansao Linear experimental = 0,66 %, logo resulta em 1,99 % de expansao volumétrica.

A expansao volumétrica representa trés vezes a expansao linear.

0,8

0,7 A
0,6
0,5 A
0,4 A
0,3 A
0,2 A
0,1 A

——FOTO
—=—|LED
Média

14

30

Figura 5.1 — Expansé&o linear da resina TPH em fung&o do tempo.




Expansao Resina FLOW

Dia 0 1 3 7 14 30
FOTO |0 0,10 0,46 0,46 0,48 0,50
LED 0 0,05 0,37 0,35 0,33 0,41

Meédia |0 0,07 0,42 0,41 0,41 0,45

Tabela 5.2 — expanséo linear da resina FLOW em fung¢ao do tempo.

Expanséao Linear experimental = 0,45 %, logo a expans&o volumétrica é 1,36 %.

0,60
0,50 -
0,40 1 e FOTO
0,30 - -—s=— |LED

0,20 Média
0,10
0,00

0 1 3 7 14 30

Figura 5.2 - Expansao da resina FLOW em func&o do tempo.



Expansao Resina Z250

Dia 0 1 3 7 14 30
FOTO 0 0,56 0,66 0,77 0,77 0,82
LED 0 0,48 0,57 0,52 0,58 0,61
Média 0 0,52 0,62 0,65 0,67 0,71

Tabela 5.3 — expanséo da resina 2250 em fungao do tempo.

Expanséao Linear experimental = 0,71%, logo a expanséo volumétrica é 2,14 %.
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Figura 5.3 - expanséao da resina Z250 em fungdo do tempo.
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Apos a anadlise dos resultados das resinas individuais verificou-se a nao existéncia de
diferenca significativa entre o modo de fotopolimerizagdo das mesmas, convencionou-se a
utilizacado dos valores médios entre o fotopolimerizador convencional e o LED. Desta forma
as resinas testadas apresentaram a curva de expanséo linear descrita na Fig. 5.4.

0,8
0,7 -

e
0,6
0,5 - —+—TPH
0,4 // = — —= FLOW
0,3 - 7250
0,2 -
0,1 -

0 ! T T T T
dia0 dia1 dia3 dia7 dia14 dia30

FIGURA 5.4 — Expansdes das resinas em fungdo do tempo em agua.
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5.2 Resultados da Analise Computacional

Segue abaixo a sequéncia simulada das fases durante o processo de polimerizagao das
resinas e seu posterior processo de expansdo. Esta dividido por resina. Do lado esquerdo
sao apresentadas as etapas dos incrementos horizontais enquanto que do lado direito séo
apresentadas as etapas do incremento unico. Nas ultimas figuras utiliza-se valores de
contragdo/expansdao apresentados na literatura, nas demais, dados obtidos

experimentalmente neste trabalho.

Resina TPH

12 Fase — Contracao volumétrica durante a polimerizacao.

Incrementos Horizontais Incremento Unico

=-38.335
=13.873
-150
-104.222
-53.4414
-1z .667
33.111
T3.389
124.667
170. 444
Zla.222
26/

Figura 5.5 - 12 Subcamada da resina TPH — Tensdes principais maximas (o1) [MPa]

SMN =-38.335
SMX =13.873
-150
-104.222
-53.4414
-1z .667
33.111
T3.389
124.667
170. 444
Zla.222
26/

TR

Figura 5.6 - 22 Subcamada da resina TPH
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Figura 5.7 - 32 Subcamada da resina TPH

2

=-38.335
=13.873
-150
-104.222
-558.444
-12.667
33111
75.889
124,667
170. 444
216.222
262

wm
]

n

RDCOEEEEN

Figura 5.8 - 42 Subcamada da resina TPH

Figura 5.9 - 5 Subcamada da resina TPH
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SMN =-38.335
SMY =13.873
-150
-104.222
-55.444
-12.667
25.111
= 75,589
= 124.667
170. 444
216.222
262

Figura 5.10 - 62 Subcamada da resina TPH

22 Fase — expansao higroscopica
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Figura 5.11 - Expansao Higroscopica da resina TPH — dados retirados do experimento

realizado.
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Figura 5.12 Expansao Higroscopica da resina TPH — dados da literatura (MARTIN et al.
(2003) e PALIN et al. (2005).



Dados de tens6es maximas de tragao durante a simulagao para a resina TPH.

Incremento Horizontal

TPH Incremento

Horizontal
Incremento n° Dentina Resina
1 0,8 25
2 37.8 202
3 33,149 51,194
4 34,651 252,618
S 48,691 54,962
6 54,358 250,526
Expansao da
Literatura 63,359 62,913
Expanséao

Experimental

164,384 59,377

TABELA 5.4 Tensdes Maximas de Tragdo (Mpa)
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Figura 5.13 — Grafico da Tensdo Maxima s1 (Tra¢do) Resina TPH — Incremento Horizontal



Mpa

250
2004
150+
100-
50-

0

S
8 o @ 8
o © 0w 3
Q= g O
E 0 Q0
Q £ xX =
O = w -

(@]

o

o
ey
(2]
[
®
o
x
LLl

300 W/ \

Resina
Dentina
9
C
()
E
S
(]
o
>
w

@ Dentina
B Resina

61

Figura 5.14 — Grafico Tensdo Maxima s1 (Tragédo) na Resina TPH — Incremento Horizontal,

depois da completa polimerizagao, e com a expansao da literatura e do experimento.

