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RESUMO 

 

 

Rodrigues Júnior EC. Grau de conversão, propriedades ópticas e mecânicas de 
resinas compostas bulk-fill em função de dois aparelhos fotopolimerizadores e de 
tratamento térmico [tese]. São Paulo: Universidade de São Paulo, Faculdade de 
Odontologia; 2019. Versão Original. 

 

 

O presente trabalho avaliou o grau de conversão, propriedades ópticas e mecânicas 

de resinas compostas bulk-fill (RCBF) em função de dois aparelhos 

fotopolimerizadores, Bluephase G2 (Blue) e Radii Plus (Radii) sob dose de 20J/cm2, 

e de tratamento térmico (TT) a 170°C por 10 minutos após fotopolimerização. O grau 

de conversão (GC) foi avaliado em FTIR; parâmetro de translucidez (PT00), variação 

de cor (ΔE00), parâmetros L* (L*), a* (a*) e b* (b)* em espectrofotômetro; nanodureza 

(ND) e módulo de elasticidade (ME) em nanodurômetro; resistência à flexão biaxial 

(RFB) em máquina de ensaios universal; e profundidade de cura por GC (PCGC) e ND 

(PCND). GC, ND e ME foram avaliados em função da profundidade. Três RCBF (Filtek 

One BulkFill, FO; Tetric N-Ceram Bulk Fill, TEC; SonicFillTM 2, SF) e uma convencional 

(Charisma Classic, CC) foram avaliadas. Os resultados foram submetidos a analise 

de variância, correlações de Pearson e Regressão de Poisson, com nível de 

significância de 5%. A diminuição das propriedades GC, ND e ME em profundidade 

foi influenciada pelo fotopolimerizador, entretanto valores constantes em profundidade 

puderam ser observados na dependência do material e do fotopolimerizador. RCBF 

apresentaram maior PT00 em comparação à resina composta convencional. RFB 

variou na dependência da composição e microestrutura. A profundidade de cura 

variou na dependência do fotopolimerizador e valores diferentes foram observados 

entre PCGC e PCND. Todas as RCBF apresentaram PCGC de 4 mm, enquanto que 

apenas RCBF fotopolimerizadas com Blue apresentaram PCND de 4 mm. Com Radii, 

todas as RCBF apresentaram PCND de 3 mm. Para ambos fotopolimerizadores, PCGC 

e PCND da resina convencional foram de 3 mm e 2 mm, respectivamente. Correlações 

entre GC e ND, GC e ME, e ND e ME foram respectivamente r=0,7973, r=0,7709 e 

r=0,7591. Após TT, todos os materiais e profundidades apresentaram aumento no GC. 

Para ND, houve diferença entre os fotopolimerizadores após TT. O TT não alterou o 

PT00, entretanto levou à alteração de cor dos materiais, de maneira que FO 



 
 

fotopolimerizada com Blue apresentou ΔE00 acima do limite de aceitabilidade. L* 

aumentou para todos os materiais, exceto CC e TEC fotopolimerizadas com Radii, a* 

e b* variaram em função do TT e do fotopolimerizador, de maneira que o TT levou ao 

amarelecimento de todos os materiais. O aumento da RFB após TT foi observado 

para todos os materiais, exceto SF fotopolimerizado por Radii. O TT aumentou a PCGC 

para CC fotopolimerizada com Blue e a PCND de CC com ambos fotopolimerizadores, 

além de TEC com Blue. Correlações após TT entre GC e ND, GC e ME, e ND e ME 

foram respectivamente r=0,3994, r=0,4307 e r=0,7716. O presente trabalho conclui: 

no geral, a utilização de diferentes fotopolimerizadores não exerceu influência sobre 

as propriedades estudadas; GC, ND e ME reduzem com o aumento da profundidade; 

o TT elevou GC, ND, ME, RFB das resinas compostas, exceto SF em função do 

fotopolimerizador; PC aumentou após TT em função do fotopolimerizador; PT00 

manteve-se inalterado, entretanto todos os materiais apresentaram ΔE00 após TT.  

 

 

Palavras-chave: Resinas compostas. Resinas compostas bulk-fill. Grau de conversão. 

Dureza. Módulo de elasticidade. Resistência à flexão. Profundidade de cura. 

Fotopolimerização. Tratamento térmico. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

 

Rodrigues Júnior EC. Degree of conversion, optical and mechanical properties of 
bulk-fill resin composites as a function of two light-curing units and of heat treatment 
[thesis]. São Paulo: Universidade de São Paulo, Faculdade de Odontologia; 2019. 
Versão Original. 

 

 

The present study evaluated the degree of conversion, optical and mechanical 

properties of bulk-fill resin composites (BFRC) as a function of two light curing units 

(LCU), Bluephase G2 (Blue) and Radii Plus (Radii) under a 20J/cm2 dose, and of heat 

treatment (HT) at 170°C for 10 minutes after photoactivation. Degree of conversion 

(DC) was assessed by FTIR; translucency parameter (TP00), color difference (ΔE00), 

and L* (L*), a* (a*) and b* (b*) parameters in spectrophotometer;  nanohardness (NH) 

and modulus of elasticity (ME) in nanohardness machine; biaxial flexural strength 

(BFS) in universal testing machine; and depth of cure by DC (DoCDC) and NH (DoCNH). 

DC, NH and ME were assessed as a function of the depth. Three BFRC (Filtek One 

BulkFill, FO; Tetric N-Ceram Bulk Fill, TEC; SonicFillTM 2, SF) and one conventional 

resin composite (Charisma Classic, CC) were evaluated. Results were submitted to 

ANOVA, Pearson correlations and Poisson regression, with a global significance level 

of 5%. The decrease of DC, NH and ME in depth was influenced by the LCU, however 

constant values in depth were observed depending on the material and on the LCU. 

BFRC presented higher TP00 in comparison to the conventional composite. BFS was 

dependent on the composition and microstructure. DoC varied depending on the LCU 

and different values were observed between DoCDC and DoCNH. All BFRC presented 

DoCDC of 4 mm, meanwhile only BFRC photoactivated with Blue had DoCNH of 4 mm. 

With Radii, all BFRC had DoCNH of 3 mm. For both LCU, DoCDC and DoCNH of the 

conventional composite were 3 mm and 2 mm, respectively. Correlations between DC 

and NH, DC and ME, and NH and ME were respectively r=0,7973, r=0,7709 and 

r=0,7591. After HT, all materials had a DC increase. For NH, there was a difference 

between LCU after HT. TP00 was not affected by HT, however heat application led to 

significant color changes, in a way that FO photoactivated with Blue had ΔE00 above 

the acceptance threshold. L* increased for all materials, except for CC and TEC 

photoactivated with Radii, a* and b* varied depending on HT and LCU, in a way that  



 
 

HT led to an yellowish of all tested materials. BFS increase after HT was observed for 

all materials, except for SF photoactivated with Radii. HT increased DoCDC for CC 

photoactivated with Blue and DoCNH with both LCU, besides TEC photoactivated with 

Blue. Correlations after HT between DC and NH, DC and ME, and NH and ME were 

r=0,3994, r=0,4307 and r=0,7716, respectively. The present study concludes that: in 

general, using different LCUs did not affect the evaluated properties; DC, NH and ME 

decreased as depth increased; HT increased DC, NH, ME and BFS for all materials, 

except for SF depending on the LCU; DoC increased after HT depending on the LCU; 

TP00 was not affected by HT, however all materials presented ΔE00 after HT. 

