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RESUMO

Este estudo avaliou o impacto de diferentes niveis de danos em ponteiras de
aparelhos fotopolimerizadores de LED sobre a microdureza Knoop (KHN) de resinas
compostas nanoparticuladas, Filtek Z350 XT e Filtek One Bulk Fill. Foram utilizadas
quatro ponteiras, coletadas na Clinica Odontolégica da UFJF, classificadas de acordo
com o nivel de integridade superficial, considerando a presenca de danos fisicos,
fraturas e detritos aderidos, sendo acopladas a mesma base do fotopolimerizador de
LED (Optilight, Gnatus) e foram classificadas nas categorias: integra, pouco
danificada, danificada e muito danificada, permitindo a analise isolada do efeito da
integridade da ponteira sobre a irradiancia e a fotopolimerizagdo. Amostras cilindricas
padronizadas foram confeccionadas e avaliadas quanto a microdureza nas superficies
de topo e base, antes e apds a termociclagem. Os resultados demonstraram reducéao
progressiva e significativa da poténcia e irradiancia emitidas a medida que
aumentavam os danos nas ponteiras. A microdureza também foi influenciada
negativamente, especialmente na resina Z350 XT, que apresentou diminuigao
expressiva da KHN quando fotoativada pelas ponteiras danificadas. A resina Filtek
One Bulk Fill exibiu valores absolutos menores de KHN, porém maior estabilidade na
razao base/topo, mantendo relagao 20,80 na maior parte dos grupos, mesmo apos a
termociclagem. A Z350 XT apresentou maior microdureza absoluta, mas maior
variabilidade frente ao dano das ponteiras e ao envelhecimento térmico. A
termociclagem nao promoveu alteragdes significativas na maioria dos grupos, embora
tenha contribuido para estabilizacdo da razao base/topo em alguns deles. Conclui-se
que a integridade da ponteira do fotopolimerizador € determinante para a adequada
transmissao de luz e para o desempenho mecanico das resinas compostas. Ponteiras
danificadas reduzem irradidncia e comprometem a microdureza, podendo afetar a
qualidade e longevidade das restauragdes. A manutencgao e inspec¢ao periddica das

ponteiras devem ser consideradas etapas essenciais na pratica clinica.

Palavras-chave: fotopolimerizacao; resinas compostas; microdureza; irradiancia.



ABSTRACT

This study evaluated the impact of different levels of damage to LED curing light
tips on the Knoop microhardness (KHN) of nanoparticulate composite resins, Filtek
Z350 XT and Filtek One Bulk Fill. Four tips, collected from the UFJF Dental Clinic, were
used and classified according to their level of surface integrity, considering the
presence of physical damage, fractures, and adhered debris. They were attached to
the same base of the LED curing light (Optilight, Gnatus) and received the categories:
intact, slightly damaged, damaged, and severely damaged, allowing for the isolated
analysis of the effect of tip integrity on irradiance and photopolymerization.
Standardized cylindrical samples were prepared and evaluated for microhardness on
the top and base surfaces before and after thermocycling. The results demonstrated a
progressive and significant reduction in the power and irradiance emitted as the
damage to the tips increased. Microhardness was also negatively affected, especially
in the Z350 XT resin, which showed a significant decrease in KHN when light-activated
by damaged tips. The Filtek One Bulk Fill resin exhibited lower absolute KHN values,
but greater stability in the base/top ratio, maintaining a ratio 20.80 in most groups, even
after thermocycling. Z350 XT showed higher absolute microhardness, but greater
variability in response to tip damage and thermal aging. Thermocycling did not promote
significant changes in most groups, although it contributed to stabilizing the base/top
ratio in some of them. It is concluded that the integrity of the light-curing unit tip is
crucial for adequate light transmission and the mechanical performance of composite
resins. Damaged tips reduce irradiance and compromise microhardness, potentially
affecting the quality and longevity of restorations. Periodic maintenance and inspection

of tips should be considered essential steps in clinical practice.

Keywords: light curing; composite resins; microhardness; irradiance.
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1 INTRODUGAO

As resinas compostas constituem materiais amplamente utilizados na pratica
clinica odontolégica ha mais de cinco décadas (Anusavice; Shen; Rawls, 2013). A
partir da década de 1960, Raphael Bowen, pesquisador de destaque na area da
Odontologia, desenvolveu a resina composta — material que rapidamente conquistou
espago entre cirurgides-dentistas e permanece amplamente empregado em
tratamentos restauradores até os dias atuais. Bowen combinou a resina ep6xi com a
resina acrilica, originando um novo monémero denominado bisfenol glicidil
metacrilato, Bis-GMA, o qual ainda integra a maioria das formulagdes de resinas
compostas contemporaneas (Caldarelli et al., 2011; Melo et al., 2020; Baratieri;
Monteiro Junior, 2024).

Com o avango da Odontologia restauradora, as resinas compostas passaram
por sucessivas melhorias em sua composicdo e em suas propriedades fisicas.
Inicialmente, apresentavam polimerizagao quimica; contudo, com o desenvolvimento
tecnoldgico, surgiram as resinas de polimerizacao fisica, ativadas por luz — as resinas
fotopolimerizaveis (Melo et al., 2020). Nessa técnica, a radiagdo luminosa externa
induz a reacgéo de polimerizagdo, diminuindo o tempo de trabalho clinico e facilitando
0 manuseio do material.

Atualmente, as resinas fotopolimerizaveis representam a primeira escolha em
diversos procedimentos restauradores, pois permitem minima remog¢ao de tecido
dentario, preservam a estrutura mineralizada, apresentam elevada resisténcia fisico-
mecanica e atendem satisfatoriamente aos requisitos funcionais e estéticos (Tusi et
al., 2022; Dindaroglu; Yilmaz, 2024). Trata-se de materiais versateis, cuja evolugao
continua diversifica as indicagdes clinicas e aprimora as propriedades fisico-quimicas,
refletindo no bom desempenho clinico desses materiais (Ferracane, 2011; Jandt; Mills,
2013).

A composigao das resinas compostas fotopolimerizaveis inclui matriz orgéanica,
particulas de carga inorganica, agentes de unido e fotoiniciadores. A matriz organica
€ formada por mondmeros dimetacrilatos principais e diluentes, como Bis-GMA,
UDMA e TEGDMA, cuja combinagédo, em diferentes pesos moleculares, confere
propriedades adequadas ao manuseio clinico do material (Anusavice; Shen; Rawls,
2013).
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As particulas de carga inorganica fortalecem estruturalmente o material,
reduzem sua expansao térmica e minimizam a contragdo de polimerizagdo. O
tamanho e a distribuigdo destas particulas — constituidas de vidro, silica, quartzo e/ou
zirconia — definem a classificagdo das resinas compostas de acordo com suas
caracteristicas inorganicas (Ferracane, 2011; Jandt; Mills, 2013).

Os agentes de unido garantem uma integracao efetiva entre a matriz organica
e as particulas de carga, permitindo a transferéncia de tensdes da matriz polimérica,
menos resistente, para a fase inorganica, e reduzindo a possibilidade de perda das
particulas da superficie do material quando em fungdo no ambiente oral, garantindo
manutengdo da microdureza e da lisura de superficie da resina composta por mais
tempo. Os organossilanos constituem os agentes de unido mais empregados neste
processo.

Os fotoiniciadores, por sua vez, desencadeiam a polimerizagdo quando
sensibilizados pela luz azul, liberando radicais livres que rompem as ligagdes duplas
de carbono. A canforoquinona, com pico de absor¢ao de luz em torno de 470nm,
constitui o fotoiniciador mais comumente utilizado (Alvim et al., 2007; Sakaguchi;
Powers, 2012).

As resinas compostas podem ser classificadas segundo diferentes critérios. De
acordo com o tamanho e a distribuicdo das particulas de carga, dividem-se em
macroparticuladas, microparticuladas, hibridas, microhibridas, nanoparticuladas e
nanohibridas.

Quanto ao modo de polimerizagao, classificam-se em autopolimerizaveis e
fotopolimerizaveis.

Em relagdo a técnica de inser¢céo nas cavidades, subdividem-se em resinas
convencionais e Bulk Fill, as quais também podem ser classificadas conforme sua
fluidez em resinas tipo pasta, condensaveis e fluidas (Anusavice; Shen; Rawls, 2013;
Rosin et al., 2022).

As resinas hibridas destacam-se pela distribuicdo heterogénea de particulas,
em que as de menor tamanho se acomodam entre as maiores, resultando em
empacotamento eficiente. Essa configuragéo confere ao material elevada resisténcia
mecanica, alta concentragdo de particulas de carga na composigdo (75-80% em

peso), baixa contragdo de polimerizacdo e facilidade de acabamento, sem
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comprometer a viscosidade do material. Por estas caracteristicas, apresentam
indicac&o universal para restauragdes em dentes anteriores e posteriores.

As resinas nanoparticuladas e nanohibridas, desenvolvidas com base na
nanotecnologia, representam geragdes mais recentes e contém particulas entre 1 e
100nm, o que proporciona melhor capacidade de polimento, excelentes propriedades
opticas, menor desgaste, maior resisténcia a fratura e melhor adesdo. As resinas
nanoparticuladas contém apenas particulas inorganicas nanométricas, enquanto as
nanohibridas reunem particulas micro e nanométricas. Quanto menor o tamanho das
particulas inorganicas, menor € a abrasdo superficial e melhor € o desempenho
estético e fisico, mantendo o brilho e a lisura da superficie por mais tempo, ja que a
perda de pequenas particulas € imperceptivel — o que evidencia a superioridade das
resinas nanoparticuladas em relagcao as nanohibridas (Alvim et al., 2007; Ferracane,
2011; Anusavice; Sakaguchi; Powers, 2012; Shen; Rawls, 2013; Siqueira et al., 2013;
Rosin et al., 2022; Severo; Reis, 2022).

A longevidade das restauragcdes em resina composta depende de diversos
fatores, dentre os quais se destaca o processo de polimerizagao. Uma polimerizagao
deficiente tende a aumentar a sorgao e a solubilidade do material polimérico, reduzir
sua dureza superficial e favorecer a descoloragao e a infiltragdo marginal (Dundi¢ et
al., 2021).

O processo de polimerizagao ocorre a partir da quebra das ligagdes duplas C=C
dos mondmeros resinosos, a qual € induzida por radicais livres a partir da ativagéo da
canforoquinona pela luz azul em seu comprimento de onda adequado, provocando
uma redugdo volumétrica no material a medida que a reagdo € propagada —
denominada contragao de polimerizacao (Soares et al., 2017).

O problema principal nao reside no volume reduzido, mas na tensao gerada na
interface adesiva em decorréncia desta contracdo, especialmente em cavidades
confinadas, como aquelas classe | e Il. Tal tensao pode produzir lacunas na interface
dente/restauragao, ocasionando alteragdes de cor, carie secundaria, sensibilidade
pos-operatoria e danos pulpares (Charton et al., 2007; Elhejazi et al., 2024).

Para minimizar os efeitos da tensdo de polimerizagdo, desenvolveram-se
técnicas incrementais de insergdo da resina nas cavidades dentarias, as quais
equilibram areas livres e aderidas, favorecendo a dissipacdo das forgcas de tensao

(Baratieri; Monteiro Junior, 2024). A restauracdo em incrementos de até 2mm reduz
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os efeitos da contragdo (Bayrak; Yaman-Dosdogru; Selvi-Kuvvetli, 2022). Entretanto,
em cavidades profundas, essa técnica torna-se complexa, prolongada e suscetivel a
formacgao de bolhas (Meereis et al., 2018).