Incremento Unico

TPH - Incremento

Unico
Incremento n° Dentina Resina
0,5 7,161

2 45 94,292

3 88,92 178,456

4 104,137 | 230,972

S 141,467 | 238,045

6 143,684 238,251

Exp. Literatura 177,588 83,208
Exp. Experimental 244,983 76,455

Tabela 5.5 Tensées Maximas de Tragao (Mpa)
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Figura 5.15 — Grafico da Tens&o s1 (Tragao) Resina TPH — Incremento Unico
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Figura 5.16 — Grafico Tensdo Maxima s1 (Tragdo) na Resina TPH — Incremento Unico,
depois da completa polimerizagao, e com a expansao da literatura e do experimento.
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RESINA 2250

12 Fase — Contracao volumétrica durante a polimerizacao.

Incrementos Horizontais Incremento Unico
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Figura 5.17 - 12 Subcamada de resina contraida — Tensdes principais maximas (o1) [MPa]
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Figura 5.18 - 22 Subcamada da resina Z250



Figura 5.19 - 3% Subcamada da resina Z250
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Figura 4.20 - 42 Subcamada da resina Z250
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Figura 5.21 - 5% Subcamada da resina Z250
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Figura 5.22 - 62 Subcamada da resina Z250

22 Fase — Expansao higroscopica.
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Figura 5.23 - Expansao Higroscopica da resina Z250 — dados experimentais
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Figura 5.24 - Expansao Higroscopica da resina Z250— dados da literatura
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Dados de tensdes maximas de tracao durante a simulagao para a resina Z250.

Incremento Horizontal

Z250 Incremento

Horizontal
Incremento n° Dentina Resina
7,252 16,288
2 26,97 165,224
3 24,478 34,072
4 32,376 206,527
S 36,636 49,934
6 33,174 205,132
Exp. Literatura 61,349 70,755
Exp. Experimental 139,525 40,068

TABELA 5.6 Tensdes Maximas de Tragdo (Mpa)
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Figura 5.25 — Grafico da Tensdo Maxima s1 (Tragdo) Resina Z250 — Incremento Horizontal
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Figura 5.26 — Grafico Tensdo Maxima s1 (Trag&do) na Resina Z250 — Incremento Horizontal,

depois da completa polimerizagao, e com a expansao da literatura e do experimento.

Incremento Unico

Z250 - Incremento

Unico
Incremento n° Dentina Resina
1 0,07 3,311
2 26,189 95,137
3 63,452 147,418
4 77,861 148,632
S 107,067 | 156,48
6 106,771 155,427
Exp. Literatura 20,976 3,681
Exp. Experimental 30,248 4,983

Tabela 5.7 Tensbes Maximas de Tragao (Mpa)
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Figura 5.27 — Grafico da Tens&o s1 (Tragao) Resina Z250 — Incremento Unico
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Figura 5.28 — Grafico Tensdo Maxima s1 (Tragéo) na Resina Z250 — Incremento Unico,
depois da completa polimerizagao, e com a expansao da literatura e do experimento.



69

RESINA FILL MAGIC FLOW

12 Fase — Contracao volumétrica durante a polimerizacao.

Incrementos Horizontais Incremento Unico
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Figura 5.29 - 12 Subcamada da resina FLOW — Tensdes principais maximas (c1) [MPa]
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Figura 5.30 - 2% Subcamada da resina FLOW



Figura 5.31 - 3% Subcamada da resina FLOW

Figura 5.32 - 42 Subcamada da resina FLOW

Figura 5.33 - 5% Subcamada da resina FLOW
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Figura 5.34 - 62 Subcamada da resina FLOW

22 Fase — Expanséao Higroscopica.
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Figura 5.35 - Expansao Higroscépica da resina FLOW- dados experimentais
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Figura 5.36 - Expansao Higroscépica da resina FLOW — dados da literatura



Dados de tens6es maximas de tragao durante a simulagao para a resina FLOW.

Incremento Horizontal

FLOW Incremento

Horizontal

Incremento n° Dentina Resina
2,383 4,044

2 42,582 212,301

3 37,649 52,967

4 38,828 266,169

i 55,121 66,649

6 61,506 266,737

Exp. Literatura 136,639 58,697
Exp. Experimental 131,885 55,752

TABELA 5.8 Tensdes Maximas de Tragdo (Mpa)
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Figura 5.37 — Grafico da Tensdo Maxima s1 (Tracdo) Resina FLOW — Incremento Horizontal
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Figura 5.38 — Grafico Tensdo Maxima s1 (Trag&do) na Resina Flow — Incremento Horizontal,

depois da completa polimerizagao, e com a expansao da literatura e do experimento.