 

 

Keywords: Composite resins. Bulk-fill composite resins. Degree of conversion. 

Hardness. Elastic modulus. Flexural strength. Depth of cure. Photoactivation. Heat 

treatment. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Resinas compostas são o material restaurador direto mais utilizado em 

Odontologia. Desde as primeiras formulações, por muito tempo o foco no 

desenvolvimento de novos materiais limitou-se à fração inorgânica, de maneira que 

alcançamos o desenvolvimento de materiais com nanotecnologia, que proporcionam 

maior resistência e melhor polimento. 

No começo da década de 2000, com o intuito de diminuir a tensão gerada 

durante a contração de polimerização nesses materiais, a atenção voltou-se para o 

desenvolvimento de novos monômeros que permitissem o alívio do estresse na 

interface adesiva. Um exemplo clássico que marcou a corrida pelo desenvolvimento 

de novos monômeros foi o silorano. Entretanto, ainda assim, as resinas compostas 

apresentavam profundidade de cura limitada a porções de até 2 mm, o que requeria 

a utilização da técnica incremental e não abreviava o procedimento clínico. Além 

disso, havia a possibilidade de contaminação entre camadas e inserção vazios nesta 

técnica. Uma alternativa era o uso de resinas compostas com finalidade indireta, o 

que permitia tratamentos adicionais de cura, como a aplicação de calor, que pode 

aumentar o grau de conversão e as propriedades mecânicas da restauração.  

Foi, então, que no final da década de 2000, a mais recente revolução na 

Odontologia restauradora direta trouxe ao mercado as resinas compostas do tipo bulk-

fill, que podem ser fotopolimerizadas em incrementos de 4 a 5 mm, abreviando a 

técnica restauradora. Com o intuito de garantir profundidade de cura aumentada, 

novos monômeros têm sido desenvolvidos, além do aumento da translucidez e da 

adição de co-iniciadores e sistemas fotoiniciadores alternativos à canforoquinona, 

especialmente aqueles que possuem pico de absorção de luz abaixo da luz azul. Para 

isso, novos aparelhos fotopolimerizadores foram lançados no mercado, os chamados 

fotopolimerizadores polywave, que emitem mais de um espectro de luz (violeta e azul), 

diferentemente dos fotopolimerizadores monowave, que emitem luz azul apenas. 
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Vários trabalhos têm avaliado o desempenho de resinas compostas bulk-fill nos 

últimos anos no que se refere principalmente à profundidade de cura, grau de 

conversão e resistência desses materiais. Alguns estudos clínicos têm mostrado que 

resinas compostas bulk-fill possuem desempenho comparável a compósitos 

convencionais. Em geral, a performance desses materiais é dependente da 

composição e microestrutura e pode ser influenciada por diversos fatores, como o 

protocolo de fotoativação e a temperatura da reação. 

Com a evolução da Odontologia e o advento das técnicas chair-side, o conceito 

de restaurações semi-diretas de resinas compostas, que permitem o preparo, 

moldagem, confecção da restauração em modelo  e cimentação em única sessão têm 

proporcionado economia para os profissionais e qualidade para os pacientes. Tendo 

em vista a popularização das resinas compostas bulk-fill, somente um estudo 

publicado objetivou estudar o comportamento desses materiais fotopolimerizados com 

uma unidade LED com tratamento térmico após fotoativação. Ainda não há evidências 

que caracterizem as principais propriedades de resinas compostas bulk-fill na 

espessura de incremento que as caracteriza utilizando diferentes unidades 

fotoativadoras  em função de tratamento térmico após fotopolimeização. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

Para um melhor embasamento dos achados do presente estudo, será realizada 

uma revisão da literatura acerca da reação de polimerização de resinas compostas, 

além do advento das resinas compostas bulk-fill e algumas de suas propriedades, 

como grau de conversão, profundidade de cura, propriedades mecânicas e 

propriedades ópticas. Finalmente,  será realizada uma revisão acerca do tratamento 

térmico de resinas compostas. 

 

 

2.1 O ADVENTO DAS RESINAS COMPOSTAS BULK-FILL 

 

 

O advento da Odontologia adesiva, a busca pela preservação dos tecidos 

dentários através da Odontologia minimamente invasiva e o aumento da exigência por 

parte dos pacientes por procedimentos estéticos fizeram das resinas compostas o 

material de eleição para restaurações diretas. Devido ao fato de que esses materiais 

possuem uma contração inerente a sua composição no momento da polimerização1,2, 

o que gera uma tensão na interface adesiva que pode suplantar a resistência do 

sistema adesivo previamente aplicado, levando a inconvenientes como a formação de 

soluções de continuidade na interface adesiva e sensibilidade pós operatória. Para 

evitar tais problemas, diversas técnicas podem ser utilizadas, desde a dosagem de 

luz do fotopolimerizador3, o uso de resina composta fluida na interface restauradora 

como primeira camada restauradora4 e o pré-aquecimento da própria resina composta 

restauradora5, entretanto o método restaurador direto mais amplamente difundido é a 

Técnica de Lutz6,7. Nesta técnica, incrementos de até 2 mm de resina composta são 

inseridos de forma oblíqua a fim de evitar o contato entre paredes opostas do preparo, 

diminuindo assim o Fator C8,9. Entretanto, algumas limitações da técnica incremental 

são a pequena espessura de incrementos8, o que leva ao aumento do tempo de 

procedimento10 em especial nos casos de grandes perdas de estrutura dentária, a 

possibilidade de contaminação entre camadas e a inserção de vazios entre 

incrementos11, que podem reduzir a performance mecânica da restauração.  
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Frente à principal limitação das resinas compostas, a tensão de 

polimerização, novas formulações de materiais foram propostas na década de 2000, 

como o monômero silorano presente na resina composta Filtek P90 (3M ESPE – St. 

Paul, Estados Unidos)12. Entretanto, o uso desses materiais caiu em desuso devido 

ao desempenho inferior em comparação aos materiais comercialmente disponíveis na 

época13,14 e pelo fato de que a nova proposta não abreviava a técnica restauradora, 

sendo ainda indicada a técnica incremental oblíqua. 

Com o intuito, então, de diminuir o tempo para execução do procedimento 

restaurador e simplificar a rotina clínica, foram desenvolvidas as resinas compostas 

do tipo bulk-fill, ou resinas compostas de preenchimento em massa, que segundo os 

fabricantes, podem ser inseridas e fotoativadas em incrementos de até 5 mm de 

espessura com baixa tensão de polimerização na interface adesiva15–17. O lançamento 

do primeiro produto da nova classe de materiais fazia parte da categoria de materiais 

de baixa viscosidade para preenchimento de cavidades, e aconteceu no ano de 2009 

com a resina composta Surefil SDR (Dentsply Caulk - Milford, Estados Unidos). A 

proposta do novo material podia ser indicada através da suaa sigla (SDR): Smart 

Dentin Replacement e Shrinkage Decreased Resin mostrando que o material era 

apropriado para a substituição de dentina com baixa contração de polimerização18. 