Nesse contexto, surgiram as resinas Bulk Fill, projetadas para otimizar a pratica
clinica e reduzir as limitagdes da técnica incremental. Seus monémeros apresentam
modificagdes quimicas que minimizam a contragdo de polimerizagdo mesmo em
incrementos acima de 2 mm (Abbasi et al., 2018; Dindaroglu; Yilmaz, 2024). Aplicadas
em camadas unicas de até 4 a 5 mm de espessura, estas resinas reduzem o numero
de etapas clinicas, o risco de contaminagao e a formacgéao de bolhas (Bayrak; Yaman-
Dosdogru; Selvi-Kuvvetli, 2022).

Por essas razdes, configuram alternativa viavel aos materiais convencionais,
especialmente em restauragcdes classes | e Il, atendimentos de Odontopediatria,
Odontogeriatria e em pacientes com necessidades especiais, devido ao menor tempo
clinico exigido (Silva; Silveira; Carneiro, 2019; Sampaio et al., 2024). As resinas Bulk
Fill classificam-se em dois grupos: Bulk Fill Flow, com menor concentragado de carga
e resisténcia mecanica, e Bulk Fill tipo pasta, com maior teor de carga e melhores
propriedades mecanicas (Tusi et al., 2022).

O sucesso clinico das restauracbes, independentemente da técnica
incremental ou Bulk Fill, depende da qualidade da fotopolimerizacéo, que influencia
diretamente as propriedades fisicas e a biocompatibilidade do material (Torres et al.,
2024). A microdureza expressa a resisténcia mecanica e a deformacgao plastica da
superficie da resina composta polimerizada, permitindo analisar de forma indireta o
grau de conversdo obtido e refletindo caracteristicas como maior capacidade de
polimento e resisténcia ao desgaste.

Quanto mais efetiva for a fotopolimerizagdo, maior devera ser a conversao
monomeérica e, consequentemente, melhores deverdo ser as propriedades de
superficie da resina (Barcellos et al., 2011; Elhejazi et al., 2024). Portanto, aparelhos
fotopolimerizadores eficazes se fazem necessarios para atingir a efetividade da
fotopolimerizagao.

Seguindo a evolugdo tecnolégica, surgiram os aparelhos de LED (diodos
emissores de luz), que substituiram gradualmente os modelos de QTH (quartzo-
tungsténio-halogénio). Os LEDs utilizam semicondutores em estado sdlido, sob a

forma de cristais de nitrito de galio, que produzem luz por eletroluminescéncia.
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A primeira geragcado de LEDs apresentava baixa emissdo de energia, entre
75mW/cm? e 150mW/cm?. A segunda geragao produziu luz azul com pico de radiagao
em torno de 460nm, adequada a maioria das resinas comerciais que utilizam a
canforoquinona como principal fotoiniciador, com faixa de absorgdo entre 450 e
490nm e pico maximo em 468nm. A terceira geragao, denominada polywave, reune
LEDs com diferentes comprimentos de onda, na faixa da luz azul e violeta, indicados
para resinas com novos fotoiniciadores em sua composicdo, como o
fenilpropanodiona (PPD) e os 6xidos de fosfina, como o 6xido de trimetilbenzoil
difenilfosfina (Lucerin - TPO) e o bis-alquil (BAPO).

Essas versdes de segunda e terceira geragao apresentam maior eficiéncia
energética, menor emissdo de calor, além de apresentarem um design mais
compacto, maior capacidade de profundidade de emissao de luz e longa durabilidade.
Atualmente, os aparelhos fotopolimerizadores tém incluido LEDs de alta poténcia,
com duplo comprimento de onda e irradidncia que podem atingir até 1.800 a
2.200mW/cm?, visando reduzir o tempo clinico para a fotoativagao (Granadeiro et al.,
2021).

Entretanto, a qualidade e a profundidade da polimerizagcdo podem ser
influenciadas por fatores como a integridade da ponteira do LED, a técnica
empregada, o perfil e 0 comprimento de onda da luz emitida, a distancia da ponteira
do LED a superficie do material a ser polimerizado, a area a ser irradiada e o tempo
de exposicao a luz fotopolimerizadora (Dundi¢ et al., 2021). O modo de utilizagao dos
LEDs impacta diretamente as propriedades fisicas, a biocompatibilidade e o sucesso
clinico das restauragdes com resina composta.

Os dispositivos mais modernos posicionam o LED na extremidade do aparelho,
permitindo maior aproximacdao da fonte de luz ao material e favorecendo o
posicionamento perpendicular a superficie irradiada — condicdo ideal para uma
polimerizacao eficiente (Reis et al., 2017; Price et al., 2020). Além da redugdo nas
propriedades fisico-quimicas, uma polimerizacao ineficiente aumenta a sorgdo de
agua e a dissolugdo de monémeros residuais, comprometendo o desempenho clinico
da restauracgao.

Entre as propriedades avaliadas em funcao da qualidade da fotopolimerizacao,
a microdureza destaca-se como um dos principais indicadores indiretos do grau de

conversao monomeérica (Reis et al., 2017). Ressalta-se que residuos ou imperfei¢cdes
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na ponteira reduzem a irradiancia dos LEDs, sobretudo quando localizados na regiao
central, comprometendo a qualidade da polimerizagdo (Dobrovolski et al., 2010;
Procépio et al., 2021).

Apesar dos avangos em materiais restauradores e equipamentos
odontologicos, observa-se que os cuidados técnicos com os aparelhos
fotopolimerizadores ainda sédo frequentemente negligenciados na pratica clinica.
Diante desse cenario, o presente estudo analisou o impacto de danos existentes nas
ponteiras de um aparelho LED fotopolimerizador sobre a microdureza de superficie de
resinas compostas nanoparticuladas convencional e Bulk Fill, considerando ponteiras

sob diferentes condi¢des de integridade fisica.
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2 PROPOSICAO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto de danos presentes em diferentes
ponteiras de um aparelho LED fotopolimerizador sobre sua poténcia e irradiancia e
sobre a microdureza das superficies de resinas compostas nanoparticuladas

convencional e Bulk Fill, antes e apds a termociclagem.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a influéncia de fraturas, lascamentos ou detritos aderidos a superficie das
ponteiras do LED sobre sua poténcia e irradidncia, por meio de um

espectroradidbmetro.

- Avaliar a influéncia de fraturas, lascamentos ou detritos aderidos a superficie das
ponteiras do LED sobre a microdureza Knoop das superficies de topo e base das

resinas compostas nanoparticuladas convencional e Bulk Fill.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta os principais referenciais tedricos relacionados as
resinas compostas fotopolimerizaveis e as unidades de fotopolimerizagéo utilizadas
em ambiente clinico. Inicialmente, aborda-se o desenvolvimento histérico e as
caracteristicas das resinas compostas, com destaque para os aprimoramentos em
suas propriedades mecanicas, opticas e estéticas. Em seguida, discutem-se os
aspectos do processo de fotopolimerizagdo, com énfase no funcionamento das
unidades LED, na integridade das ponteiras luminosas e nos impactos desses fatores

sobre a qualidade do tratamento restaurador.

3.1 RESINAS COMPOSTAS FOTOPOLIMERIZAVEIS

A partir da década de 1960, Raphael Bowen, pesquisador de destaque na area
da Odontologia, desenvolveu a resina composta, material que revolucionou os
procedimentos restauradores e permanece amplamente utilizado na pratica
odontoldgica. Bowen combinou a resina epoxi com a resina acrilica, originando o
mondmero bisfenol glicidil metacrilato (Bis-GMA), o que promoveu avangos
significativos nas propriedades mecanicas, fisicas e estéticas das resinas (Melo et al.,
2020).

As primeiras resinas compostas eram polimerizadas quimicamente, em sistema
de duas pastas: uma base, contendo o iniciador (peroxido de benzoila), e uma
catalisadora, com acelerador (amina terciaria). A mistura manual dessas pastas
iniciava a reagao de polimerizacao (Baratieri; Monteiro Junior, 2024). Contudo, esse
método apresentava desvantagens, como maior dificuldade de manipulacéo e
resultados clinicos inferiores (Caldarelli et al., 2011), além da incorporacéo de bolhas
de ar que comprometiam a resisténcia do material (Anusavice; Shein; Rawls, 2013).

Com o avangco da Odontologia restauradora e o desenvolvimento da
fotopolimerizagao, surgiram as resinas compostas de polimerizagao fisica, ativadas
por luz, representando um marco evolutivo. Nesse sistema, a reacao de polimerizagao
€ induzida por radiagdo luminosa externa, permitindo maior tempo de trabalho clinico

e controle sobre o0 momento da polimerizacdo (Caldarelli et al., 2011; Melo et al.,
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2020). Desde entao, os sistemas fotopolimerizaveis tém evoluido continuamente e se
consolidaram na pratica clinica pela praticidade e pela eficiéncia (Melo et al., 2020).

Paralelamente a evolucido dos materiais, a valorizagcdo estética do sorriso
impulsionou o desenvolvimento de resinas que, além de restaurarem forma e fungao,
proporcionam aparéncia natural (Lima et al., 2016). Atualmente, esses materiais sdo
considerados biocompativeis e constituem a primeira escolha em muitos
procedimentos restauradores, por preservarem maior quantidade de tecido dentario e
oferecerem elevada resisténcia mecanica, aliando funcionalidade e estética (Tusi et
al., 2022).

As resinas compostas compartiiham caracteristicas fundamentais, sendo
constituidas, em geral, por uma matriz organica a base de dimetacrilatos, um agente
de unido (organossilanos), particulas de carga inorganica e compostos quimicos
responsaveis por iniciar ou modular a reacao de polimerizagao (Ferracane, 2011).

A matriz orgénica apresenta-se composta por uma mistura de mondémeros,
entre os quais se destacam o Bis-GMA (bisfenol glicidil metacrilato), o UDMA (uretano
dimetacrilato) e o TEGDMA (trietilenoglicoldimetacrilato) (Anusavice; Shein; Rawls,
2013; Rosin et al., 2022). O Bis-GMA representou um marco no desenvolvimento das
resinas compostas e permanece presente na maioria das formulagdes comerciais.
Trata-se de um monbémero altamente viscoso, que necessita de diluicdo com
mondmeros de menor peso molecular (Charton et al., 2007).A combinacao de
mondémeros de alto e baixo peso molecular torna a resina composta mais adequada a
manipulagéo clinica (Anusavice; Shein; Rawls, 2013). Neste processo, o TEGDMA
destaca-se como o diluente de baixo peso molecular mais utilizado, pois proporciona
viscosidade adequada, especialmente apds a incorporagédo das particulas de carga
(Charton et al., 2007).

Os agentes de unido promovem a adesdo entre as particulas de carga
inorganica e a matriz resinosa orgéanica, garantindo a transferéncia eficiente das
tensdes da matriz polimérica para a fase inorganica, que apresenta maior resisténcia
fisico-mecanica. Esses agentes, em geral moléculas bifuncionais, melhoram as
propriedades fisicas e quimicas dos compdsitos resinosos, sendo os organossilanos
0s mais empregados para essa fungao.

As particulas de carga inorganica exercem fungcdes essenciais: reforgcam

estruturalmente as resinas compostas, reduzem a contracdo de polimerizagao e a
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expansao térmica, além de contribuirem para a estabilidade dimensional do material
(Ferracane, 2011). Representam uma fragao significativa do volume ou peso da resina
e sao determinantes para o fortalecimento da matriz orgénica, para a translucidez
adequada e para a modulagao de propriedades fisicas, mecanicas e estéticas. Entre
as mais utilizadas, incluem-se particulas de vidro, ceramica, silica, quartzo e zircénia.
Muitos dos vidros incorporam metais pesados, como 6xido de bario ou 6xido de zinco,
com a finalidade de conferir radiopacidade ao material. O tamanho, o formato e a
distribuicdo dessas particulas determinam a classificagdo dos diferentes tipos de
resinas compostas (Alvim et al., 2007; Caldarelli et al., 2011).