Incremento Unico

FLOW - Incremento
Unico

Incremento n° Dentina Resina
1,835 8,391

2 39,54 103,826

3 103,81 162,849

4 121,034 | 181,993

S 134,864 | 189,264

6 135,584 | 220,539

Exp. Literatura 195,938 44,508
Exp. Experimental 193,078 46,784

TABELA 5.9 Tensdes Maximas de Tragdo (Mpa)
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Figura 5.39 — Grafico da Tens&o s1 (Tragdo) Resina FLOW — Incremento Unico
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Figura 5.40 — Grafico Tensdo Maxima s1 (Tragéo) na Resina Z250 — Incremento Unico,
depois da completa polimerizagdo, e com a expansao da literatura e do experimento.
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5.3 - Comportamento do adesivo e suas trincas

O adesivo demonstrou um comportamento semelhante nas trés resinas testadas, diferindo
apenas da técnica de incremento da resina na cavidade. Pontos vermelhos indicam locais

onde ocorreu a ruptura do adesivo para a resina TPH.

Incrementos Horizontais Incremento Unico

!
L]

Figura 5.41 - 12 Subcamada

Figura 5.42 - 2% Subcamada do adesivo
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Figura 5.43 - 3% Subcamada do adesivo

Figura 5.44 - 4 Subcamada do adesivo
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Figura 5.46 - 6 Subcamada do adesivo
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6 DISCUSSAO

6.1 — Discussao dos Resultados Experimentais

As resinas odontologicas apresentam um comportamento bem caracteristico, durante o
processo de polimerizagdo ocorre contragdo da matriz organica (LABELLA et al. (1999),
ASMUSSEN & JORGENSEN (1972), WEINMANN et al. (2005) e LEE et al (2005)). Como a
resina apresenta micro-retengcao ao dente, sua contracido, durante a polimerizagao, leva a
uma tensao no dente. Essa tensao pode provocar a fratura do dente, fratura da resina ou do
adesivo.

A geracgéao de tensdes residuais em dentes restaurados pode levar a propagagéo de trincas
de esmalte, micro-infiltracdo e sensibilidade pds-operatéria, dentre outras consequéncias
(VERSLUIS & TANTBIROJN, 1999).

Entretanto, a resina, por apresentar uma matriz orgéanica que sofre um processo de sorpgao
de agua, quando entra em contato com a saliva expande. Para FEILZER et al. (1990), expor
a restauracéo de resina composta posteriormente a sua polimerizagcado a presenca de agua
pode levar a um alivio nas tensdes residuais desenvolvidas, ja que a agua difunde para
dentro do material, ocasionando uma expansdo gradual, até um determinado valor de

equilibrio.

Na analise do experimento deste trabalho, percebe-se que ocorreu a expansao nas trés
resinas testadas. Essa expansdo se deu de forma mais intensa no inicio e gradativamente

foi diminuindo até uma tendéncia de estabilizagao.

BRADEN et al. (1976) concluiram que o processo de sorpgédo e desorpgao de agua pelos
compositos é baseado em difusdo, e o coeficiente de difusdo diminuiu com o aumento da

concentragdo de agua na resina.
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O tempo necessario para que ocorra a compensacao da contracao de polimerizagao pela
expansao higroscopica ainda nao esta bem estabelecido pela literatura. ASMUSSEN e
JORGENSEN (1972) observaram que o tempo para total fechamento das fendas variou de
8 a 32 dias para diferentes resinas avaliadas. BOWEN et al. (1982) observaram que
somente apos um ano, a expansao devido a sorpgao de agua foi suficiente para compensar
totalmente a contragdo sofrida pelas resinas compostas avaliadas. HANSEN (1982a)
observou uma redugéo das fendas marginais apds 7 e 28 dias de imersdo em agua.

A estabilizacdo do processo de sorpgao neste experimento se iniciou por volta do sete dias
do corpo de prova em agua. Essa diferenca em relagdo a literatura pode ser facilmente
explicada pelo fato de no nosso experimento o corpo de prova (a resina) estava totalmente
livre em agua, ocorrendo assim uma rapida difusdo. Nos experimentos da literatura,
normalmente a resina é colocada dentro do preparo cavitario do dente, desta forma ha uma
maior dificuldade de difusdo uma vez que temos praticamente uma unica superficie em

contato com a agua.

Entretanto nenhum material restaurador possuiu uma expansdo que compense sua
contragdo de polimerizagdo MARTIN et al. (2003), JEDYNAKIEWICZ & MARTIN (1998) e
FERREIRA (2001). A contragdo de polimerizagdo € um processo rapido, em quarenta
segundos praticamente toda a contragdo ja ocorreu, provocando assim a abertura de trincas
ao redor de toda a interface dente-resina, levando ao aparecimento de dor pds-operatoria,
infiltracdo marginal, sensibilidade dentinaria e a descoloragdo da resina na interface com o
dente. A posterior expansao higroscopica € um processo lento, leva dias até que ocorra um
total fechamento das margens da restauragdo, e em alguns casos, nem ocorre tal
fechamento (ARAUJO & BATITUCCI, 1995; BARREIROS, 1998 e FERREIRA, 2001).

Este experimento apresenta valores para a expansao higroscopica superiores aos
encontrados na literatura, menos na resina FLOW que apresentou um valor experimental

bem proximo ao da literatura (Tabela 6.1).
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RESINA\EXPANSAO LITERATURA (%) EXPERIMENTO(%)
VOLUMETRICA
TPH 0,6 1,99
Z250 1,0 2,14
FLOW 1,5 1,36

TABELA 6.1 Resultados da literatura e Experimental. Dados retirados dos seguintes trabalhos:
MARTIN et al. (2003) e PALIN et al. (2005).