Algumas diferenças entre as resinas compostas utilizadas na técnica 

incremental oblíqua, aqui chamadas de convencionais, e as resinas compostas bulk-

fill são que estas últimas passaram por modificações na sua composição, 

especialmente na matriz orgânica e no conteúdo inorgânico, com o objetivo de 

assegurar a baixa tensão de polimerização e profundidade de cura aumentada10. 

Algumas estratégias são a utilização de novos monômeros, de maior peso molecular 

e mais flexíveis16,19–23; o aumento da translucidez do material, seja pela redução da 

quantidade de agentes de cor seja pela modificação do conteúdo inorgânico, 

permitindo maior penetração de luz22; a ativação dual, permitindo a cura química em 

maiores profundidades onde a disponibilidade de luz venha a ser limitada24–26; a 

utilização de moduladores reológicos, que minimizam a tensão de polimerização27–30; 

o aumento da fluidez de um material de alto conteúdo de carga no momento da 

inserção através do uso de vibração sônica, o que garante o desempenho mecânico 

de um material de alta viscosidade associado à adaptação marginal de um material 

de baixa viscosidade30,31; a modificação da fase inorgânica através da utilização de 



39 

 

cargas de reforço, como fibras de vidro, o que confere maior resistência à 

restauração19,32, ou a associação destes. 

Dessa forma, resinas compostas bulk-fill podem ser classificadas 

comercialmente quanto a sua viscosidade em resinas compostas de alta viscosidade 

e de baixa viscosidade12,33,34. Estas últimas possuem menor quantidade de conteúdo 

inorgânico12, o que as faz indicadas para a confecção de bases, exigindo o 

recobrimento por uma resina composta de alto conteúdo de carga, com maior 

resistência ao desgaste20. Por outro lado, resinas compostas bulk-fill de alta 

viscosidade apresentam maior conteúdo de carga e podem ser indicadas para bases 

de restaurações ou preenchimento único até a superfície oclusal12,22. Um material em 

particular, SonicFillTM 2 (Kerr - Orange, Estados Unidos), apresenta alto conteúdo de 

carga e é inserido na cavidade com o auxílio de uma peça de mão que emite ondas 

sônicas quando acionada, alterando o comportamento reológico do material, que 

passa a se comportar temporariamente como de baixa viscosidade, proporcionando 

melhor adaptação às paredes do preparo30. Para melhor compreensão das indicações 

e uso clínico, as figuras 2.1, 2.2 e 2.3 trazem o passo a passo clínico do procedimento 

restaurador com resinas compostas bulk-fill de baixa viscosidade, alta viscosidade e 

de alta viscosidade ativada por ondas sônicas. As principais resinas compostas bulk-

fill presentes hoje no mercado brasileiro e suas estratégias para uso em 

preenchimento único estão dispostas no quadro 2.1. 
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Figura 2.1 - Procedimento restaurador com resina composta bulk-fill de baixa 
viscosidade Opus Bulk Fill Flow (FGM – Joinvile, Brasil). A) dente 16 
com cavidade classe I; B,C) após isolamento absoluto, 
condicionamento ácido seletivo em esmalte; D) lavagem abundante da 
cavidade por tempo igual ou superior ao de condicionamento; E,F) 
aplicação de adesivo Universal (Ambar, FGM) de forma ativa sobre 
esmalte e dentina; G) aspecto brilhante dos substratos após secagem 
com jato de ar e evaporação do solvente; H) fotoativação do agente 
adesivo; I, J) aplicação de resina composta bulk-fill de baixa 
viscosidade (Opus Bulk Fill Flow, FGM) a partir dos ângulos internos do 
preparo; K,L,M) aplicação da resina composta  bulk-fill como base em 
toda a parede pulpar do preparo, respeitando a espessura máxima 
recomendada pelo fabricante (4 mm); N,O,P,Q) extrusão de material; 
R) fotoativação da resina composta bulk-fill segundo recomendação do 
fabricante; S,T,U,V,W,X) cobertura oclusal incremental com resina 
composta convencional (Opallis, FGM) e fotoativação entre 
incrementos; Y) fotoativação final da restauração; Z) aspecto final da 
restauração após acabamento e polimento 
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Fonte: O autor com colaboração de Nishida AC. 
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Figura 2.2 - Procedimento restaurador com resina composta bulk-fill de alta 
viscosidade Aura Bulk Fill (SDI – Victoria, Austrália). A) dente 36 com 
cavidade classe I; B) após isolamento absoluto, condicionamento 
ácido seletivo em esmalte; C) lavagem abundante da cavidade por 
tempo igual ou superior ao de condicionamento; D,E,F,G) após 
secagem, aplicação de agente adesivo autocondicionante (Go!, SDI) 
de forma ativa sobre esmalte e dentina; H) secagem da cavidade com 
jato de ar; I) remoção do excesso de adesivo com pincel aplicador 
seco; J) fotoativação do agente adesivo; K,L) inserção da resina 
composta Aura Bulk Fill (SDI) em incremento único respeitando a 
espessura máxima recomendada pelo fabricante (4 mm); M) 
condensação vertical da resina composta para garantir adaptação do 
material às paredes do preparo; N) aspecto da restauração após 
escultura; O) fotoativação da restauração segundo recomendação do 
fabricante; P) acabamento e polimento da restauração; Q,R) aspecto 
final da restauração 
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Fonte: O autor com colaboração de Nishida AC. 
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Figura 2.3 - Procedimento restaurador com resina composta bulk-fill de alta 
viscosidade de ativação sônica SonicFill (Kerr). A) dente 26 com 
cavidade classe II (mésio-oclusal); B) após isolamento absoluto e 

proteção do dente 15 com tira isolante (TDV Dental – Pomerode, 
Brasil), condicionamento ácido seletivo em esmalte; C) lavagem 

abundante da cavidade por tempo igual ou superior ao de 
condicionamento; D,E) aplicação de agente autocondicionante 

(Optibond All-In-One, Kerr – Orange, Estados Unidos) de forma ativa 
sobre esmalte e dentina; F) após secagem e evaporação do solvente, 
fotoativação do agente adesivo; G) remoção da tira isolante do dente 
(TDV Dental)15; H) colocação de matriz individual de aço Supermatt 
(Kerr – Orange, Estados Unidos); I) adaptação da matriz de aço à 
parede gengival do preparo com o auxílio de cunha de madeira; J) 

cápsula de SonicFill a ser acoplada em peça de mão do sistema; 
K,L,M,N) inserção da resina composta durante extrusão do material 

com energia sônica de 6.100 Hertz desde a parede gengival até o 
preenchimento em excesso das porções oclusal e proximal do preparo 
respeitando a espessura máxima recomendada pelo fabricante (5 
mm); O,P) condensação vertical da resina composta para garantir 
adaptação do material às paredes do preparo; Q) aspecto após 
preenchimento da cavidade e condensação vertical; R) condensação 
horizontal do material às margens do preparo; S) escultura da 
restauração; T) fotoativação oclusal da restauração segundo 
recomendação do fabricante; U) remoção da matriz de aço individual; 
V, W) fotoativação adicional das faces vestibular e palatina segundo 
recomendação do fabricante; X) acabamento proximal com discos de 
lixa Optidisc (Kerr); Y) polimento da restauração; Z) aspecto final da 

restauração 
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Fonte: O autor com colaboração de Nishida AC. 
 