Outro componente essencial das resinas compostas é o fotoiniciador,
responsavel por ativar o processo de polimerizagao por meio do sistema ativador-
iniciador. Esses compostos sédo incorporados aos mondémeros durante a fabricagao,
em concentragdes que variam entre 0,1% e 1,0%. A canforoquinona é o fotoiniciador
mais utilizado, caracterizando-se como uma dicetona com grupo dicarbonilico
conjugado, apresenta boa absor¢do na faixa visivel do espectro eletromagnético e
pico de absor¢cao em torno de 470 nm. A reacao de fotopolimerizagcdo é acelerada
pela presenca de uma amina terciaria ou alifatica, sendo que tanto a canforoquinona
quanto a amina mantém-se estaveis em temperatura ambiente, desde que o material
nao seja exposto a luz.

O aumento da concentracdo de canforoquinona pode elevar a conversao
monomeérica, favorecendo propriedades bioldégicas e mecanicas do material
restaurador. Contudo, concentragdes excessivas hdo ampliam o grau de conversao e
ainda comprometem as caracteristicas opticas, em razao da coloragao intensamente
amarelada. Em materiais com alta translucidez, indicados para reconstru¢des de
bordas incisais ou restauracbes em dentes clareados, recomenda-se restringir a
incorporacdo de canforoquinona. Nestes casos, o fabricante pode optar por
fotoiniciadores alternativos, sem coloracdo amarelada, ou reduzir a concentragao da
canforoquinona, embora isso possa diminuir a taxa de conversao (Alvim et al., 2007;
Sakaguchi; Powers, 2012).

As resinas compostas podem ser classificadas de diversas formas, de acordo
com o critério adotado. Em relagdo ao tamanho e a distribuicdo de suas particulas de
carga, sao divididas em macroparticuladas, microparticuladas, hibridas,

microhibridas, nanoparticuladas e nanohibridas. De acordo com o modo de
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polimerizagcdo, em autopolimerizaveis e fotopolimerizaveis. Quanto a técnica de
insercdo nas cavidades, em resinas convencionais e Bulk Fill. E, segundo sua
viscosidade, em resinas tipo pasta, condensaveis e flow (Anusavice; Shen; Rawls,
2013; Rosin et al., 2022; Severo; Reis, 2022).

As resinas compostas macroparticuladas foram as primeiras a serem
desenvolvidas, continham cerca de 40um de particulas de bario, quartzo ou estréncio,
em formatos esféricos ou irregulares. Embora apresentassem alta resisténcia, exibiam
baixa lisura superficial e encontram-se em desuso. Para suprir suas deficiéncias
estéticas, surgiram as microparticuladas, compostas por particulas de silica de
aproximadamente 0,04 uym. Essas resinas proporcionavam excelente lisura e brilho,
mas baixa resisténcia mecanica, sendo indicadas para areas de elevada demanda
estética, como restauragdes de classes lll, IV e V. Apesar de ainda disponiveis, vém
sendo substituidas por microhibridas, nanoparticuladas e nanohibridas. Estas novas
geragbes apresentam particulas de diferentes tamanhos, permitindo melhor
empacotamento e combinacado de propriedades mecanicas e estéticas. Incorporam
alto percentual de carga inorgéanica (75% a 80% em peso), mantendo boa consisténcia
e adequada viscosidade para o manuseio clinico

As resinas hibridas e microhibridas foram criadas com o intuito de melhoras
propriedades fisicas em relacdo as microparticuladas e manter uma estética elevada.
Apresentam em sua composi¢cdo macroparticulas de vidro de metais pesados e
microparticulas de silica coloidal. A diferenca da microhibrida para hibrida é a maior
quantidade de particulas menores. Possuem resisténcia alta, facil acabamento e
menor contragdo de polimerizagdo, sendo indicadas para dentes anteriores e
posteriores (Rosin et al.,2022).

As resinas nanoparticuladas e nanohibridas, desenvolvidas com base na
nanotecnologia, s&o as mais recentes, contendo particulas entre 1 e 100 nanémetros,
0 que proporciona melhor capacidade de polimento, melhores propriedades 6pticas,
menor desgaste, além de ganhos em flexibilidade, resisténcia a fratura e adesao. As
resinas nanoparticuladas s&o formadas apenas por particulas inorganicas
nanomeétricas, ao contrario das resinas nanohibridas, que possuem particulas
nanométricas e micromeétricas. Quanto menores as particulas inorgénicas, menor a
abrasdo superficial, melhorando as propriedades fisicas e estéticas, conseguindo

manter um brilho por mais tempo, pois a perda de pequenas particulas é
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imperceptivel, destacando assim, a superioridade das resinas nanoparticuladas em
relacdo as nanohibridas (Alvim et al., 2007; Anusavice; Shen; Rawls, 2013; Ferracane,
2011; Sakaguchi; Powers, 2012; Siqueira et al., 2013; Rosin et al., 2022; Severo; Reis,
2022).

Quanto a viscosidade, as resinas compostas fotopolimerizaveis variam desde
versodes fluidas até pastas altamente viscosas, possibilitando modelagem antes da
fotopolimerizagdo (Anusavice; Shein; Rawls, 2013). As fluidas, por apresentarem
menor teor de carga ou aditivos como surfactantes, adaptam-se melhor as paredes
cavitarias, sendo indicadas para bases e forramentos, restauragdes de classe V e
areas de dificil acesso. No entanto, suas propriedades mecanicas limitadas restringem
seu uso em regides que exigem alta carga oclusal (Ferracane, 2011; Anusavice;
Shein; Rawls, 2013).

Para que essas resinas apresentem desempenho clinico satisfatério, devem
alcancar, por meio de sua composi¢ao e de uma polimerizacéao eficiente, propriedades
fisicas, mecanicas, térmicas e estéticas compativeis com sua fungao restauradora.

O desempenho ideal das resinas compostas, tanto em restauragdes diretas
quanto indiretas, depende diretamente da eficiéncia da polimerizagdo da matriz
organica. Esse processo caracteriza-se pela formagéo de cadeias poliméricas a partir
da quebra das ligagdes duplas C=C presentes nos extremos dos mondmeros
resinosos, promovida por radicais livres gerados pelos ativadores da reagao de
polimerizagdo, seguida pela formagcdo de novas ligagdes simples C-C entre os
mondémeros. Essa reagdo acompanha-se de uma reducao volumétrica do material, em
maior ou menor grau, conforme as caracteristicas especificas de sua composigao e
microestrutura (Soares et al., 2017). A medida que novas ligacdes covalentes se
formam, ocorre a diminuicdo das distancias intermoleculares e do volume livre
(Charton et al., 2007), fenbmeno denominado contracdo de polimerizagao,
considerado um dos principais desafios associados ao uso clinico das resinas
compostas (Baratieri; Monteiro Junior, 2024).

O aspecto mais prejudicial ndo € a contragao volumétrica em si, mas a tensao
gerada nas interfaces adesivas durante a contragdo em um ambiente confinado (Guo
et al., 2016; Meereiset al., 2018). Esta tensdo depende de fatores como a formulagao
das resinas e dos sistemas adesivos, a qualidade da interface dente/restauragao, a

presenca de superficies livres ndo aderidas (fator C) e a cinética da polimerizagao.
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Em geral, as resinas compostas apresentam contragado volumétrica entre 1% e 6%,
de acordo com sua formulagcdo e as condi¢gbes de polimerizagdo (Caldarelli et al.,
2011). Durante esse processo, desenvolve-se uma tensdo entre o material
restaurador e o substrato dentario. Caso essa tensdo exceda a resisténcia adesiva,
podem ocorrer falhas clinicas, como infiltragdes marginais, fraturas no remanescente
dentario ou no préprio material restaurador (Baratieri; Monteiro Junior, 2024). A
infiltracdo marginal, por sua vez, favorece a formagdo de microgaps, com
consequéncias como escurecimento marginal, desenvolvimento de carie secundaria
e sensibilidade pés-operatéria (Charton et al., 2007).

No processo de polimerizacao, a resina transita de um liquido viscoso para um
solido viscoelastico. O ponto em que o material comeca a apresentar propriedades
elasticas denomina-se ponto de gel, correspondente ao momento em que o polimero
insolGvel inicia sua formagdo. A medida que a reacdo evolui para a fase pds-gel, a
resina ndo sofre mais deformacdes elasticas sem o desenvolvimento de tensdes
internas. Assim, a tensdo pode se formar em qualquer momento da polimerizagao,
mas a retracao total que gera tensdes residuais ocorre na fase pés-gel (Soares et al.,
2017).

O tamanho e a distribuicdo das particulas de carga influenciam diretamente a
contragao de polimerizagado dos compdésitos. Uma maior proporgédo carga/matriz tende
a reduzir a contragédo, mas o aumento da concentragao de carga pode elevar o médulo
de elasticidade e, consequentemente, a tensdo gerada. Ressalta-se que resinas com
maior contracdo nao necessariamente produzem maiores tensdes internas, pois nem
toda a contracao converte-se em tensao efetiva. Esse efeito depende de fatores como
o formato e o volume da cavidade, a técnica restauradora e o modulo de elasticidade
dos materiais empregados. Além disso, a matriz resinosa, os tipos de mondémeros e
os fotoiniciadores também exercem influéncia. Proporcdes elevadas de TEGDMA, por
exemplo, em comparagdo a monémeros principais como o Bis-GMA, aumentam a
densidade das ligagdes C=C e, portanto, a contracao (Caldarelli et al., 2011).

Com o intuito de controlar a tensao de polimerizagdo por meio de uma relagao
mais equilibrada entre areas livres e areas aderidas, foram desenvolvidas as técnicas
incrementais de insercdo. Nessas técnicas, recomenda-se aplicar incrementos de até
2 mm de espessura, o que contribui para reduzir os efeitos adversos da contragao e

possibilita maior profundidade de polimerizagao (Baratieri; Monteiro Junior, 2024;
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Elhejazi et al., 2024). A estratificagdo favorece a penetragdo da luz em cada camada,
garantindo maior grau de conversao e minimizando tensdées internas (Caldarelli et al.,
2011). Contudo, em cavidades profundas, o uso de multiplos incrementos pode tornar-
se um procedimento complexo, aumentar o tempo clinico e favorecer a inclusao de
bolhas de ar (Abbasi et al., 2018;Meeires et al., 2018; Silva; Silveira; Carneiro, 2019).

Seguindo a evolugao dos materiais restauradores, surgiram as resinas Bulk Fill,
disponiveis no mercado nacional desde 2010. Essas resinas foram desenvolvidas
para simplificar a técnica restauradora, permitindo inser¢ao em incrementos unicos de
4 a 5 mm, reduzindo o risco de bolhas internas e minimizando a contragao de
polimerizacdo (Chesterman et al., 2017; Silva; Silveira; Carneiro, 2019; Bayrak;
Yaman-Dosdogru; Selvi-Kuvvetli, 2022). Estima-se que o uso dessas resinas reduz
em até 30% o tempo clinico (Caldarelli et al., 2011), o que as torna particularmente
vantajosas em pacientes nao colaborativos ou em atendimentos odontopediatricos e
odontogeriatricos (Chesterman et al., 2017).

Essas resinas apresentam boa unido ao esmalte e a dentina,
independentemente da anatomia da cavidade, e propriedades mecanicas
comparaveis as resinas hibridas e nanohibridas convencionais. Entretanto, possuem
maior translucidez devido ao menor teor de carga (44 a 55% em volume), o que
favorece a polimerizagdo em profundidade, mas pode comprometer o resultado
estético, sobretudo em dentes anteriores ou pré-molares visiveis, nos quais podem
apresentar aspecto acinzentado (Chesterman et al., 2017; Silva; Silveira; Carneiro,
2019).

Por conta da maior translucidez, as resinas de incremento unico néo séo
indicadas para o procedimento de estratificagao, técnica que proporciona resultados
estéticos superiores em dentes anteriores. Além disso, a elevada translucidez interfere
negativamente na estética, conferindo um aspecto acinzentado as restauragdes, o que
representa uma limitagdo para dentes mais visiveis, como os pré-molares (Silva;
Silveira; Carneiro, 2019).