Um fator possivelmente responsavel por essa diferenca é a falta de controle da temperatura
da sala durante a analise no microscopio. Outro fator pode ser associado com a
especificidade do teste, utilizamos um microscopio éptico com aumento de trinta vezes,

sendo que as marcas para mensuragao nao possuiam adequada precisdo de marcacao.

Este experimento apresenta um valor de desvio-padrao alto, foram realizados 20 corpos de
prova para cada resina testada, sendo que cada corpo de prova apresenta duas medicoes,
relativas a duas retas (A e B), sendo no total 40 medigdes. Na tabela 6.2 encontramos os
valores dos desvios-padrao deste experimento, este valores sdo relativos a expansao linear.
Podemos verificar que o desvio-padrao representa mais de 50% do valor de expansao

higroscoépica das resinas testadas.

TPH | FLOW | Z250
Expansao Higroscoépica (%) | 0,66 | 0,45 0,71
Desvio-Padrao (%) 0,34 | 0,25 0,48

Tabela 6.2 — Desvio-Padrao do experimento

As resinas testadas n&o apresentaram diferenga significativa entre os valores da expanséo
linear. A resina Z250 apresenta um valor de expansao superior ao de contragido, a

contragdo volumétrica encontrada na literatura é de 2,0 %, o valor encontrado para a
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expansao volumétrica neste experimento é 2,14%, este resultado seria interessante pois
permitiria uma grande liberagdo de tensdo no conjunto dente-resina, entretanto, quando
comparado com a literatura o valor de expansao volumétrica e de apenas 1,0 %. As resinas
TPH e FLOW apresentam valores de expansdo inferiores aos valores de contracio,
enquanto a resina TPH contraiu 3,0%, s6 expandiu 1,99% e a resina FLOW possui uma
contracdo de 4%, so6 expandiu 1,36%, apesar dos valores diferirem da literatura o
comportamento foi 0 mesmo, a expansdo apresentou um valor inferior ao da contracéao,
determinando que mesmo apos a expansao o conjunto dente-resina ainda apresentam

algum tipo de tenséo residual.

Na tentativa de minimizar os efeitos da contracdo de polimerizagédo, diversos autores
descrevem artificios como alteragdo do preparo cavitario, forma de polimerizagdo gradativa
e técnica de preenchimento da cavidade. No entanto ndo conseguiram acabar com a

contracdao nem os efeitos deletérios que ela provoca.

Hoje existem dois tipos de aparelho fotopolimerizadores, com diferentes tecnologias de
emissdo de luz, um baseado em lampada halégena e um baseado em LED. Neste estudo
avaliou-se a expansao das resinas quando submetidas a estas duas tecnologias diferentes,
nao encontrando nenhuma diferenga significativa entre o modo de polimerizagdo das

resinas.

Os autores (HOFMANN et al. (2002), UHL et al. (2005), JANDT et al. (2000)) s&o unanimes
em afirmar que n&o ha diferenga significativa entre os aparelhos fotopolimerizadores
baseados em luz halégena e em LED. Entretanto, ha uma tendéncia das resinas
polimerizadas com a luz halégena apresentarem uma contragdo um pouco maior. Este fator

esta relacionado a uma maior conversdo de monémero em polimero.

Neste experimento constata-se uma pequena tendéncia de valores inferiores a expansao
baseada em aparelho LED, conforme esperado. Isso pode ser explicado pelo fato da
expansao ocorrer no polimero e ndo no mondémero, ou seja, quanto maior o grau de

conversdo maior sera a expansao. Um fator associado a esta diferenca € o
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fotopolimerizador LED n&o esquentar a resina, por se tratar de uma fonte de luz fria,
enquanto que no aparelho de luz halégena ha um aumento de temperatura, e como

sabemos a temperatura é um catalizador de reagao quimica (HOFMANN et al., 2002).

6.2 Discussao dos Resultados Computacionais

Apo6s completa simulagao da polimerizagdo das resinas, observa-se um grande acumulo de
tensdo de tracdo tanto na resina quanto na dentina independente da técnica incremental
utilizada. Foram analisadas duas técnicas de inser¢ao da resina na cavidade, a técnica de
insercao unica onde se coloca toda a resina necessaria para o completo preenchimento da
cavidade e aplica a luz ocorrendo assim a fotopolimerizacdo, e a técnica de incrementos
horizontais, onde se preenche a cavidade em etapas, entre a inser¢ao de cada incremento
de resina ocorre a fotopolimerizagdo daquela camada até o completo preenchimento da
cavidade.

VERLUIS et al. (1996) questionaram a diminuigdo das tensdes de polimerizagdo com o uso
da técnica incremental em relagdo ao incremento unico. Neste trabalho podemos observar
que as duas técnicas incrementais apresentaram altos valores de tensao de tragao durante
a contracdo tanto na resina quanto na dentina. Ocorre uma diferenciacdo de
comportamento entre as técnicas de insergdo principalmente na regido de acumulo de

tensdes e na distribuicado de trincas durante o processo de polimerizagéo.