 

 

 
 
 
 
 



 

 

Quadro 2.1 - Resinas compostas bulk-fill comercialmente disponíveis no mercado brasileiro 
 

Classificação 
quanto à 

viscosidade 
Nome comercial Fabricante Estratégia para incremento único Indicação 

Espessura 
máxima de 
incremento 

Baixa 
viscosidade 

Admira Fusion X-Base VOCO Tecnologia ORMOCER à base de óxido de silício Base 4 mm 

Filtek Bulk Fill Flow 3M ESPE Utilização de resinas à base de poliacrilato e monômero EBPADMA Base 4 mm 

Opus Bulk Fill Flow FGM Utilização de sistema avançado de polimerização (APS) Base 5 mm 

Surefil SDR Dentsply 
Utilização de moduladores reológicos da polimerização e UDMA-

modificado. 
Base 4 mm 

Tetric N-Flow Bulk Fill 3M ESPE Adição de fotoiniciador secundário à canforoquinona (Ivocerin®) Base 4 mm 

X-Tra Base VOCO Indisponível Base 4 mm 

Alta 
viscosidade 

Admira Fusion X-tra 
Universal 

VOCO Tecnologia ORMOCER à base de óxido de silício 
Preenchimento 

único 
4 mm 

Aura Bulk Fill SDI Indisponível 
Preenchimento 

único 
4 mm 

Filtek One Bulk Fill 3M ESPE Monômeros AUDMA e AFM 
Preenchimento 

único 
5 mm 

Opus Bulk Fill FGM Utilização de sistema avançado de polimerização (APS) 
Preenchimento 

único 
5 mm 

SonicFillTM 2 Kerr 
Moduladores reológicos da reação de polimerização; alto conteúdo de 

carga; inserção sônica 
Preenchimento 

único 
5 mm 

Tetric N-Ceram Bulk Fill 
Ivoclar 

Vivadent 
Fotoiniciador complementar à canforoquinona (Ivocerin®), partículas de 

carga pré-polimerizadas 
Preenchimento 

único 
4 mm 

X-tra Fil VOCO Indisponível 
Preenchimento 

único 
4 mm 

 
Fonte: O autor. 

4
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2.2 REAÇÃO DE POLIMERIZAÇÃO E GRAU DE CONVERSÃO DE 

RESINAS COMPOSTAS BULK-FILL 

 

 

O grau de conversão é a chave mestra para a avaliação da eficiência 

da polimerização em materiais poliméricos35, sendo esta propriedade preditora 

do desempenho mecânico da restauração36. Poderíamos aqui nos ater à 

definição de que o grau de conversão é a avaliação quantitativa de ligações 

duplas de carbono (C=C) em dois momentos específicos: antes e depois da 

polimerização37. Entretanto, a discussão dos resultados a serem apresentados 

neste estudo requerem um entendimento mais abrangente da reação de 

polimerização e da conversão monomérica em resinas compostas.  

Um dos principais componentes das resinas compostas é a sua matriz 

orgânica, formada essencialmente por monômeros do tipo dimetacrilato, que 

apresentam um grupo funcional metacrilato em cada uma de suas 

extremidades (Figura 2.4). 

 

Figura 2.4 - Monômeros dimetacrilatos mais comumente utilizados na formulação de resinas 
compostas (adaptado de Sideridou et al., 2002) 

 

 
 

 

Fonte: Adaptado de Sideridou et al. (2002)38  
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No caso das resinas compostas fotoativadas, a primeira fase da 

reação, também chamada de iniciação, caracteriza-se pela sensibilização de 

um sistema iniciador formado por uma molécula fotossensível, geralmente a 

canforoquinona, e uma amina terciária por luz azul (comprimento de onda entre 

468 e 470 nm)2,39. Isso leva ao excitamento da molécula de canforoquinona, 

que interage com a amina terciária, levando à formação de radicais livres com 

energia suficiente para clivar ligações secundárias C=C presentes nos grupos 

funcionais metacrilato em monômeros dimetacrilato, gerando um centro 

reativo. Cada monômero sensibilizado passa a agir, então, como um novo 

radical livre capaz de estabelecer ligação primária C-C com outro centro 

reativo40, o que gera uma reação em cadeia2, terminando na formação de 

cadeias poliméricas longas pela adição sucessiva de centenas ou milhares de 

moléculas de monômeros40 ou de forma tridimensional devido ao 

estabelecimento de ligações cruzadas entre cadeias existentes2,41,42. Este 

processo, chamado propagação, ocorre até que o crescimento das cadeias 

poliméricas cesse devido à desativação de um centro reativo através do 

estabelecimento de uma ligação primária C-C entre monômeros por um 

processo chamado terminação2,40. 

Durante a reação de polimerização, especialmente no momento da 

propagação, dois fenômenos importantes podem ser observados. No primeiro 

deles, chamado autoaceleração, a quantidade de unidades monoméricas 

disponíveis diminui à medida que a taxa de polimerização aumenta42, de forma 

que a taxa de propagação é maior que a taxa de terminação, e uma densa e 

viscosa rede é formada pelo aumento de cadeias poliméricas. Com o 

progresso da reação, a mobilidade dos radicais se torna cada vez menor até 

que as taxas de propagação e terminação se igualem36. O aumento da 

vitrificação da massa faz com que ambos eventos propagação e terminação 

se tornem difuso-controlados, caracterizando assim a autodesaceleração da 

reação, o que diminui drasticamente a taxa de polimerização42. Dito isso, se 

faz importante destacar o fato de que devido aos eventos de autoaceleração e 

autodesaceleração, a conversão absoluta de 100% de monômeros em 

polímeros é improvável43. 
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Vários fatores podem afetar o grau de conversão final de compósitos, 

dentre eles fatores intrínsecos como a composição química e estrutural dos 

monômeros dimetacrilato44, o fotoiniciador usado e sua concentração35, além 

do procedimento de fotoativação45 ou tratamentos de cura adicionais25,46–48.  

Para alcançar altos valores de grau de conversão, as novas 

formulações de resinas compostas bulk-fill apresentam maior translucidez, 

permitindo a disponibilidade de luz azul em regiões mais profundas da 

restauração34,49–52, o uso de novas formulações monoméricas, especialmente 

aquelas com menores pesos moleculares e maior flexibilidade a fim de diminuir 

a tensão de polimerização29,53,54, o uso de novos sistemas fotoiniciadores55 

capazes de aumentar a propagação da reação de polimerização, e em casos 

onde a translucidez não pode ser ajustada em virtude das propriedades 

estéticas, a ativação dual do material24–26. 

Resinas compostas bulk-fill são mais translúcidas em relação às 

resinas compostas convencionais34,50–52, seja pela diminuição na quantidade 

de opacificadores e agentes de cor, seja pela modificação do conteúdo de 

carga34 através do controle de diferença de índices de refração de luz entre a 

matriz orgânica e a fração inorgânica38,50. Menores tamanhos de partículas de 

carga aumentam a compatibilidade dos índices de refração de luz entre os dois 

componentes56,57. Assim, uma maior dose de luz é transmitida até a base das 

restaurações50,58 e uma manutenção do grau de conversão pode ser 

observada em profundidade23,51,59,60. Em trabalho conduzido por Bucuta e Ilie 

(2014), uma dose padrão de luz foi aplicada sobre a superfície de espécimes 

de 4 mm de espessura de diferentes resinas compostas convencionais e bulk-

fill e a quantidade de luz transmitida até a base foi aferida. Para resinas 

compostas convencionais, a transmissão de luz diminuiu drasticamente à 

medida que a profundidade aumentou. Por outro lado, alguns materiais bulk-

fill apresentaram doses mínimas de energia na base, estatisticamente maiores 

que todas as resinas compostas convencionais avaliadas no estudo50. 