As resinas Bulk Fill apresentam caracteristicas que reduzem a tensao de
contracdo de polimerizagao em mais de 70%, resultado de modificacbes quimicas em
seus mondmeros (Chesterman et al., 2017; Abbasi et al., 2018). O uso de incrementos
mais espessos contribui para diminuir a incorporagao de bolhas de ar, favorecendo a

formacao de uma unidade restauradora mais homogénea. Os fabricantes recorrem a
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diferentes estratégias para alcancgar polimerizagdo mais profunda e menor estresse
de contracdo, como a inser¢cao de aliviadores de tensdo com menor mddulo de
elasticidade ou de moduladores de polimerizagao, que interagem com fotoiniciadores,
como a canforoquinona, para promover um desenvolvimento mais lento do moédulo
elastico (Chesterman et al., 2017). Outras estratégias incluem o uso de fotoiniciadores
adicionais ou mais eficientes e a redugdo do teor de carga, o que melhora a
transmissao de luz através do compdésito (Soares et al., 2017). Essas alteragdes
permitem maior controle da tensdo de polimerizagao, favorecendo o desempenho
clinico das restauracdes (Meereis et al., 2018). Estudos demonstraram que as resinas
Bulk Fill reduzem a contragdo pos-gel, a deformacgédo de cuspides e a tensdo de
polimerizagdo, ao mesmo tempo em que aumentam a resisténcia a fratura (Soares et
al., 2017).

No mercado, essas resinas estao disponiveis em duas versdes: Bulk Fill flow e
Bulk Fill tipo pasta (Silva; Silveira; Carneiro, 2019). As do tipo flow apresentam menor
conteudo de carga, resultando em menor dureza e modulo de elasticidade, mas
favorecendo melhor adaptacdo as paredes cavitarias e menor tensdo de
polimerizagcao (Soares et al., 2017). No entanto, devido a menor resisténcia do
desgaste, recomenda-se que a ultima camada da restauragcédo seja confeccionada
com resina composta convencional. Ja as resinas Bulk Fill tipo pasta possuem maior
teor de carga, apresentando consisténcia viscosa e elevada resisténcia ao desgaste,
podendo ser inseridas diretamente na cavidade sem cobertura adicional. Essas
caracteristicas tornam-nas indicadas para restauragdes em cavidades de classes | e
Il, sendo especialmente uteis em odontopediatria, odontogeriatria e em pacientes
especiais por reduzirem o tempo clinico e simplificarem o procedimento restaurador
(Chesterman et al., 2017; Arbildo-Vega et al., 2020).

A selecao adequada da resina composta deve considerar suas propriedades
mecanicas, entre as quais a dureza se destaca por expressar a resisténcia ao
desgaste superficial. Essas propriedades sdo determinantes para o sucesso clinico,
visto que as restauracbes devem suportar as forgas mastigatérias sem falhas
precoces (Warangkulkasemkit; Pumpaluk, 2019). A dureza também pode ser utilizada
como parametro indireto para avaliar o grau de conversdo dos monémeros, uma vez
que maior eficiéncia na fotopolimerizacdo tende a resultar em maior microdureza

superficial e melhores propriedades mecanicas (Barcellos et al., 2011). A adequada
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polimerizagao também reduz a liberagdo de monémeros residuais, conferindo maior
estabilidade de cor e resisténcia mecénica e ao desgaste (Prochnow et al., 2022).

Para garantir esses resultados, os aparelhos fotopolimerizadores devem emitir
luz com irradiancia e comprimento de onda compativeis com o fotoiniciador da resina,
além de proporcionar tempo de exposicdo suficiente para permitir polimerizacao
completa em diferentes profundidades do material (Dobrovolski et al., 2010). Uma
irradiancia elevada favorece maior grau de conversao dos mondmeros e melhor
penetracdo da luz, reduzindo o risco de falhas clinicas decorrentes de polimerizagao
insuficiente.

No contexto laboratorial, diferentes testes sdo empregados para avaliar as
propriedades mecanicas das resinas compostas fotopolimerizaveis. A microdureza
superficial, por exemplo, € determinada por meio de uma indentagdo com ponta de
diamante, aplicada sob forca e tempo previamente padronizados sobre a superficie
do material. A marca resultante € analisada com lentes objetivas acopladas a um
microscopio, permitindo a medicéo precisa de sua extensao e profundidade. Esses
ensaios tém como objetivo simular, em condi¢gdes controladas, as forgas as quais os
dentes e as restauragdes estdo submetidos no ambiente bucal. Dentre eles, o teste
de microdureza € amplamente utilizado por estimar a resisténcia ao desgaste e, de
forma indireta, o grau de conversao da resina composta (Lopes et al., 2011). O teste
de dureza Knoop, especificamente, aplica a técnica de microindentagao para avaliar
os efeitos de diferentes cargas sobre o material. Entre suas vantagens, destaca-se a
possibilidade de testar ampla faixa de durezas apenas variando a carga aplicada.
Entretanto, exige que a amostra esteja perfeitamente plana e polida para garantir
resultados confiaveis. Os valores obtidos nesse ensaio sdo expressos em quilogramas

por milimetro quadrado (kg/mm?) (Sakaguchi; Powers, 2012).

3.2 FOTOPOLIMERIZAGAO

A fotopolimerizagao revolucionou os procedimentos restauradores ao substituir
a ativagao quimica e oferecer vantagens clinicas relevantes. Entre elas, destacam-se
o0 maior tempo de trabalho e a menor probabilidade de incorporacédo de bolhas de ar
a massa da resina, ja que nado ha necessidade de espatular o material restaurador

(Vieira et al., 1998). Nesse contexto, o aparelho fotopolimerizador tornou-se um
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instrumento essencial na pratica odontologica contemporanea. Desde o surgimento
das resinas compostas fotopolimerizaveis, na década de 1970, mais de mil tipos,
marcas e modelos desses aparelhos ja foram comercializados (Price et al., 2020).

Os primeiros sistemas fotopolimerizadores utilizavam luz ultravioleta (UV)
como fonte de ativagdo, com comprimento de onda entre 340 e 380 nm, resultando
em um grande avango clinico, porém, com pontos negativos como longo tempo de
trabalho e irradiacéo ionizante. Na década de 80, vieram os fotopolimerizadores que
emitiam luz visivel ou halégena, com maior capacidade de promover polimerizagao
em profundidade (Anusavice; Shein; Rawls, 2013).

Existem quatro tipos principais de aparelhos fotopolimerizadores disponiveis:
quartzo-tungsténio-halogénio (QTH), diodo emissor de luz (LED), arco de plasma e
laser de argbnio. Os aparelhos de arco de plasma e laser de argbnio apresentam
intensidades extremamente elevadas, o que gera calor excessivo, induz tensdes
elevadas e podem causar injurias ao tecido pulpar. Além disso, o alto custo inviabiliza
sua ampla adocédo, razdo pela qual ndo se consolidaram na pratica odontologica
(Granadeiro et al., 2021; Baratieri; Monteiro Junior, 2024). Os tipos mais utilizados sao
os aparelhos QTH e LED (Dundi¢ et al., 2021). Os primeiros modelos QTH consistiam
em uma caixa com lampada de quartzo com filamento de tungsténio, capaz de emitir
tanto luz ultravioleta quanto luz branca (360-780nm). Para restringir a emissdo ao
espectro azul (=470nm), essencial para ativar a canforoquinona, era necessario o uso
de filtros. Para o aparelho funcionar, uma corrente elétrica atravessava o filamento de
tungsténio, como uma resisténcia, que produzia radiagao eletromagnética em forma
de luz visivel. O calor gerado exigia sistema de ventilacdo e a transmiss&o da luz até
a ponteira ocorria por fibras épticas ou meio liquido (gel transmissor). Esse sistema
apresentava perdas significativas de energia ao longo do percurso, devido a
fragilidade das fibras Opticas ou a contaminagao por fungos nos cabos contendo gel.
Posteriormente, surgiram os aparelhos QTH em formato de pistola, que posicionavam
a fonte de radiagdo mais proxima da cavidade bucal, reduzindo perdas energéticas,
além de apresentarem ergonomia e funcionalidade superiores, disponibilizando maior
quantidade de energia para a polimerizacao (Vieira et al., 1998; Caldarelli et al, 2011).
Estes aparelhos geralmente emitem intensidades entre 400 e 800mW/cm?, embora
alguns modelos oferecam intensidades variaveis ou progressivas. Sdo0 compostos por

lampada de amplo espectro, filtros, refletor, ventilador e ponta condutora de luz
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(Sakaguchi; Powers, 2012). Apesar disso, apresentam limitagbes, como calor
excessivo, causando injurias ao tecido pulpar e vida util curta, decorrentes da
degradagao da lampada, do refletor ou do filtro. Suas vantagens sao baixo custo, boa
intensidade, poténcia e amplo espectro de luz (Dundi¢ et al., 2021; Granadeiro et al,
2021).

Os aparelhos baseados em LEDs substituiram gradativamente os QTH, a
medida que superaram limitagbes das primeiras geragdes. Os LEDs iniciais emitiam
baixa intensidade de energia, mas apresentavam a vantagem de ter tempo de vida util
maior, nao utilizar filtros, emitirem luz azul com pico proximo ao essencial para ativar
a canforoquinona, portabilidade e ergonomia (Shortall; Hadis; Plain, 2021).
Atualmente, LEDs de segunda geragdo emitem Iluz azul (450-490nm) sem
necessidade de filtros, sendo mais eficientes energeticamente e com menor geragao
de calor, sdo chamados de monowave, pois apresentam apenas um LED (Baratieri;
Monteiro Junior, 2024). A terceira geragao de LEDs s&do os chamados polywave, pois
apresentam um LED azul central e em torno quatro LEDs violetas, ideias para as
resinas com novos fotoiniciadores como a fenilpropodiona (PPD) e o bis-aquil e
fosfinico (BAPO), que possuem diferentes comprimentos de onda, agregando uma
versatilidade clinica maior. As versdes de segunda e terceira geragdo apresentam
maior eficiéncia energética, menor emissdo de calor, preservando as estruturas
dentais e diminuindo a sensibilidade pds-operatéria, design compacto e ergonémico,
alta eficiéncia de cura e longa durabilidade. Em constante evolugdo, existem
aparelhos fotopolimerizadores atualmente que apresentam LEDs de alta poténcia com
duplo comprimento de onda e irradiancia maxima de 2.200 mW/cm?, com o objetivo
de reduzir significativamente o tempo clinico (Jandt; Mills, 2013; Rueggeberg et
al.,2017; Granadeiro et al., 2021).

Os LEDs sao recarregaveis por bateria, dispensam substituicdes frequentes e
apresentam irradiancia elevada, sem superaquecimento das estruturas dentarias, o
que reduz a sensibilidade pds-operatéria e a contragdo de polimerizagao, podendo
apresentar vida util de até 100.000 horas, ou até mais, dependendo do tempo de uso
pelo profissional. Entretanto, variam em especificagdes técnicas, como tamanho,
peso, precgo e irradiancia (Granadeiro et al., 2021; Prochnow et al., 2022).