Na técnica de incremento unico, a solidificacdo de cada subcamada resulta no
aparecimento de uma quantidade semelhante de trincas durante todo o processo,
gradativamente a camada do adesivo vai rompendo-se com o avangar da solidificagao e da
contragdo do modelo, de cima para baixo. E as tensées vao aumentando gradativamente

tanto na resina quanto na dentina.

Na técnica de incrementos horizontais existem dois efeitos distintos. O primeiro é a

contracdo das subcamadas superiores de cada uma das trés camadas de resina, que no
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caso, ao solidificar-se implica em uma maior ruptura do adesivo, abrindo um numero
elevado de trincas. O segundo é a contragdo das subcamadas inferiores de cada uma das
trés camadas da resina, as contragdes dessas subcamadas provocam um menor volume de
trincas no adesivo. Essa caracteristica de acumulo de tensdo na resina oscilatoria esta
demonstrada nas tabelas 5.4, 56 e 5.8. Ja na dentina a tensdo vai aumentando

gradativamente.

Essa caracteristica oscilatoria na resina deve-se ao fato de que as primeiras subcamadas a
serem solidificadas encontram-se sempre com sua face inferior em contato com o material
sem rigidez, fase gel da resina, e na sua face superior com o ar, também sem rigidez. Logo
todo carregamento devido a contragdo sera aplicado na estreita faixa de adesivo relativo
aquela subcamada, fazendo com isso grande abertura de trincas. As subcamadas inferiores
sempre se encontram entre trés materiais solidos. Logo, o esforgo de contragdo sera
distribuido em toda a area de interface com o gel em solidificagdo, danificando menos a
faixa de adesivo na parede da cavidade. Esse fator também explica a maior concentracéo
de tensao acumulada na ultima subcamada polimerizada da resina independente da técnica
utilizada. Observa-se também que na técnica de incremento horizontal a camada de maior
concentragdo de tensdo esta longe da parede pulpar, enquanto que na técnica de
incremento unico ocorre grande concentracdo de tensdo exatamente na regido mais

proxima da referida parede.

Analisando as figuras 5.35 a figura 5.40, verifica-se a progressdo da ruptura da camada
adesiva durante o0 processo de polimerizacdo, percebe-se a diferenciacdo de
comportamento do adesivo de acordo com a técnica empregada. Nenhuma técnica

analisada evitou a ocorréncia da ruptura da camada adesiva.

TJAN e colaboradores (1992) concluiram que nenhuma técnica de insergdo de resina na
cavidade eliminou a formacdo de fendas marginais, e CARVALHO (2005) conclui que,
independente do método avaliado de preenchimento da cavidade, ocorre grande ruptura do

adesivo durante a polimerizagao.
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Independente da técnica incremental utilizada, a simulagdo deste trabalho demonstrou a
ocorréncia de grande ruptura da camada adesiva, sugerindo que apenas a parede inferior
manteve o contato da dentina com a resina através do adesivo. A técnica de incremento
unico sugere um numero ligeiramente maior de rompimento do adesivo. Entretanto, nas

duas técnicas praticamente a resina se “soltou” da dentina.

A expanséo higroscépica provocada nas resinas apds sua contragéo levou a um quadro de
alivio de tensdes em todas as resinas testadas, demonstrando que a contracdo de
polimerizacdo da resina composta pode ser compensada, em parte, pela expansao
volumeétrica devido a sorpgdo de agua. (HANSEN, 1982a; HANSEN e ASMUSSEN, 1988;
HANSEN e ASMUSSEN, 1989; MOMOI e MACCABE, 1994; BARREIROS et al., 1994;
BATITUCCI e ARAUJO, 1995; BARREIROS, 1998; TJAN e LIDNER, 1992).

Os resultados experimentais nas resinas Z250 e TPH foram diferentes da literatura,
consequentemente obteve-se resultados numéricos diferentes. No caso da resina Flow, os
dados de expansdo sao semelhantes e por isso ndo houve diferengca quando comparado o
resultado de expansao do experimento e da literatura.

Percebe-se que, independentemente do tipo de técnica de insercao da resina na cavidade,
durante o processo de contracdo de polimerizagdo ocorre acumulo de tensdes tanto na
resina quanto na dentina e apds a expanséo higroscépica ocorre o relaxamento das tensdes
em todas as resinas analisadas, e esse relaxamento esta relacionado com o valor da
expansao de cada resina. A resina que possui um alto valor de contragdo apresentou
maiores valores de tensdes, enquanto que a resina que apresentou maior valor de

expansao teve um maior relaxamento de suas tensdes na resina.

Na dentina ocorre um processo distinto. Durante a contragdo a dentina vai tendo um
aumento gradual de tensbes, nas duas técnicas analisadas, sendo que na técnica de
incremento unico os valores sdo maiores. A resina durante a contracdo puxa a dentina ao
seu encontro. No processo de expansao ocorre um relaxamento das tensdes de uma forma

geral e um acumulo em locais especificos da dentina. Esse acumulo n&o esta direcionado a
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resina e sim ao longo eixo do adesivo. O processo de expansao aparentemente nao
representa um processo inverso a contracao, a resina tende a expandir principalmente para
cima, local livre para seu crescimento, gerando assim, uma tracdo na dentina. No
incremento horizontal, esse acumulo se da na regido do angulo formado entre as duas
paredes da dentina, no caso do incremento unico o acumulo se localiza na regido superior
da dentina. Quanto maior a expansao maior sera esta tensao de tracido. O valor ideal para a
expansao da resina é aquele que possibilita o relaxamento das tensdes provenientes da

contragdo sem provocar novas tensdes principalmente na dentina.