Um dos exemplos clássicos do uso de novas formulações 

monoméricas em resinas compostas bulk-fill é a Surefil SDR (Dentsply Caulk). 

Neste material, o uso do TEGDMA, conhecidamente responsável por aumentar 

o grau de conversão em compósitos42,61, como principal monômero diluente62 
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e o aumento da translucidez50 são capazes de gerar um alto grau de 

conversão, variando entre 61,2% e 81,2%15,59,60,63 na profundidade de 4 mm e 

podendo chegar a 60,1% na base de espécimes de 6 mm59. Em contrapartida, 

para compensar a tensão de polimerização gerada pelas características 

acima64, o principal componente da matriz orgânica é uma variação do 

monômero UDMA, patente do fabricante, chamado de UDMA-modificado, de 

alto peso molecular (849 g/mol65) com uma estrutura que contém um core 

flexível, capaz de sofrer relativa relaxação, diminuindo a transferência de 

tensões à interface adesiva. 

Quando o aumento da translucidez é evitado em virtude da 

manutenção das propriedades estéticas50, uma estratégia adotada a fim de 

garantir um adequado grau de conversão em resinas compostas bulk-fill é a 

modificação do sistema fotoiniciador. Este é o caso da resina composta Tetric 

N-Ceram Bulk Fill (Ivoclar Vivadent – Schaan, Liechtenstein), que possui um 

fotoiniciador à base de germânio suplementar à canforoquinona, chamado 

Ivocerin®12,33 (Figura 2.5). 

 

 

Figura 2.5 - Molécula do Ivocerin®, fotoiniciador à base de germânio, presente na composição 
da resina Tetric N-Ceram Bulk Fill (Ivoclar Vivadent - Schaan, Liechtenstein) 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Ivoclar Vivadent55. 

  



53 

 

Diferente do sistema convencional amina terciária/canforoquinona, a 

reação é iniciada com a formação de dois radicais livres por molécula de 

Ivocerin®, o dobro formado por uma molécula de canforoquinona, e não há a 

necessidade de moléculas co-iniciadoras66,67. Um outro sistema de 

polimerização, chamado APS (Advanced Polymerization System) foi 

desenvolvido pela empresa brasileira FGM e é usado em suas resinas 

compostas bulk-fill. Entretanto, o desempenho desses materiais parece 

controverso68,69.  

Uma outra estratégia objetivando a manutenção do grau de conversão 

em profundidade em resinas compostas bulk-fill é a polimerização dual, de 

forma a garantir que a iniciação da reação de polimerização aconteça em 

regiões mais profundas, onde a pouca disponibilidade de luz afetaria 

negativamente a polimerização, especialmente em materiais menos 

translúcidos. Um trabalho recente mostrou que o grau de conversão de resinas 

compostas bulk-fill duais esteve entre 68,55% e 76,24% em profundidades de 

até 5 mm, maior que o grau de conversão de uma resina composta bulk-fill e 

uma convencional, ambas fotoativadas (45,5% - 57,1%) nas mesmas 

condições. Avaliando a cinética da reação de polimerização das resinas 

compostas duais estudadas, os autores encontraram que a ativação por luz 

provê uma rápida polimerização inicial das camadas superiores, estabilizando 

a restauração, enquanto que as camadas mais profundas que receberam 

menor irradiação de luz são polimerizadas por uma lenta reação química, que 

pode até mesmo diminuir os efeitos da contração de polimerização nessas 

regiões24. 

Ainda que com translucidez aumentada, o uso de resinas compostas 

bulk-fill em preparos mais profundos onde a espessura máxima de 

polimerização recomendada pelo fabricante é adotada, a transmissão de luz 

pode estar comprometida70,71. Um trabalho conduzido por Price et al. (2010) 

concluiu que a energia emitida por unidades fotoativadoras é dependente da 

técnica de fotoativação do operador, da escolha da unidade fotoativadora e do 

local do preparo72. Tais achados levantam a preocupação de que com menores 

doses de energia, menores valores de conversão podem ser observados e, 

consequentemente, efeitos adversos aos tecidos pulpares e gengivais podem 
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ocorrer73. Dessa forma, apesar de resinas compostas bulk-fill apresentarem 

grau de conversão aumentado em relação às resinas compostas 

convencionais, seu uso deve sempre levar em consideração a situação clínica 

e as peculiaridades de cada caso. 

 

 

2.3 PROFUNDIDADE DE CURA DE RESINAS COMPOSTAS BULK-FILL 

 

 

Muito antes do advento dos compósitos bulk-fill já se falava em 

profundidade de cura de resinas compostas. Em 1987, um estudo de DeWald 

e Ferracane comparou quatro diferentes métodos usados na obtenção da 

profundidade de cura de compósitos fotoativados e concluiu que esta 

propriedade pode variar em função de diversos fatores, dentre eles a matriz 

orgânica, o conteúdo de carga, a translucidez do material e a intensidade de 

luz irradiada74. 

Com o lançamento dos compósitos bulk-fill, o estudo da profundidade 

de cura de resinas compostas voltou à evidência. A literatura dispõe de 

diferentes métodos para medição desta propriedade, entretanto ainda não há 

um consenso acerca da metodologia mais adequada. Além das variáveis 

citadas por DeWald e Ferracane74 e confirmadas por outros trabalhos mais 

recentes43,58, fatores como  o material do molde e o diâmetro do espécime 

também podem influenciar no resultado43,75. 

A Organização Internacional de Normalização (International 

Organization for Standardization) recomenda o método do scrapping para a 

medição da profundidade de cura de compósitos odontológicos através da 

norma ISO 4049:2009, onde uma porção de material é fotoativada em um 

molde metálico de 4 mm de diâmetro e de comprimento pelo menos 2 mm 

maior que o dobro da profundidade de cura recomendada pelo fabricante. Após 

a desinclusão do espécime de dentro do molde, a porção não polimerizada na 

base é removida com uma espátula plástica e a profundidade de cura é 

calculada baseada em uma fórmula proposta pela norma76. Apesar de tal 
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metodologia ter sido utilizada por diversos autores19,31,77,78, fatores como o 

operador, a rigidez e a capacidade de corte da espátula75 podem superestimar 

os resultados79. Dessa forma, alguns autores têm confeccionado espécimes 

de comprimento referente à profundidade de cura recomendada pelos 

fabricantes e sugerido que esta propriedade pode ser avaliada através de uma 

relação de grau de conversão23,80 ou dureza8,10,12,22,23,59,81 base/topo de no 

mínimo 0,8, ou 80%. 