A forma de utilizacdo dos fotopolimerizadores influencia diretamente as

propriedades fisicas, a biocompatibilidade e o sucesso clinico das resinas compostas.
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A selecao adequada do fotopolimerizador € um aspecto essencial para a obtencao de
resultados clinicos satisfatorios. Os dispositivos mais modernos apresentam o LED
localizado na extremidade do aparelho, o que possibilita uma maior aproximagao da
fonte de luz ao elemento dental e favorece o posicionamento perpendicular em relagéo
a superficie irradiada, condigdo ideal para uma polimerizacdo eficiente. Os
fotopolimerizadores com ponteiras removiveis geralmente possuem um angulo mais
acentuado, o que pode dificultar o acesso em determinadas regides, especialmente
em pacientes com limitagdes anatdbmicas. Além disso, o didmetro da ponteira é outro
fator relevante, sendo recomendado que esta sobreponha em, no minimo, 1 mm a
area restaurada, a fim de garantir a adequada exposigao de toda a extensao cavitaria
e, consequentemente, assegurar uma fotopolimerizag&o uniforme de toda a superficie
do material restaurador. A auséncia de conhecimento técnico sobre esses
equipamentos frequentemente resulta em fotopolimerizagdes insuficientes, com
fornecimento inadequado de energia ou utilizagdo de comprimentos de onda
incompativeis com os fotoiniciadores presentes no material (Reis et al., 2017; Price et
al., 2020). Além da reducgao das propriedades fisico-quimicas, uma polimerizagao
ineficiente aumenta a suscetibilidade da restauragao a sor¢gédo de agua e a dissolugao
de monbémeros residuais, comprometendo seu desempenho clinico. Entre as
propriedades avaliadas em fungao da qualidade da fotopolimerizagcdo, a microdureza
destaca-se como uma das mais aferidas, pois constitui o0 melhor indicador indireto do
grau de conversdao monomeérica (Reis et al., 2017).

Para que a fotopolimerizacdo seja satisfatoria, o aparelho fotopolimerizador
deve manter niveis elevados de intensidade luminosa e estabilidade durante a
emissado da luz azul. Assim, a escolha de equipamentos com emissao estavel e
monitoramento constante de irradiancia é fundamental para a obtencao de resultados
clinicos previsiveis e duradouros (Prochnow et al., 2022). Entre os diversos fatores
que afetam a eficiéncia da polimerizagdo, a unidade fotopolimerizadora constitui a
principal variavel extrinseca que influencia diretamente as propriedades finais da
resina composta. Durante o processo, condigdes como compatibilidade do
comprimento de onda, intensidade luminosa adequada e tempo de exposi¢cédo tornam-
se fundamentais para a correta transmisséo da luz (Price et al., 2020).

O processo inicia-se quando o fotoiniciador presente na resina absorve

quantidade suficiente de fétons, o que induz a formagcao de radicais livres. Esses
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radicais rompem as ligagdes duplas C=C nas extremidades dos mondmeros,
promovendo a formacao de ligagdes covalentes simples C—C e, assim, originando
cadeias poliméricas (Anusavice; Shein; Rawls, 2013). Para alcangar niveis adequados
de conversao, o cirurgido-dentista deve conhecer as caracteristicas do material
restaurador que utiliza, especialmente quanto ao tipo de fotoiniciador presente na
formulacdo. Esse conhecimento garante a escolha de uma fonte de luz compativel e
impacta diretamente o sucesso clinico das restauragdes em resina composta (Alvim
et al., 2007).

A irradiancia emitida pelos aparelhos fotopolimerizadores constitui um fator
determinante para o sucesso clinico das restauracdes em resina composta. Além do
controle da umidade e do uso de técnicas incrementais adequadas, a escolha de uma
unidade fotopolimerizadora que forneca irradiancia suficiente € fundamental para
garantir a polimerizacao eficaz do material restaurador (Rueggeberg et al., 2017).

A irradidncia corresponde a intensidade Iluminosa emitida pelo
fotopolimerizador e é expressa em miliwatts por centimetro quadrado (m\W/cm?). Esse
valor é obtido a partir da divisdo da poténcia radiante total (mW) pela area da sec¢éao
transversal da ponteira optica do aparelho (Price et al., 2020). Para a adequada
conversdo dos mondmeros resinosos, recomenda-se irradidncia minima de
400mW/cm? (Silva et al., 2023). A mensuragéo desse parametro é realizada por meio
de radiébmetros odontoldgicos, dispositivos equipados com sensores capazes de
quantificar a emissao radiante dos fotopolimerizadores.

O tempo de fotoativagao sugerido pelos fabricantes € geralmente estabelecido
em condi¢des laboratoriais ideais, com a ponteira posicionada a 0,0mm da superficie
do material restaurador. Contudo, na pratica clinica, essa condicdo raramente é
alcangada, e o afastamento da ponteira reduz significativamente a irradidncia recebida
pelo material. Esse fenbmeno segue a relagdo inversa ao quadrado da distancia: ao
afastar a ponteira 2 mm, a intensidade luminosa pode diminuir até quatro vezes
(Baratieri; Monteiro Junior, 2024). Uma estratégia para compensar essa redugao
consiste em prolongar o tempo de exposi¢cao, de modo a manter a energia total
entregue a resina composta (Aravamudhan; Rakowski; Fan, 2006).

Diversos fatores interferem na estabilidade da irradidncia, como o desgaste
natural dos componentes internos do aparelho, a acumulagao de residuos na ponteira

Optica e o numero de ciclos de recarga em aparelhos com bateria (Dundic et al., 2021).
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O acumulo de detritos, especialmente em unidades mais antigas, compromete a
transmissao da luz e reduza eficiéncia do processo de polimerizagdo (Rueggeberg et
al., 2017).

Outro aspecto importante € a compatibilidade espectral entre a emissao
luminosa do aparelho e os fotoiniciadores presentes nas resinas compostas. A
canforoquinona, fotoiniciador mais utilizado, € ativada pela luz azul em torno de 468
nm. Entretanto, materiais estéticos atuais incorporam fotoiniciadores alternativos, cuja
ativacédo ocorre em comprimento de onda mais curtos, entre 380 e 410 nm. Assim,
aparelhos LED de pico unico, com emissao abaixo de 420 nm, podem nao ativar
eficientemente esses componentes, resultando em polimerizacdo incompleta. Nessas
situagdes, embora a superficie da restauragdo apresente rigidez aparente, o interior
pode permanecer com baixo grau de conversao, comprometendo as propriedades
fisico-quimicas do material (Price et al., 2020).

Além da eficiéncia, deve-se considerar a seguranga. A exposi¢ao direta a luz
emitida pelos fotopolimerizadores pode causar lesées na retina, sendo obrigatorio o
uso de escudos ou o6culos protetores de cor laranja por profissionais, auxiliares e
pacientes (Sakaguchi; Powers, 2012; Anusavice; Shein; Rawls, 2013).

O controle da contaminagdo cruzada também é indispensavel. Ponteiras
removiveis e autoclavaveis oferecem maior seguranga, mas a autoclavagem repetida
pode danificar fibras opticas e reduzir a intensidade luminosa. Alternativamente, filmes
plasticos descartaveis podem ser utilizados como barreiras de protecédo, desde que
sejam transparentes e aplicados corretamente para evitar dobras e bolhas de ar.
Ressalta-se que tais barreiras podem reduzir a irradiancia em até 40%, embora os
valores geralmente permanegam dentro dos limites clinicos recomendados (Price et
al., 2020; Procépio et al., 2021).

Dessa forma, a eficacia da fotoativagcdo depende nido apenas da intensidade
luminosa do equipamento, mas também de varidveis como distancia da ponteira,
tempo de exposicao, perfil espectral da emissao, integridade da ponteira e condi¢des
de uso e manutencao do aparelho. A escolha e o correto manejo das unidades
fotopolimerizadoras, aliados ao conhecimento sobre suas limitagdes, constituem
aspectos essenciais para o éxito e a longevidade das restauragdes em resina

composta.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secado, descrevem-se detalhadamente os materiais € métodos utilizados
para avaliar o impacto de danos presentes em diferentes ponteiras de um LED
fotopolimerizador sobre sua poténcia e irradiancia e sobre a microdureza Knoop das
superficies de topo e base de resinas compostas nanoparticuladas convencional e
Bulk Fill.

Dessa forma, este capitulo organiza-se nas seguintes subsec¢des: selegao das

ponteiras do LED, microdureza Knoop, termociclagem, irradiancia e analise de dados.

4.1 SELECAO DAS PONTEIRAS DO LED

As ponteiras de um LED fotopolimerizador (Optilight, Gnatus, Ribeirao Preto,
SP, Brasil) (Figura 1) com danos fisicos aparentes em suas superficies foram
identificadas e coletadas para analises na Clinica Odontolégica da Faculdade de
Odontologia da UFJF, apds autorizagao prévia da administragcao desta Unidade. Ao
todo, quatro ponteiras foram identificadas, selecionadas e distribuidas em diferentes
grupos experimentais, descritos a seguir, de acordo com o nivel de integridade das

suas superficies (Figura 2):

- Grupo C-controle:ponteira em excelente estado, integra, destinada

exclusivamente a testes laboratoriais;
- Grupo PD: ponteira pouco danificada, com sinais minimos de desgaste;

- Grupo D: ponteira danificada, apresentando materiais aderidos e pequenas

fraturas ou lascamentos em sua superficie;

- Grupo MD: ponteira muito danificada, com acumulo de material aderido efraturas
ou lascamentos de maior dimenséao.

A Figura 1 apresenta o LED utilizado para a fotopolimerizacdo das amostras
desta pesquisa em todos os grupos, caracterizado por um unico LED posicionado no
interior do corpo do aparelho, sobre o qual as diferentes ponteiras ilustradas na Figura
2, as quais caracterizam-se por um vidro escuro contendo fibras opticas para
conducao do feixe de luz emitido, eram acopladas para a efetivacdo da

fotopolimerizagao das amostras de resina composta de cada grupo citado acima.
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Figura 1 — LED fotopolimerizador Optilight

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 2 — Ponteiras do LED empregadas em cada grupo (C, PD,
D e MD)

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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4.2 MICRODUREZA KNOOP

Foram confeccionadas 10 amostras cilindricas padronizadas, contendo 6mm
de didmetro e 4mm de espessura (6mm x 4mm), de cada resina composta
nanoparticulada apresentada no Quadro 1 para cada grupo de ponteiras do LED (C,
PD, D e MD), apresentados no Quadro 2. Todas as amostras foram confeccionadas
em matriz pré-fabricada em borracha (Odeme, SC, Brasil) (Figuras 3 a 9), perfazendo

um total de 80 amostras de resinas compostas.

Quadro 1 — Resinas compostas nanoparticuladas convencional e Bulk Fill

Material Caracteristicas Fabricante
3M™Filtek™ Z350 XT Cor A2E Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA,
(Z350XT) TEGDMA, Silica/Zircnia - Lote Solventum
2334800929
3M™Filtek™ One Bulk Fill Cor A2 o
(One Bulk Fill) AFM, AUDMA, UDMA Silica/Zircénia - Lote =~ Solventum
2316800083

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Quadro 2 — Numero de amostras de cada resina composta testada por grupo de
ponteira LED

Resina Composta Grupo de Ponteira LED N
C (n=10)
PD (n=10)
3M™Filtek™ Z350 XT
D (n=10)
MD (n=10)
C (n=10)
PD (n=10)
3M™Fijltek™ One Bulk Fill
D (n=10)
MD (n=10)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 3 — Matriz em borracha

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 4 — Confecgao das amostras da Resina
Filtek Z 350 XT pela técnica incremental

Fonte: Elaborada pela autora (2025).



Figura 5 — Confecgéo das amostras da
Resina Filtek One Bulk Fill pela técnica do
incremento unico

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 6 — Posicionamento da tira de poliéster

Fonte: Elaborada pela autora (2025)-.'
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Figura 7 — Posicionamento da Iamina de vidro

Fonte: Iabora pela autora (2025).