Apls a expansdo podemos perceber algumas areas de compressdo, demonstrando um
possivel fechamento das trincas. Esse fechamento ndo acontecera quimicamente, e sim
através de uma adesido por contato. Ocorrera um embricamento mecanico entre as
superficies da resina e da dentina. Por este motivo, alguns autores sugerem que se deve
permanecer por 30 dias sem a realizacdo do polimento da restauragao para nao impedir a
expansao higroscopica, pois alguns detritos podem cair na fissura existente entre a resina e
a dentina impedindo sua expansdo. (BARREIROS et al., 1994; BARREIROS, 1998;
FERREIRA, 2001; ARAUJO & BATITUCCI, 1995; ASMUSSEM & JORGENSEN 1972 e
JEDYNAKIEWICZ & MARTIN 1998)
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7 CONCLUSAO

* N&o ha diferenga entre os aparelhos fotopolimerizadores baseados em tecnologia
convencional (Halégena) ou em tecnologia LED (luz emitida por diodo) quando se
verifica a expansé&o higroscopica.

* As resinas compostas odontologicas sofrem processo de sorpgdo de agua e
expandem, com alto gradiente de difusdo de agua para dentro da resina no inicio do
processo, diminuindo com o passar do tempo.

* Nem a técnica de incremento unico, nem a técnica de incremento horizontal séo
capazes de impedir a formagado de trinca no adesivo durante o processo de

polimerizagao.

* A expansao higroscoépica provoca liberagéo de tenséo na resina e na dentina.

* A expansao pode provocar acumulo de tensdes na dentina.

* A expansao € um processo lento, incapaz de restituir as propriedades danificadas
com a contragdo, por isso, deve-se buscar resinas odontolégicas que contraiam

pouco, s6 assim ocorrera um aumento da longevidade das restauragdes estéticas.
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8 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

» Estudar a técnica obliqua de insercéo de resina;

* Buscar novos métodos de medigdes da expansdo da resina composta, que

possibilitem maior precisio;

» Estabelecer o valor ideal para a expansao das diversas resinas odontolégicas.
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SUMARY

In this study evaluated itself the expansions higroscopic of three resins with the objectives
of determine itself his values would be sufficient for provoke a liberation of tensions
originating from its skrinkage volumetric. They were concocted twenty bodies of test for each
kind of resin, utilizing for such a matrix of steel with 2 mm of thickness and 10 mm of
diameter. It was used two different machines, a Halogen and a LED. The resins were to
Spectrum TPH (Dentsply), Filtek Z250 (3M) and Fill Magic Flow (Vigodent). The linear
expansion of the resins was evaluated with the aid of an optical microscope coupled to two
micrometros digital The verification of expasion it was realised at day 0, day 1, day 3, day 14
and day 30. From the analysis of the results concluded that occurred the expansion in all
the resins quizzed, being that there is a high one gradient of diffusion in the first days of
contact with the water. There is not significant difference between the fotopolimerization
machines utilized the Halégen or the LED. It carried out itself subsequently an analysis
computacional utilizing the software ANSYS, with a three dimensional model of a restoration
of resin in contact with the dentine were simulated the tensions originating from the
contraction during the polimerization and to subsequent expansion originating from the
sorpgao of water by the composed resin. It verified itself the liberation of tension in the resin
showing the importance of the expansion higroscépica in the restorations based in
composed resins, however the expansion depending on his intensity can cause to the
increase of the tension in the dentine.
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APENDICE
SEQUENCIA OPERATORIA

RESTAURAGCAO DIRETA DE RESINA COMPOSTA
1° Passo — Avaliacao clinica do caso.

Figura 9.1 : Les&o cariosa na oclusal do primeiro molar superior direito.

2° Passo — Remocéao tecido cariado.

Figura 9.2: Tecido cariado removido com broca esferica.
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3° Passo — Limpeza e condicionamento da cavidade com acido.

Figura 9.3: Condicionamento acido, dente lavado e seco, aplicagao do adesivo e primeira

camada de resina.

Passo 4° - Preenchimento da cavidade com resina e remogao excesso.

Figura 9.4 : Resina pronta.

Y

CHAIN & BARATIERI (1998)
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Os resultados marcados foram eliminados da avaliagao final por apresentarem erros

durante a leitura. O resultado esta em milimetros.