Apesar da falta de consenso em relação à metodologia mais 

adequada, a profundidade de cura de compósitos bulk-fill é o parâmetro chave 

que os diferencia de resinas compostas convencionais, sendo principalmente 

limitada pela atenuação de luz, que por sua vez possui correlação inversa com 

a translucidez do material80. Como consequência da maior penetração de luz 

e pelos mesmos motivos que levam ao maior grau de conversão anteriormente 

citados, a profundidade de cura de compósitos bulk-fill é maior do que a 

observada em resinas compostas convencionais, podendo chegar a valores 

que variam entre 4,19 e 6,94 mm8,12,31. Em alguns casos a relação base/topo 

na espessura recomendada pelos fabricantes pode chegar a 1, ou 100%23,25, 

demonstrando que o material é capaz de polimerizar uniformemente em 

profundidade. 

Rizzante et al. compararam a profundidade de cura através da relação 

base/topo de 0,8 (ou 80%) de sete compósitos bulk-fill e dois convencionais. 

Enquanto que os menores valores (2,63 mm e 3,63 mm) foram observados 

para os compósitos convencionais, todos os bulk-fill apresentaram 

profundidade de cura superior à recomendada pelo fabricante, com valores 

que chegaram a 6,94 mm12. Em um outro trabalho, a relação base/topo através 

do grau de conversão e da dureza de cinco resinas compostas bulk-fill e duas 

convencionais foi de 100% considerando o grau de conversão, e de 99% 

quando a dureza foi considerada o parâmetro de profundidade de cura23. Em 

contraste, um estudo recomendou cautela quanto ao uso de resinas 

compostas bulk-fill devido ao fato de que nenhum dos quatro materiais 

estudados foi capaz de alcançar profundidade de cura maior que 3 mm82. 
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2.4 PROPRIEDADES MECÂNICAS DE RESINAS COMPOSTAS BULK-

FILL 

 

 

Dentre as propriedades mecânicas de resinas compostas, faremos 

uma revisão da literatura acerca de compósitos bulk-fill no que diz respeito à 

dureza, módulo de elasticidade e resistência à flexão, propriedades 

diretamente relacionadas ao conteúdo inorgânico8,83–85. Um trabalho 

conduzido por Ilie e Hickel avaliou as propriedades micro e macro mecânicas 

de 72 compósitos comerciais e concluiu que o conteúdo de carga foi o fator de 

maior influência no desempenho mecânico dos materiais, especialmente no 

que se refere à resistência à flexão e módulo de elasticidade84.  

O conteúdo de carga em resinas compostas bulk-fill pode variar entre 

64 e 75% em peso, e entre 38 e 61% em volume, de forma que a maioria dos 

compósitos bulk-fill de alta viscosidade possui conteúdo de carga entre 79 e 

86% em peso, ou entre 61 e 81% em volume33. Dada a correlação positiva 

entre conteúdo inorgânico e desempenho mecânico já demonstrada na 

literatura83–85, resinas compostas bulk-fill de alta viscosidade tendem a 

apresentar propriedades mecânicas melhoradas em comparação àquelas de 

baixa viscosidade da mesma categoria25,83.  

Por definição, dureza é a capacidade de um material de resistir à 

deformação plástica por penetração, calculada como a força do teste pela área 

aparente de endentação sob esta força20,59,83,86 e pode ser classificada como 

macro, micro e nanodureza de acordo com a força aplicada e a deformação 

causada no material87. No estudo das resinas compostas, micro12,25,88–90 e 

nanodureza83,85,91,92 têm sido frequentemente utilizadas.  

A dinâmica da mensuração da nanodureza de um compósito resinoso 

é bem mais complexa e mais precisa em comparação à realizada na 

microdureza. O processo de leitura da nanodureza envolve a aplicação 

controlada e precisa de uma força de carregamento, seguido de sua 

manutenção constante por tempo determinado para anulação da deformação 

tempo-dependente do material através da saturação do creeping, e por fim o 
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descarregamento da força de endentação, levando em consideração a 

mensuração exata da profundidade de penetração83,93. Sendo assim, a 

nanodureza permite a obtenção da resposta do material a partir da deformação 

plástica em profundidade e não apenas a partir da profundidade final da 

endentação83. Através do mesmo teste de nanoendentação, é possível a 

obtenção do módulo de elasticidade86,94, que descreve a rigidez do 

material83,95. 

Apesar de a comparação entre materiais ter sido reportada na 

literatura para parâmetros como micro/nanodureza e módulo de 

elasticidade96,97, as diferentes naturezas de composição e microestrutura dos 

materiais pode limitar tal comparação. Por outro lado, a análise dos mesmos 

parâmetros em diferentes profundidades dentro de um mesmo material é 

válida e já foi relatada na literatura8,12,22,23,90,98. Issa et al. mostraram que a 

nanodureza e o módulo de elasticidade de duas resinas compostas bulk-fill 

foram influenciados pela posição do fotopolimerizador98. Em 2017, Pereira90 

estudou o desempenho de quatro compósitos bulk-fill em função da 

profundidade e concluiu que propriedades como microdureza Knoop e módulo 

de elasticidade tendem a diminuir significativamente com o aumento da 

profundidade devido à menor disponibilidade de luz para ativação da reação 

de polimerização em regiões mais profundas. Na tentativa de compensar esse 

inconveniente em materiais menos translúcidos, a ativação dual pode garantir 

dureza constante em profundidade ao longo de espécimes de 4 mm de 

espessura25. Tendo em vista que a dureza pode ser positivamente 

correlacionada ao grau de conversão74,81,99,100, tem-se hipotetizado que na 

resina composta SonicFill, apesar da redução na dureza e módulo de 

elasticidade em profundidade74,81,99,100, a aplicação sônica do material poderia 

manter as moléculas de monômeros em um estado vibracional por algum 

tempo após a inserção, o que facilitaria a conversão em profundidade. 

A resistência de um material é um bom parâmetro para avaliar o 

desempenho mecânico de resinas compostas e que pode predizer o seu 

desempenho clínico101. Comumente utilizada10,20,25,59,90,102–106, a resistência à 

flexão representa a tensão experimentada por um material no momento da sua 

ruptura25,95 e está diretamente relacionada à dureza e ao módulo de 
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elasticidade107,108, além do conteúdo de carga19,36,44,102,106,109 devido ao fato de 

que a adesão entre a matriz orgânica e a fase inorgânica permite a 

transferência da tensão gerada da matriz polimérica para as partículas de 

carga19. Variáveis como conteúdo da matriz resinosa19,110, protocolo de 

fotoativação96,106, grau de conversão111, quantidade de monômeros não 

reagidos37 e tratamentos de cura pós-fotoativação37,104,105,112,113 podem 

influenciar na resistência à flexão. 

Levando em consideração que materiais de um mesmo fabricante 

apresentam composições semelhantes, um  estudo inédito recente comparou 

o desempenho de compósitos bulk-fill de alta e baixa viscosidade e suas 

equivalentes convencionais em diferentes condições, inclusive em meios como 

ar, saliva artificial, ácido cítrico e etanol 50%. O armazenamento em etanol 

implicou na diminuição do desempenho de todos os materiais. Devido ao maior 

conteúdo de carga, resinas compostas bulk-fill de alta viscosidade 

apresentaram módulo de elasticidade maior que resinas compostas bulk-fill de 

baixa viscosidade e seus correspondentes convencionais. Quando marcas 

comerciais dentro de uma mesma classificação quanto à viscosidade foram 

comparadas, a resistência à flexão variou em função da composição. 