Figura 8 — Fotopolimerizagao da amostra
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Figura 9 — Amostras de cada grupo de resina/ponteira
acondicionadas em recipientes a prova de luz

Be =

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

As amostras da resina Z350 XT foram confeccionadas seguindo-se a técnica
incremental. Uma espatula Suprafill 2 (Golgran, Sdo Caetano do Sul, SP, Brasil) foi
empregada para inserir e acomodar o primeiro incremento de 2mm de espessura
desta resina na matriz, o qual foi fotoativado por 20s com o LED Optilight (Gnatus,
Ribeirao Preto, SP, Brasil), e, em seguida, mais 2mm da resina foram aplicados até
preencher todo o espago da matriz, a qual foi coberta por uma tira de poliéster (Preven,
Guapirama, PR, Brasil) seguida por uma lamina de vidro (Precision Glass Line, China).
Pressao digital foi aplicada por 10s sobre a lamina de vidro para evitar bolhas e
irregularidades na amostra. Posteriormente, realizou-se nova fotoativagao por 20s,
posicionando a ponta do LED perpendicularmente a superficie da tira de poliéster e
centralizada com o didmetro da amostra.

As amostras da resina One Bulk Fill foram confeccionadas inserindo-se a resina
a matriz em incremento unico de 4mm de espessura, sobre a qual, uma tira de
poliéster seguida por uma lamina de vidro, foram posicionadas e submetidas a pressao
digital por 10s, antes da fotoativagao por 20s, utilizando-se 0 mesmo aparelho LED,
sob as mesmas condicdes de fotoativacdo como supracitado.

O LED foi mantido sob carga maxima de sua bateria para todos os ciclos de

fotoativagdo empregados.
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Ao final da fotopolimerizagédo, as 10 amostras de cada grupo combinado de
resina/ponteira foram imediatamente inseridas em recipientes a prova de luz (Figura
9) e mantidos em estufa bacterioldgica (Nova Etica, Vargem Grande Paulista, SP,
Brasil), a 37°C e 100% de umidade, por sete dias. Posteriormente, suas superficies
receberam acabamento e polimento com lixas d’agua sequenciais (400, 600 e 1.200),
utilizando-se uma lixadeira politriz (Fortrel, Sdo Paulo, SP, Brasil).

Todas as amostras foram submetidas a analise da microdureza Knoop sobre
ambas suas superficies de topo e base. Para esta analise, utilizou-se um
microdurémetro digital (Shimadzu, Japao) (Figura 10)disponivel no Laboratério
Integrado de Pesquisas Odontolégicas da Faculdade de Odontologia da UFJF.

Registrou-se a microdureza Knoop das superficies de topo e base de cada
amostra a partir da média de cinco indentagdes (kgf/cm?): uma central e quatro
periféricas, posicionadas a 2mm do ponto central. Aplicou-se carga de 50g por 15s
em cada indentacéo.

Ap0s esta analise inicial da microdureza Knoop, as amostras foram submetidas
ao envelhecimento laboratorial por termociclagem. Ao final de 10.000 ciclos térmicos,
a microdureza Knoop das superficies de topo e base foi reanalisada, utilizando-se os

mesmos parametros empregados na analise inicial.
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Figura 10 — Microdurémetro digital

Fonte: Elaborada pela autora ( )-
4.3 TERMOCICLAGEM

O envelhecimento das amostras por termociclagem foi empregado com o
objetivo de reproduzir in vitro as variagdes de temperatura e umidade que ocorrem na
cavidade oral constantemente. Para isto, utilizou-se a termocicladora Ethik (Ethik
Technology, Sao Paulo, Brasil), na qual as amostras foram submetidas a 10.000 ciclos
térmicos (Figura 11). Cada ciclo estava completo apds as amostras permanecerem
por 30s em cada temperatura média de5°C e 55°C e serem transferidas entre as

diferentes temperaturas por 10s.
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Figura 11 — Termocicladora

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

4.4 ANALISE DA POTENCIA E IRRADIANCIA DO LED

Nesta pesquisa também foi analisada a poténcia radiante e a irradiancia total
do LED acoplado a cada uma das ponteiras identificadas como grupo C, PD, D e MD,
por meio do espectroradidmetro (Figura 12) Power Meter Model 1936-C (Newport
Corporation, Irvine, CA, EUA), utilizado em parceria com o Laboratério de Eletronica
Orgénica (LEO), do Grupo de Nanociéncias e Nanotecnologia (Nano), vinculado ao
Departamento de Fisica do Instituto de Ciéncias Exatas da UFJF. Para esta analise,
utilizou-se o mesmo LED Optilight (corpo e base), alternando-se apenas as quatro
ponteiras correspondentes aos grupos C, PD, D e MD. Trés afericdbes da poténcia
luminosa foram realizadas ao longo de 20s, sequencialmente, com cada ponteira
acoplada. O modo de emissdo da luz pré-programado e selecionado no
fotopolimerizador LED para a conducdo da fotoativacdo, tanto para esta analise
quanto para o preparo das amostras para a analise da microdureza Knoop, foi aquele
tradicional, com emiss&o constante de sua poténcia ao longo dos 20s de um ciclo de
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fotoativagdo. Os dados gerados pelo espectroradidmetro digital em mW (poténcia)
foram organizados e arquivados como pontos numéricos em planilhas do programa
Microsoft Excel. A irradiancia foi calculada em mW/cm?, considerando o diametro das
ponteiras do LED e a area irradiada por elas. Graficos foram gerados considerando-

se a poténcia e a irradiancia do LED durante um ciclo total de fotoativagdo por 20s.

Figura 12 — Ponteira do LED posicionada sobre o espectroradidmetro
para verificagdo da poténcia (mW)

—ﬁ

Fonte Elaborada pela autora (2025)

4.5 ANALISE DE DADOS

Os dados de média e desvio padrdo da microdureza Knoop analisada em
ambas as superficies de topo e base das amostras de cada grupo associado de resina
composta-ponteira do LED, antes e apds a termociclagem, foram inicialmente
descritos e, posteriormente, comparados utilizando-se ANOVA dois critérios de
medidas repetidas (a = 0,05), seguido pelo teste complementar de multiplas
comparagoes de Tukey (a = 0,05), considerando-se a probabilidade de 5% de erro
tipo alfa. Foi utilizado o programa estatistico Jamovi (The Jamovi Project, 2025),

versao 2.6.26.
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Ainda, os valores médios da KHN de cada grupo foram submetidos ao calculo
da razao base/topo (B/Traz&o), tanto para a analise realizada antes quanto para aquela
realizada posteriormente a termociclagem, a fim de verificar a efetividade de
fotoativagao do LED, mediante diferentes ponteiras para distribuigcdo da sua luz, desde
a superficie de topo até a base das resinas compostas avaliadas neste estudo
(Sampaio et al., 2024; Torres et al., 2024).

Os dados da poténcia (mW) e irradiancia (mW/cm?) foram submetidos a

ANOVA de unico fator e teste post-hoc de Tukey (a = 0,05).
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5 RESULTADOS

5.1 ANALISE DA MICRODUREZA KNOOP (KHN)

A Tabela 1 descreve os valores de média e desvio-padrdo da analise da
microdureza Knoop (KHN) das resinas compostas One Bulk Fill e Z350 XT, em ambas

suas superficies de topo e base, antes e apods a termociclagem.

Tabela 1 — Descrigcdo da média e desvio padrao (xDP) da microdureza Knoop avaliada
antes e apos a termociclagem, ANOVA e teste post hoc de Tukey

Microdureza Knoop (KHN; kgf/cm?)

Resina

Composta/Ponteira Baseline Apds termociclagem
Topo Base Topo Base
One Bulk FilllC 66,4 56,6 62,1 54,4
(n=10) (£9,72)A (£14,007 (212,207 (12,507
One Bulk FilllPD 67,6 53,0 66,4 56,6
(n=10) (£2,15* (£2,52)B (£4,75)* (x4,66)*
One Bulk FilllD 55,8 45,5 54,5 45,8
(n=10) (£6,09)A (£4,23)A (£5,24)A (£7,43)A
One Bulk FilllMD 53,8 47,3 53,9 41,7
(n=10) (£6,99* (£5,33)* (£6,69)* (x4,60)*
Z350 XT/C 109,0 97,2 91,5 84,6
(n=10) (£11,30)** (£13,00* (£8,24)7* (10,207
Z350 XT/PD 76,3 64,4 72,3 63,4
(n=10) (£7,20* (8,447 (£3,20)* (£4,97)*
Z350 XT/D 65,6 48,4 72,0 57,7
(n=10) (£9,02)A (£8,09)8 (£2,52)A (x4,68)8
Z350 XT/MD 56,4 40,8 66,2 61,4
(n=10) (£7,98)" (£5,20)B* (£5,61)* (£6,38) A*

Letras mailsculas idénticas significam auséncia de diferencas estatisticas significativas em
uma mesma linha, considerando-se um Unico momento de analise separadamente, baseline
ou apés termociclagem. *significa diferenga estatistica influenciada pela termociclagem em
uma mesma superficie de resina composta, considerando-se a mesma ponteira de
fotoativagdo (mesma linha).

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Nao houve diferengas estatisticamente significativas entre a KHN observada
nas superficies de topo e de base da resina One Bulk Fill fotoativada com as ponteiras
C, D e MD do LED, antes e apos a termociclagem (p > 0,05). Entretanto, ao ser
fotoativada com a ponteira PD, a KHN observada em sua superficie de topo foi
estatisticamente superior a de sua base (p = 0,039) na analise inicial, ndo havendo tal

diferenga entre as duas superficies deste mesmo grupo apos a termociclagem (p =
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0,364). Quando comparadas as superficies de topo e base da resina Z350 XT,
considerando-se o mesmo grupo de ponteira de LED utilizado para a fotoativagao,
observou-se maior KHN na superficie de topo do grupo fotoativado pela ponteira D (p
= 0,003) e MD (p = 0,01) na analise inicial e pela ponteira D (p = 0,005) apés a
termociclagem (Tabela 1).

A termociclagem nao influenciou significativamente os resultados da KHN de
superficie em ambas as regides de topo e base da resina One Bulk Fill (p > 0,05),
considerando-se todos os grupos de ponteiras do LED utilizadas para a fotoativagao
(C, PD, D e MD). Entretanto, a termociclagem ocasionou aumento da KHN da
superficie de base da resina Z350 XT quando sua fotoativagcado se deu por meio da
ponteira muito danificada (MD) (p < 0,001), bem como, reducédo da KHN de sua
superficie de topo quando a fotoativacao foi realizada por meio da ponteira controle
(C) (p = 0,002) (Tabela 1).

Embora a KHN nas superficies da resina Z350 XT tenha apresentado uma
tendéncia de superioridade quando comparada a KHN da resina One Bulk Fill, esta
diferenga somente ocorreu de maneira significativa quando suas amostras foram
fotoativadas com as ponteiras do grupo C-controle (p < 0,001), em ambas as
superficies de topo e base e em ambos os periodos de analise, anterior e posterior a
termociclagem (Tabela 2). Esta mesma diferengca pode ser observada, apds a
termociclagem, para a superficie de base quando as resinas foram fotoativadas com
a ponteira MD (p < 0,001) e para a superficie de topo quando as resinas foram
fotoativadas com as ponteiras D (p < 0,001) e MD (p = 0,044) (Tabela 2).



49

Tabela 2 — Descrigdo da média e desvio padréo (xDP) da microdureza Knoop avaliada
antes e apos a termociclagem, ANOVA, teste post hoc de Tukey e razao base/topo

Microdureza Knoop (KHN; kgf/cm?)