TABELA 10.1 — Dados da resina TPH polimerizada com luz Halégena,

HALOGENO RESINA TPH
CP\dia 0 1 3 7 14 30
1 7,3932 7,3940 7,4052 7,4050 7,4041 7,4010
B 7,217 7,6593 7,5792 7,5725 7,5697 7,5665
2 A 7,2698 7,3213 7,3422 7,3369 7,3234 7,3353
B 7,1833 7,2500 7,2661 7,2717 7,2733 7,2344
3 A 7,7708 7,8395 7,8617 7,8711 7,8708 7,8556
B 7,6274 7,5540 7,5622 7,5656 7,5660 7,5738
4 A 7,7357 7,7656 7,7662 7,7753 7,7741 7,7763
B 7,2505 7,2724 7,2838 7,2875 7,2864 7,2767
5 A 7,4182 7,5026 7,5336 7,5393 7,5339 7,5392
B 7,9025 7,9324 7,9696 7,9577 7,9827 7,9797
6 A 8,0410 8,1357 8,1285 8,1316 8,1108 8,1283
B 7,9206 8,0008 8,0042 8,0066 8,0046 8,0067
7 A 7,4342 7,4464 7,4497 7,4537 7,4655 7,4722
B 7,6828 7,7819 7,7841 7,7870 7,7936 7,7819
8 A 7,6373 7,6668 7,6672 7,6724 7,6656 7,7116
B 7,7004 7,6931 7,7235 7,7377 77,7329 7,7285
9 A 8,0653 8,0713 8,0787 8,0757 8,0774 8,0707
B 7,4480 7,4899 7,5060 7,5051 7,5008 7,5167
10 A 7,8588 7,8865 7,8822 7,8920 7,8846 7,8875
B 7,4884 7,4947 7,5275 7,5115 7,5087 7,5103




TABELA 10.2 — Dados da resina TPH polimerizada com luz LED

LED RESINA TPH
CP\dia 0 1 3 7 14 30
1 A 6,7854 6,7970 6,8110 6,8110 6,8146 6,8222
B 7,3925 7,4177 7,4239 7,4207 7,4245 7,4292
2 A 7,6028 7,6731 7,6715 7,6827 7,6830 7,6824
B 7,0931 7,1383 7,1409 7,1395 7,1373 7,1444
3 A 7,7761 7,8436 7,8525 7,8615 7,8681 7,8635
B 7,8111 7,8686 7,8794 7,8778 7,8876 7,8920
4 A 7,2301 7,2712 7,2739 7,2825 7,2838 7,2704
B 7,7023 7,7315 7,7433 7,7476 7,7406 7,7205
5 A 7,8002 7,8050 7,8043 7,8023 7,8126 7,8130
B 7,6383 7,5722 7,5860 7,5810 7,5854 7,5758
6 A 7,5623 7,6045 7,5950 7,6115 7,6097 7,5987
B 7,7161 7,7968 7,8197 7,8144 7,8088 7,7982
7 A 7,4244 7,4514 7,4526 7,4521 7,4601 7,4566
B 8,3449 8,4385 8,4425 8,4513 8,4357 8,4367
8 A 7,4576 7,4889 7,5115 7,5217 7,5187 7,5016
B 7,6764 7,7258 77,7249 7,7352 7,7342 7,7328
9 A 7,8245 7,8310 7,8537 7,8613 7,8681 7,8693
B 7,6592 7,8917 7,8946 7,9012 7,9076 7,9139
10 A 7,8824 7,8868 7,8883 7,9063 7,8899 7,8904
B 6,9416 6,9734 6,9774 6,9651 6,9728 6,9730
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TABELA 10.3 — Dados da resina FLOW polimerizada com luz Halégena

HALOGENA RESINA FLOW
CP\dia 0 1 3 7 14 30
1 A 7,1367  7,1386 7,175  7,1731 7,1757 7,1750
B 7,7093  7,7297 7,7546  7,7413 7,7550 7,7452
2 A 7,2127 71798  7,2342  7,2055 7,2071 7,2020
B 8,2645  8,2544 8,2812  8,2761 8,2840 8,2788
3 A 7,6623  7,6520 7,6922  7,6807 7,6898 7,6959
B 7,8875 7,8605 7,9080 7,8785 7,8611 7,8701
4 A 8,4429  8,4374 8,4895  8,4951 8,4914 8,5055
B 7,9394  7,9474 7,9926  8,0014 7,9928 7,9583
5 A 7,5801 7,5839  7,6083  7,6073 7,6032 7,6200
B 7,0454  7,0403 7,0519  7,0536 7,0504 7,0529
6 A 7,3874  7,4125  7,4603  7,4674 7,4559 7,4525
B 7,7112  7,7041 7,7406  7,7413 7,7314 7,7497
7 A 75116  7,5150 7,6314  7,5472 7,5649 7,5588
B 7,5181 74977  7,5123  7,5418 7,5180 7,5152
8 A 7,9776  7,9660 7,9848  7,9847 7,9811 7,9894
B 6,5984  6,6591 6,6649  6,6612 6,6664 6,6662
9 A 7,5551 7,5531 7,6579  7,5755 7,5662 7,5730
B 7,2949  7,3060 7,3503  7,3314 7,3455 7,3484
10 A 7,5465  7,5104  7,5252  7,5421 7,5539 7,5391
B 8,3000  8,3248 8,3370  8,3361 8,3432 8,3470
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TABELA 10.4 — Dados da resina FLOW polimerizada com luz LED