Interessantemente, resinas compostas bulk-fill de baixa viscosidade 

apresentaram maior resistência à flexão em comparação aos demais 

materiais, o que foi justificado pelo relativo alto conteúdo inorgânico, resiliência 

e capacidade de suportar maiores tensões antes da fratura desses materiais95. 

Por outro lado, outros trabalhos têm mostrado que a resistência à flexão de 

resinas compostas bulk-fill pode ser semelhante20,31 às convencionais. 

Com o intuito de elevar a resistência mecânica, alguns autores e 

fabricantes têm proposto a modificação da fração inorgânica de compósitos  

através da inserção de whiskers114,115 e fibras de carbono103,116–121. Um 

trabalho conduzido por Rodrigues-Júnior25 avaliou sete compósitos bulk-fill, 

sendo três deles de baixa viscosidade e quatro de alta viscosidade frente a 

uma resina composta convencional de alta viscosidade. Os resultados 

mostraram que resinas compostas de alta viscosidade apresentam maior 

resistência que as de baixa viscosidade. Além disso, a presença de fibras de 

carbono como reforço da fração inorgânica em um dos compósitos testados 
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revelou um comportamento distinto de fratura, não catastrófico, classificado 

como falha estatística, diferente do padrão de falha instantâneo observado na 

maioria das resinas compostas25. De forma semelhante, Garoushi et al. 

estudaram o efeito da adição de fibras de vidro de 1,3 a 2 mm de comprimento 

em um compósito bulk-fill e encontraram melhores propriedades mecânicas 

em comparação a resinas compostas que não continham este reforço, com 

tenacidade à fratura chegando a 4,6 MPa m1/2 19.  

 

 

2.5 PROPRIEDADES ÓPTICAS DE RESINAS COMPOSTAS BULK-FILL 

 

 

A compatibilidade de cor entre uma restauração e a estrutura dentária 

adjacente é crucial para o sucesso estético da restauração122. Com o objetivo 

de mimetizar os diferentes substratos dentários, a adição de pigmentos à base 

de óxidos metálicos é o principal meio de caracterização óptica de resinas 

compostas123,124. Entretanto, outros componentes como a matriz orgânica, 

fração inorgânica123,125 e a silanização entre esses componentes126 também 

exercem influência sobre parâmetros ópticos. Por exemplo, o aumento do 

conteúdo inorgânico, tanto em volume quanto em tamanho de partículas, 

aumenta a opacidade125,127–129 em função da maior dispersão de luz no interior 

do material34,129. 

Diferente de resinas compostas convencionais, comumente disponíveis 

em diferentes cores na escala VITA, a maioria dos compósitos bulk-fill 

apresenta uma gama limitada de cores, devido ao fato de que para garantir a 

polimerização de porções mais espessas, a translucidez nesses materiais é 

aumentada22,34,49–52. Isso se traduz comercialmente pelo fato de a maioria dos 

materiais, especialmente os de baixa viscosidade, apresentarem apenas uma 

cor, denominada Universal. Em trabalho de Bucuta e Ilie50, diversos 

compósitos bulk-fill se mostraram mais translúcidos à luz azul, de forma que a 

energia observada ao final da fotoativação na base de espécimes de 4 mm de 

espessura chegou a 6,2 J/cm2. 
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Son et al. avaliaram o efeito da atenuação de luz e do conteúdo de carga 

na dureza, contração de polimerização e translucidez de resinas compostas 

bulk-fill. O aumento da translucidez esteve associado à menor atenuação de 

luz. Compósitos bulk-fill se mostraram mais translúcidos que resinas 

compostas convencionais, o que permitiu maior passagem de luz e garantiu 

discreta variação de dureza em profundidade. À medida que a fração 

inorgânica (volume e tamanho de partículas) aumentou, a translucidez dos 

materiais diminuiu. Ainda que apresentando menor atenuação de luz em 

comparação às resinas compostas convencionais, as resinas compostas bulk-

fill apresentam uma maior dispersão de luz à medida que a espessura do 

material aumentou devido à diferença nos índices de refração entre matriz 

orgânica e fração inorgânica em profundidade34.  

Tendo em vista a demanda estética por restaurações menos 

translúcidas e com maior gama de cores, algumas resinas compostas bulk-fill 

passaram por modificações na sua composição com o objetivo de melhorar 

suas propriedades ópticas. A resina composta Filtek One (3M ESPE) é a 

primeira no mercado a apresentar 5 cores (A1, A2, A3, B1 e C2) e, segundo o 

fabricante, passou por uma alteração em sua composição desde a sua 

predecessora (Filtek Bulk Fill Posterior), o que diminuiu sua translucidez e 

aumentou a razão de contraste54. Um outro exemplo, a resina composta 

SonicFillTM 2 (Kerr – Orange, Estados Unidos) foi lançada em substituição a 

sua antecessora SonicFill. Segundo o fabricante, a recente versão apresenta 

uma nova composição inorgânica associada a melhores propriedades ópticas 

e maior profundidade de cura30,80. 

Um estudo realizado por Barutcigil et al. avaliando as propriedades 

ópticas e a estabilidade de cor de resinas compostas bulk-fill mostrou que 

alteração de cor antes e após a polimerização foi maior na nova classe de 

materiais em comparação às resinas compostas convencionais. Além disso, 

os compósitos bulk-fill sofreram maior alteração de cor em diferentes soluções, 

com maior variação em vinho tinto e café após 3 semanas na comparação com 

a resina composta convencional estudada130. 
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2.6 UNIDADES FOTOATIVADORAS E RESINAS COMPOSTAS BULK-

FILL 

 

 

A adequada polimerização é crucial para o sucesso de restaurações 

em resina composta131. Apesar de não haver provas elusivas, parece lógico 

que se resinas compostas não recebem suficiente energia, as restaurações 

não irão atingir as propriedades mecânicas desejadas. Nesse sentido, a 

unidade fotoativadora é parte essencial do processo de polimerização de 

resinas compostas132. 

As primeiras unidades fotoativadoras de luz azul utilizadas em 

Odontologia foram as lâmpadas halógenas de quartzo-tungstênio (QHT). 

Esses aparelhos emitiam luz incandescente de amplo espectro, UV e branca, 

que era filtrada com o objetivo de restringir a emissão de luz a um espectro 

mais estreito, azul. Entretanto, fatores como a degradação da lâmpada de QHT 

e a perda de eficiência do filtro causavam a diminuição da energia emitida com 

o tempo, o que levou ao seu desuso39,133 e gradual substituição por outras 

fontes de luz, como a luz LED (light-emitting diode)134, hoje considerada o 

dispositivo padrão ouro na fotoativação em Odontologia133. 

Fotopolimerizadores do tipo LED emitem luz num espectro mais estreito de luz, 

não requerendo a utilização de filtros39. Atualmente, todavia, ainda é possível 

encontrar ambos tipos de unidades fotoativadoras nos consultórios 

odontológicos. 