Resina Composta/ Baseline Apds termociclagem
Ponteira Razao Razao
Topo Base Base/ Topo Base Base/
Topo Topo
One Bulk FilllC 66,4 56,6 0.85 62,1 54,4 0.87
(n=10) (29,722 (x14,0)7@ ’ (£12,20)*  (x12,50)"a ’
One Bulk FilllPD 67,6 53,0 0.80 66,4 56,6 085
(n=10) (£2,15)% | (x2,562)*2 ’ (£4,75)72 (+4,66)7° ’
One Bulk Fill/D 55,8 45,5 0.81 54,5 45,8 0.84
(n=10) (£6,09)"2  (+4,23)72 ’ (£5,24)"a (£7,43)%@ ’
One Bulk FilllMD 53,8 47,3 087 53,9 41,7 0.80
(n=10) (£6,99)% | (+5,33)*2 ’ (£6,69)A° (+4,60)"° ’
Z350 XT/C 109,0 97,2 0.89 91,5 84,6 092
(n=10) (¥11,30)82  (x13,0)B ’ (£8,24)%2  (+10,20)B ’
Z350 XT/PD 76,3 64,4 084 72,3 63,4 087
(n=10) (£7,20)"°  (+8,44)"° ’ (£3,20)A° (£4,97)7° ’
Z350 XT/D 65,6 48,4 073 72,0 57,7 0.80
(n=10) (£9,02)"°  (£8,09)*° ’ (£2,52)"° (+4,68)B° ’
Z350 XT/MD 56,4 40,8 072 66,2 61,4 092
(n=10) (£7,98)A°  (5,20)*° ’ (£5,61)B° (+6,38)B° ’

Letras maiusculas idénticas significam auséncia de diferengas estatisticas significativas na
mesma coluna, considerando-se o mesmo grupo de ponteira do LED e diferentes grupos de
resinas compostas em comparacdo. Letras minusculas idénticas significam auséncia de
diferengas estatisticas significativas na mesma coluna, comparando-se o impacto de danos
das diferentes ponteiras do LED na KHN da mesma resina composta. Valores de razao
base/topo identificados na cor vermelha representam valores limites ou inferiores aos
satisfatorios.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Ao se considerar o impacto de diferentes niveis de danos presentes nas
ponteiras do LED sobre a KHN de superficie da resina One Bulk Fill, foi possivel
observar que quando a resina foi fotoativada por meio da ponteira MD, houve uma
reducao significativa da sua KHN em relagdo a quando fotoativada por meio da
ponteira PD, em ambas as superficies de base (p = 0,002) e topo (p = 0,039), apds a
termociclagem, indicando um impacto negativo da amplitude do dano presente na
ponteira do LED sobre a microdureza da resina composta Bulk Fill. Este efeito foi ainda
mais expressivo e impactante na resina nanoparticulada Z350 XT, a qual apresentou
KHN significativamente inferior quando fotoativada por meio das ponteiras PD, D e
MD comparadas a ponteira C-controle (p < 0,001), em ambas suas superficies de topo

e base, e em ambos os periodos de analise. A ponteira (C) possibilitou a maior KHN
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na resina Z350 XT, em ambas suas superficies. Também houve reducéo significativa
da KHN desta resina, em sua superficie de base, quando fotoativada por meio da
ponteira MD (p < 0,001) e D (p = 0,010) quando comparada a ponteira PD e, em sua
superficie de topo, quando fotoativada por meio da ponteira MD comparada a ponteira
PD (p < 0,001), na analise inicial. Nao houve diferenca estatisticamente significativa
entre os grupos de ponteiras PD, D e MD para a KHN da resina Z350 XT apos a
termociclagem (p > 0,05) (Tabela 2).

Ao se analisar a razao da KHN entre a superficie de base e topo nos diferentes
grupos de resina composta e de ponteiras do LED testadas, os valores variaram de
0,72 para a resina Z350 XT fotoativada com a ponteira MD, antes da termociclagem,
até 0,92 para a mesma resina fotoativada com as ponteiras C e MD, apds a
termociclagem. O valor minimo sugerido para uma efetiva fotopolimerizagdo baseado
na razao base/topo da KHN é 0,8 (Sampaio et al., 2024; Torres et al., 2024). As
ponteiras D e MD do LED se mostraram ineficazes para uma fotoativacado efetiva
desde o topo até a base da resina composta nanoparticulada Z350 XT, exibindo razao
de 0,73 e 0,72, respectivamente, anteriormente a termociclagem. Permaneceram no
limite da razao 0,8 o grupo da ponteira D para a resina Z350 XT, apds a termociclagem,
e a ponteira PD na resina One Bulk Fill, antes da termociclagem.O aumento da razao
de 0,85 para 0,87 na resina One Bulk Fill e de 0,89 para 0,92 na Z350 XT fotoativadas
por meio da ponteira C indica estabilidade da sua propriedade mecanica na superficie
perante o envelhecimento térmico. Nos grupos fotoativados pela ponteira PD, os
valores também se elevaram apds a termociclagem, com destaque para a resina One
Bulk Fill, cujo aumento de 0,80 para 0,85 indicou leve aumento de microdureza
superficie de base em relagao ao topo. Resultados semelhantes foram observados na
resina Z350 XT, ainda que em menor magnitude (Tabela 2).

Nos grupos fotoativados pela ponteira D, verificou-se comportamento
semelhante, a razdo aumentou de 0,81 para 0,84 na resina One Bulk Fill e de 0,73
para 0,80 na Z350 XT, sugerindo que a termociclagem nido comprometeu a relagao
entre as superficies e, em alguns casos, contribuiu para reduzir diferencas de
microdureza. Vale ressaltar que este grupo da resina Z350 XT fotoativado por meio
da ponteira D apresentou valores no limite do nivel aceitavel de 0,80 e é o grupo que
apresentou diferenga estatisticamente significativa entre a KHN de sua superficie de

topo e de base, antes (p = 0,005) e apds a termociclagem (p= 0,003) (Tabela 2).
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Por outro lado, os grupos fotoativados pela ponteira MD apresentaram
respostas distintas entre os materiais. Enquanto a resina One Bulk Fill demonstrou
reducao da razado base/topo apds a termociclagem (de 0,87 para 0,80), a Z350 XT
registrou aumento expressivo (de 0,72 para 0,92). Este resultado evidencia que o
desempenho frente ao envelhecimento térmico pode variar conforme a composicao e

as caracteristicas microestruturais das resinas compostas.

5.2 ANALISE DA POTENCIA E IRRADIANCIA DO LED

Os Graficos 1 e 2 ilustram as diferencgas de poténcia e irradiancia da luz emitida
pelo LED por meio das ponteiras acopladas ao aparelho contendo danos em suas
superficies. E evidente a redugdo gradual da poténcia e da irradiancia do LED a
medida que a extensao do dano fisico presente na superficie de sua ponteira luminosa
aumenta. A analise descritiva dos dados da poténcia e irradiancia coletados a partir
dos pontos gerados por um espectroradidmetro enquanto o LED irradiava luz por um
ciclo de fotoativagcdo de 20s ininterruptos, acoplado as diferentes ponteiras,

encontram-se apresentados na Tabela 2.
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Grafico 1 — Poténcia da luz emitida pelo LED por meio das ponteiras dos grupos C
(controle), PD (pouco danificada), D (danificada) e MD (muito danificada) em 20s

de fotoativacao
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Grafico 2 — Irradiancia emitida pelo LED por meio das ponteiras dos grupos C
(controle), PD (pouco danificada), D (danificada) e MD (muito danificada) em 20s

de fotoativacao

~N

-
&
13
S = Controle
=
£ Pouco Danificada
()]
L Danificada
©
E = Muito Danificada
=
Time (s)
g

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Tabela 3 — Analise descritiva e estatistica da poténcia (mW) e irradiancia (m\W/cm?)

. A Irradidncia

Ponteiras do LED Poténcia (mW) (mW/cm?)

Controle (C) 410 (£ 1,53) A 815 (+ 3,04) A

Pouco danificada (PD) 377 (£ 0,97)B 751 (£ 1,94)B
p <0.001

Danificada(D) 371 (£ 1,20)C 738 (£ 2,38) C

Muito danificada (MD) 263 (+ 0,83) D 524 (+ 1,65) D

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
*Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica significativa entre as linhas de uma
mesma coluna da tabela.
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6 DISCUSSAO

Ao longo das ultimas décadas, as resinas compostas fotopolimerizaveis
passaram por um notavel processo de evolugao, caracterizado pelo aprimoramento
de suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas, bem como pela simplificacdo das
técnicas restauradoras. Atualmente, esses materiais podem ser classificados, de
forma geral, em resinas compostas convencionais, aplicadas pela técnica incremental,
e em resinas do tipo Bulk Fill, que permitem a inser¢ao de um unico incremento de
maior espessura, podendo alcangar até 5Smm. As resinas compostas
fotopolimerizaveis consolidaram-se como os materiais restauradores mais utilizados
na clinica odontolégica (Sampaio et al., 2024; Strini et al., 2022). Em decorréncia
dessa ampla utilizagdo, torna-se necessaria a realizagdo de estudos clinicos e
laboratoriais voltados a avaliagao de suas propriedades e de seu desempenho.

Entre as propriedades das resinas compostas, destaca-se a dureza de
superficie, uma vez que o ensaio de microdureza permite avaliar, de forma indireta, o
grau de conversdo dos mondémeros, assim como a resisténcia ao desgaste, fatores
diretamente relacionados a durabilidade do material. Dessa forma, assegurar valores
adequados de microdureza em restauragdes confeccionadas com resinas compostas
fotopolimerizaveis é fundamental, o que torna indispensavel sua analise para garantir
a longevidade clinica dos procedimentos restauradores (Alzraikat et al., 2018;
Sampaio et al., 2024, Silva; Silveira; Carneiro, 2019).

A variabilidade no desempenho das resinas compostas fotopolimerizaveis
observada na literatura pode ser atribuida, principalmente, as diferencas entre
fabricantes, relacionadas as modificagdes na composi¢do quimica, ao tipo e a
quantidade de carga inorganica, bem como as condigdes de fotopolimerizagao
empregadas. Nesse contexto, a razdo entre a microdureza da base e a do topo da
amostra tem sido amplamente utilizada como critério confiavel para avaliar a
efetividade da fotoativacédo, sendo um indicador indireto da eficiéncia de polimerizagao
em profundidade. Como a microdureza apresenta correlagéo positiva com o grau de
conversao, a comparacao entre superficies permite avaliar a uniformidade da cura ao
longo do incremento. A utilizacdo base/topo, em vez de valores absolutos, minimiza
variagoes inerentes as diferentes formulacdes resinosas e protocolos experimentais,

preconizado um valor minimo de 0,80 para indicar polimerizagdo adequada em toda a
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espessura do incremento. Valores inferiores a esse limiar sugerem comprometimento
da conversdo dos monémeros nas regides mais profundas do material, o que pode
impactar negativamente o desempenho mecanico e a longevidade clinica das
restauracoes (Sampaio et al., 2024; Torres et al., 2024).

No estudo apresentado, a razdo base/topo das resinas fotoativadas pela
ponteira do grupo controle apresentou valores satisfatorios (>0,80), o que sugere que
ambas as resinas nanoparticuladas investigadas poderiam ser utilizadas com
seguranga em restauragodes clinicas. Entretanto, as amostras fotopolimerizadas pelas
ponteiras danificada (D) e muito danificada (MD)mostraram-se ineficazes para uma
fotoativacdo adequada da resina composta nanoparticulada Z350 XT em toda a sua
espessura, apresentando razdes de 0,73 e 0,72, respectivamente, na avaliagao inicial.
Apos a termociclagem, o grupo da ponteira D apresentou aumento da microdureza,
atingindo o limite da razao de 0,80. A termociclagem também promoveu aumento da
dureza Knoop (KHN)na superficie de base da resina Z350 XT quando a fotoativagao
ocorreu por meio da ponteira muito danificada (MD) (p < 0,001), bem como redugao
da KHN na superficie de topo quando a fotoativacao foi realizada com a ponteira
controle (C) (p = 0,002).

Apos a termociclagem, alteragdes nos valores de microdureza das resinas
compostas podem ocorrer em decorréncia de rearranjos estruturais induzidos pelas
variagdes térmicas repetidas. A redugdo da microdureza geralmente associa-se a
degradacao hidrolitica da matriz resinosa, a absor¢ao de agua e a fadiga na interface
matriz-carga, comprometendo a integridade estrutural do material. Por outro lado, o
aumento da microdureza pode ser explicado pela continuidade da polimerizagao pos-
cura, favorecida pelo aquecimento ciclico, que promove maior mobilidade molecular e
possibilita a conversao adicional dos monémeros.