LED RESINA FLOW
CP\dia 0 1 3 7 14 30
1 A 7,56466  7,5334 7,5640 7,5697 7,5633  7,5771
B 7,7385  7,7462 7,7612 7,7620 7,7586  7,7605
2 A 7,5956  7,5596 7,6010 7,5942 7,6040 7,5972
B 7,9433 79464 7,9604 7,9607 7,9658  7,9621
3 A 7,8273  7,8831 7,9029 7,8972  7,9000 7,9006
B 8,2433 8,2160  8,2469  8,2605 8,2546  8,2549
4 A 8,2811 8,2527  8,2654  8,2872  8,2823  8,2848
B 79314 79168 7,9210 7,9317 7,9314 7,9318
5A 7,5721 7,5373  7,5560 7,5777 7,5604  7,5675
B 7,5020 7,4799 7,5122 7,5147  7,5024  7,5086
6 A 6,9734 69853 7,0169 7,0229 7,0026  7,0246
B 7,8176  7,8195 7,8355 7,8304 7,8389  7,8400
7 A 74734 7,4883 7,5196 7,5083  7,5226  7,5228
B 8,2030 8,1709  8,2192  8,2067  8,2052  8,2367
8 A 8,3173  8,3191 8,3365 8,3290 8,3392  8,3560
B 8,3917  8,4082  8,4241 8,4302  8,4282  8,9911
9 A 7,571 7,5954 7,6015 7,6025 7,6024  7,6133
B 7,8336 7,8483 7,8992 7,8872  7,8781 7,8714
10 A 7,4940 7,4925 75194 75173 7,5175  7,5181
B 8,4089  8,4221 8,4285  8,4269  8,4245  8,4245
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TABELA 10.5 — Dados da resina 2250 polimerizada com luz Halégena

HALOGENA RESINA Z250
CP\dia 0 1 3 7 14 30
1 A 8,2445  8,2701 8,2676  8,2818  8,2792  8,2963
B 7,4530 7,4680  7,4831 7,4832 7,4810  7,4880
2 A 7,8501 7,8597  7,8727 7,8827 7,8094  7,8922
B 7,7579 7,8099 7,8168 7,8238 7,8147  7,8068
3 A 7,6052 7,6188 7,6220 7,6410 77,6368  7,6447
B 7,3358  7,4090 7,4255  7,4372 7,4259  7,4330
4 A 7,1696  7,2192  7,2272  7,2344  7,2309  7,2300
B 7,7015  7,7191 7,7125  7,7313  7,7279  7,7362
5 A 7,3583 7,3760  7,3837 7,3962  7,3848  7,3672
B 8,0831 8,1102  8,1200 8,1203 88,1136  8,1257
6 A 6,6701 6,7106  6,7290 6,7336  6,7518  6,7408
B 7,6222  7,7074  7,7402  7,7481 7,7347  7,7419
7 A 7,6787 7,7006 7,6954  7,7119  7,7143  7,7247
B 7,5241 7,6930 7,6962 7,7156 7,7142  7,7204
8 A 7,141 7,2357  7,2457  7,2500  7,2460  7,2449
B 7,2247  7,2587  7,2660 7,2725 7,2664  7,2748
9 A 58758 59067 59155 59123 59335  5,9431
B 6,5936 65985 6,6157 6,6080 6,6111 6,6232
10 A 7,1008 7,125  7,1137 7,1225 7,1296  7,1362
B 7,8241 7,8407  7,8407 7,8420 7,8425  7,8398
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TABELA 10.6 — Dados da resina 2250 polimerizada com luz LED

LED RESINA 2250
CP\dia 0 1 3 7 14 30
1 A 7,2360 7,2659  7,2773  7,2566 @ 7,2541 7,2661
B 7,9691 79666 7,9807 7,9734 7,9807 7,9866
2 A 7,6241 7,6448 7,635 7,6365 7,6469  7,6635
B 7,3473  7,4191 7,4206  7,4332 7,4269 7,4218
3 A 6,7645 6,8176 6,8039 6,8126 6,8239  6,8160
B 6,6306 6,7037 6,7086 6,6983 6,7075 6,6914
4 A 71163 7,1336  7,1193  7,1389  7,1342  7,1423
B 7,7991 7,8912 7,8809 7,89000 7,8978  7,8934
5 A 7,4037  7,4251 7,4359  7,4308 7,4338 7,4361
B 6,7760 6,8047 6,8125 6,7972 6,8063 6,8138
6 A 6,9417 6,9759 6,9768 6,9676  6,9621 6,9520
B 7,4030 7,4628  7,4540 7,4545 7,4012  7,4099
7 A 7,7712 7,8029 7,8080 7,8202 7,8308  7,8242
B 8,0680 8,0917 8,0088 8,0985 8,0952  8,1250
8 A 8,1861  8,2227  8,2430  8,2432  8,2439  8,2579
B 7,3468 7,3707 7,3545 7,3676  7,3272  7,3339
9 A 7,6832 7,6162 7,6933  7,6091 7,6167  7,6257
B 7,6703 7,6026 7,6419  7,6111 7,6130  7,5903
10 A 7,5923 7,6034 7,6150 7,5966 7,6015  7,6113
B 7,6211  7,6905 7,9053 7,8907 7,9083  7,9005
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