Baltacioglu et al. (2024) avaliaram a microdureza por meio da resisténcia ao
desgaste de resinas convencionais e Bulk Fill, utilizando scanner intraoral e software
de analise tridimensional, e destacaram a complexidade da avaliagdo dessa
propriedade em razao da variabilidade de fatores intervenientes, como o aparelho
fotopolimerizador, a carga inorgéanica e a termociclagem. Apesar disso, os autores nao
observaram diferencgas significativas entre os valores de resisténcia ao desgaste das
resinas testadas. Em contrapartida, Lima et al. (2023) observaram aumento dos

valores de microdureza apoés a termociclagem, enquanto Imtiaz et al. (2022) e Taskeen



56

et al. (2022) relataram diminuigdo de outras propriedades, como a resisténcia a flexao
e aumento da rugosidade superficial, apos o envelhecimento térmico. Maass et al.
(2020) demonstraram que a termociclagem influencia propriedades como rugosidade
e cor, ressaltando a importancia da simulagdo do envelhecimento dos materiais em
estudos laboratoriais para a analise de alteracbes em suas propriedades funcionais.

De modo geral, os dados do presente estudo sugerem que a termociclagem
nao influenciou a microdureza da resina composta Bulk Fill, mas possibilitou aumento
da microdureza na superficie de base da resina convencional fotoativada com a
ponteira muito danificada (MD), além de redugao da microdureza na superficie de topo
dessa mesma resina fotoativada com a ponteira controle (C). A resina convencional,
embora mais suscetivel a redugdo da microdureza apds o envelhecimento térmico,
apresentou ganhos expressivos de uniformidade em alguns grupos com ponteiras
danificadas, o que sugere a ocorréncia de rearranjos estruturais compensatorios.
Dessa forma, os resultados indicam que a maior estabilidade da resina Bulk Fill pode
representar uma vantagem clinica em termos de previsibilidade, enquanto a Z350 XT,
apesar de apresentar maiores valores de microdureza, demonstra maior variabilidade
quando submetida a fotopolimerizagdo com ponteiras danificadas e ao
envelhecimento térmico.

Strini et al. (2022) compararam resinas compostas convencionais e Bulk Fill
quanto a microdureza Knoop, a resisténcia a tragdo diametral e ao grau de converséo,
observando que, em todos os grupos avaliados, as superficies de topo apresentaram
valores estatisticamente superiores aos das superficies de base. Além disso, a resina
convencional Filtek Z350XT apresentou valores de microdureza significativamente
superiores aos das resinas Bulk Fill. No presente estudo, embora a KHN das
superficies da resina Z350 XT tenha apresentado tendéncia de superioridade em
relagcéo a resina One Bulk Fill, essa diferenga mostrou-se estatisticamente significativa
apenas quando as amostras foram fotoativadas com as ponteiras do grupo controle
(C) (p < 0,001), tanto nas superficies de topo quanto de base, antes e apds a
termociclagem.

Esses resultados podem ser atribuidos as caracteristicas das particulas de
carga da resina Z350 XT, que incluem nanoaglomerados capazes de promover
distribuicdo mais homogénea e em maior volume na matriz resinosa (78,5% em peso

e 59,5% em volume), além da presenca de particulas de silica e zirconia, que
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conferem melhores propriedades mecanicas a fase inorganica. Embora a resina Filtek
One Bulk Fill apresente formulacdo semelhante, seu menor volume de carga (76,5%
em peso e 42,5% em volume), associado a inser¢gao em incrementos mais espessos,
pode reduzir a quantidade de energia luminosa efetivamente recebida durante a
fotopolimerizagao, justificando os menores valores de microdureza observados. Essa
diferenga também foi relatada por Warangkulkasemkit e Pumpaluk (2019), refor¢cando
os maiores valores de KHN observados para as resinas convencionais.

Sampaio et al. (2024) avaliaram resinas Bulk Fill quanto ao grau de conversao
e a microdureza de superficie e observaram que a razao base/topo das amostras nao
atingiu o valor minimo aceitavel de 0,80, identificando reducdo significativa da
microdureza da superficie de topo para a de base. Os autores atribuiram esse achado
ao aumento da espessura do incremento, que reduz diretamente a intensidade
luminosa transmitida pelo material. Torres et al. (2024) investigaram a microdureza
Knoop e o grau de conversdo de resinas Bulk Fill, considerando a espessura do
incremento e o tempo de fotoativacido, e observaram que o aumento da espessura do
incremento associa-se a redugao da dureza e do grau de conversao dos mondmeros.
Em fungcdo desses resultados, os autores recomendam a ampliagdo do tempo de
fotopolimerizagdo para 40 segundos em incrementos superiores a 2 mm. Achados
semelhantes foram observados no presente estudo, no qual as resinas Bulk Fill
apresentaram menores valores absolutos de microdureza superficial Knoop,
sugerindo que incrementos mais espessos reduzem a eficiéncia da fotopolimerizagao
quando submetidos ao mesmo tempo de fotoativagdo utilizado para incrementos
menores.

Dobrosvolski et al. (2010) e Procopio et al. (2021) relataram que residuos ou
imperfeicdbes nas ponteiras do fotopolimerizador reduzem a transmissdo de luz,
impactando negativamente a microdureza das resinas, resultado confirmado no
presente estudo, no qual se verificou reducdo da poténcia e da irradiancia nas
ponteiras danificadas. Segundo Procépio et al. (2021), para que as resinas compostas
atinjam propriedades mecanicas ideais, torna-se imprescindivel uma polimerizagcao
eficiente, influenciada por fatores como espessura do incremento, posicionamento e
integridade da ponteira, além da poténcia e da irradiancia emitidas pelo aparelho. Os
autores indicam irradiancia minima de 500 m\W/cm? para polimerizagdao adequada de

incrementos de até 2 mm.
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No presente estudo, utilizou-se um fotopolimerizador LED com um unico LED,
comprimento de onda entre 420 e 480 nm e poténcia nominal de 1.200 mW/cm>2
Entretanto, a afericao realizada revelou valores médios de 410 mW de poténcia e 815
mW/cm? de irradiancia para a ponteira higida do grupo controle, inferiores aos
especificados pelo fabricante. Ainda assim, de acordo com a literatura, como relatado
por Prochnow et al. (2022), esses valores sao considerados suficientes para promover
polimerizagao adequada em 20 segundos para incrementos entre 2 e 4 mm. Esse
achado é reforgcado pelo fato de que a maioria das resinas compostas utiliza a
canforoquinona como principal fotoiniciador, cujo pico de absorgcéao ocorre na faixa do
azul visivel, em torno de 480 nm, plenamente contemplada pelos fotopolimerizadores
convencionais. Dessa forma, assegura-se a ativagdo eficiente do sistema
fotoiniciador, favorecendo o grau de conversao e o desempenho fisico-mecanico do
material restaurador.

Os resultados demonstram que a integridade fisica das ponteiras do
fotopolimerizador exerce influéncia direta sobre a poténcia e a irradiancia emitidas e,
consequentemente, sobre a eficiéncia da fotopolimerizagado das resinas compostas.
Destaca-se a ponteira muito danificada, que apresentou redugdes expressivas nesses
parametros (263 mW e 524 mW/cm?, respectivamente), promovendo disperséo,
absorcdo e bloqueio parcial da luz, com consequente atenuagao significativa da
energia luminosa transmitida ao material. As ponteiras pouco danificada e danificada
apresentaram valores intermediarios e semelhantes entre si, sugerindo que danos
iniciais ou moderados ja comprometem parcialmente a transmissao da luz.

Esse comportamento refletiu-se nos valores de microdureza superficial, uma
vez que a reducao da irradiancia disponivel tende a limitar o grau de conversao dos
mondmeros, especialmente nas regides mais profundas do incremento, conforme
amplamente descrito na literatura(Silva et al., 2023; Figueiredo et al., 2023). Estudos
prévios indicam que ponteiras com danos, presenca de residuos ou opacificagao
promovem dispersao e perda do feixe luminoso, reduzindo a quantidade de energia
efetivamente entregue a resina

Além disso, embora a irradiancia da ponteira muito danificada ainda se situe
dentro de uma faixa considerada clinicamente aceitavel por alguns autores, sua
reducdo em relacdo a ponteira controle pode explicar os menores valores de

microdureza observados, sobretudo em resinas Bulk Fill, que dependem de adequada
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entrega de energia para a polimerizagdo em maiores espessuras. Observou-se essa
influéncia nos grupos da resina Bulk Fill fotoativados por meio da ponteira muito
danificada (MD), nos quais ocorreu reducgao significativa da KHN em comparagao
aqueles fotoativadoscom a ponteira pouco danificada (PD), tanto nas superficies de
topo quanto de base. Esse achado indica um impacto negativo da severidade do dano
presente na ponteira do LED sobre a propriedade mecanica da resina composta Bulk
Fill. Esse efeito mostrou-se ainda mais expressivo na resina nanoparticulada Z350 XT,
que apresentou valores de KHN significativamente inferiores quando fotoativada com
as ponteiras PD, D e MD em comparagao a ponteira controle (p < 0,001), em ambas
as superficies de topo e base e em ambos os periodos de analise.

Assim, os achados deste estudo corroboram a evidéncia de que variagbes no
estado fisico da ponteira do fotopolimerizador sdo capazes de produzir diferencas
estatisticamente e clinicamente relevantes no desempenho mecanico das resinas
compostas, reforcando a necessidade de monitoramento e manutencido periddica
desses dispositivos. Apesar da relevancia dos resultados obtidos, algumas limitagbes
metodologicas devem ser consideradas na sua interpretagdo. A principal limitagao
refere-se ao fato de que a avaliagdo do desempenho das resinas compostas restringiu-
se a analise da microdureza superficial Knoop. Contudo, embora exista correlagcao
entre microdureza e qualidade da polimerizacéo, essa propriedade, quando analisada
de forma isolada, nao reflete de maneira completa o comportamento mecanico e
clinico do material restaurador. Dessa forma, os resultados devem ser interpretados
com cautela, sendo recomendavel que estudos futuros adotem abordagens
complementares, associando diferentes propriedades mecéanicas e protocolos de
envelhecimento, a fim de fornecer evidéncias mais robustas e representativas do

comportamento clinico das resinas nanoparticuladas.
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7 CONCLUSAO

Observou-se que a poténcia e a irradidancia do LED analisado foram
progressivamente reduzidas a medida que os danos fisicos na superficie das
ponteiras fotoativadoras se intensificaram. Essa reducdo da poténcia e da irradiancia
refletiv-se na diminuicdo da microdureza superficial da resina composta
nanoparticulada convencional quando fotoativada pelas ponteiras pouco danificadas,
danificadas e muito danificadas, em ambas as superficies avaliadas e nos diferentes
periodos de analise, com desempenho significativamente inferior quando a
fotoativagcdo ocorreu por meio da ponteira muito danificada, em comparacdo as
ponteiras pouco danificadas e danificadas. De forma semelhante, observou-se
reducao da microdureza superficial da resina composta Bulk Fill quando fotoativada
com a ponteira muito danificada, em relagcéo a ponteira pouco danificada.

Por fim, a termociclagem n&o afetou a microdureza de superficie da resina
composta nanoparticulada Bulk Fill, mas contribuiu para elevar a microdureza na
superficie de base da resina nanoparticulada convencional fotoativada por meio da
ponteira do LED muito danificada, bem como, para reduzir a microdureza na superficie
de topo da mesma resina quando fotoativada com a ponteira integra, considerada
como controle. Ressalta-se, contudo, que esta reducido manteve os valores de
microdureza do grupo controle superiores aos dos demais grupos experimentais, nao

sendo, portanto, um efeito considerado relevante.
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