A canforoquinona, principal fotoiniciador presente em resinas 

compostas131,135 e responsável pelo desencadear da reação de polimerização 

possui pico de absorção entre 468 e 470 nm2,39. Nesses casos, o uso de um 

fotopolimerizador que emita luz azul é indicado. Um exemplo é o LED Radii 

Plus (SDI – Victoria, Austrália), que emite luz azul de espectro entre 440 e 480 

nm136. Entretanto, em alguns casos fotoiniciadores alternativos, como o 

Ivocerin®, com pico de absorbância entre 400 e 450 nm podem estar presentes 

em resinas compostas bulk-fill67,135. Para esses materiais, faz-se necessário o 

uso de LEDs de múltiplos espectros135. De maneira equivocada e corriqueira, 

LEDs que emitem mais de um espectro de luz são chamadas de LEDs de 
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amplo espectro. Entretanto, este termo é equivocado, haja vista que ao invés 

de um espectro aumentado, tais unidades emitem dois ou mais estreitos 

espectros de luz com diferentes picos máximos específicos. Assim, a correta 

nomenclatura para esses aparelhos é LED polywave133. 

O Bluephase G2 (Ivoclar Vivadent – Schaan, Liechtenstein) é um 

fotopolimerizador LED polywave que possui 4 diodos emissores de luz. Um 

deles emite luz violeta, com pico a 410 nm, enquanto os outros três diodos 

emitem luz azul com pico de 470 nm137. Outro exemplo é o LED VALO 

(Ultradent - South Jordan, Estados Unidos), que segundo o fabricante emite 

luz no comprimento de onda entre 395 a 415 nm e 440 a 480 nm.  

A dose mínima necessária para a adequada polimerização de resinas 

compostas ainda é um tema controverso. Estudos recentes têm mostrado que 

a dose mínima para a polimerização de resinas compostas bulk-fill pode variar 

entre 14 e 20 J/cm2 58,138. AlQahtani et al. aplicaram doses padrão de energia 

com três diferentes unidades fotoativadoras e encontraram que a profundidade 

de cura das resinas compostas estudadas variou de acordo com a fonte de luz. 

Enquanto que a resina composta convencional testada alcançou profundidade 

de cura de 2 mm com as unidades de QTH e LED, o compósito bulk-fill 

estudado não chegou à profundidade de cura recomendada pelo fabricante 

quando a fonte QTH foi usada. O uso de LED polywave garantiu maior 

profundidade de cura para ambos materiais139. 

Não somente a dose, mas também o protocolo de fotoativação é 

importante para o desempenho de resinas compostas bulk-fill. Besegato et al. 

investigaram o efeito de dois protocolos de fotoativação em propriedades de 

resinas compostas bulk-fill, ambos com uma mesma unidade fotoativadora 

LED polywave. No primeiro protocolo, chamado de padrão, os materiais foram 

fotoativados por 20 segundos sob irradiância de 1.000 mW/cm2, enquanto que 

no segundo, chamado xtra power, o tempo de fotoativação foi de 6 segundos 

sob irradiância de 3.200 mW/cm2. O protocolo xtra power não foi capaz de 

garantir maior profundidade de cura e a dureza na base dos espécimes de 4 

mm foi menor que no protocolo padrão. Uma explicação para esse achado é 

que a alta energia do protocolo xtra power tenha vitrificado de forma mais 



63 

 

intensa as porções superiores dos espécimes, gerando menos radicais nas 

porções mais distantes da fonte de luz, o que resultou em uma taxa de 

polimerização mais lenta69. Assim, a performance do material é dependente 

não somente da dose, mas também da qualidade de entrega da luz, nesse 

caso menor irradiância por mais tempo.  

Levando em consideração as diferentes composições de resinas 

compostas bulk-fill e que a distribuição de luzes azul e violeta não é uniforme 

nos fotopolimerizadores polywave132, faz-se importante avaliar como a 

configuração espacial de posicionamento dos diodos de luz pode influenciar 

no desempenho desses materiais. Um estudo conduzido por Issa et al. avaliou 

a influência da posição de um fotopolimerizador polywave de 3 diodos (dois 

azuis, um violeta) sobre a profundidade de cura e módulo de elasticidade de 

dois compósitos bulk-fill: Tetric EvoCeram Bulk Fill (Ivoclar Vivadent), contendo 

o fotoiniciador Ivocerin®, e Filtek Bulk Fill Flow (3M ESPE), à base de 

canforoquinona. Utilizando um molde metálico semi-circular, os autores 

conseguiram aplicar luz sobre os materiais de modo que numa primeira 

situação, a luz emitida pelo diodo violeta foi bloqueada e os materiais eram 

fotoativados apenas por luz azul (azul/azul). Na segunda situação, um dos dois 

diodos azuis era bloqueado e o material era fotoativado por um diodo azul e 

um diodo violeta (azul/violeta). No caso da resina composta contendo Ivocerin® 

na condição azul/violeta, apesar de valores semelhantes entre os lados 

irradiados por luz azul e violeta, a nanodureza e o módulo de elasticidade 

diminuíram significativamente a partir da profundidade 2,5 mm. Quando a 

condição azul/azul foi aplicada, mudanças significativas para ambas 

propriedades só foram observadas a partir do 4 mm. Para a resina composta 

à base de canforoquinona, uma redução de 50% na nanodureza foi observada 

a partir de 2,5 mm de profundidade na condição azul/violeta, de forma que a 

região irradiada por luz violeta foi a mais afetada. Por outro lado, o mesmo 

material na condição azul/azul apresentou módulo de elasticidade e 

nanodureza maior e mais uniforme em profundidade quando comparado à 

condição azul/violeta98. 
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Outra preocupação quanto ao uso dos aparelhos LED é o aumento da 

temperatura causado durante a emissão de luz azul, especialmente devido à 

característica exotérmica que as resinas compostas possuem quando 

polimerizadas. Balestrino et al. determinaram o aumento da temperatura 

causado pela unidade fotoativadora e pela reação de polimerização de três 

compósitos com três diferentes unidades fotoativadoras (uma lâmpada 

halógena de QHT e dois LEDs). O aumento de temperatura entre as unidades 

de luz variou entre 9,7°C e 20,4°C, e a reação exotérmica de polimerização de 

2,7°C a 7,6°C. Dentre as unidades de luz, ambos LEDs geraram maior 

aumento de temperatura em comparação à lâmpada de QHT134. Além disso, o 

aumento do tempo de fotoativação gera maior calor140, podendo levar ao dano 

irreversível dos tecidos pulpares141. Um trabalho de Gomes et al. avaliando o 

aumento de temperatura de 16 unidades fotoativadoras mostrou que o 

aumento da temperatura na ponta do fotopolimerizador variou de 3,8°C a 45°C 

e na parede pulpar de 2,3°C a 11,3°C142. 

Nesse sentido, especialmente em situações de grandes 

profundidades, onde resinas compostas bulk-fill são utilizadas, Kim et al. 

avaliaram o aumento de temperatura em compósitos na face pulpar do 

assoalho dentinário de restaurações realizadas com a técnica incremental e 

bulk-fill. As temperaturas variaram de 39°C a 60°C na resina composta 

incremental e de 42°C a 74,9°C na resina composta bulk-fill, de forma que a 

temperatura na câmara pulpar aumentou 3,1°C com a resina composta 

convencional e 5,5°C com a resina composta bulk-fill. Os autores concluem 

que apesar da praticidade proporcionada pela nova classe de materiais, o uso 

de compósitos bulk-fill em amplas e profundas cavidades pode ser injurioso à 

polpa143.  
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2.7 TRATAMENTO TÉRMICO DE RESINAS COMPOSTAS 

 

 

Tratamentos adicionais de cura, como o tratamento térmico após 

fotopolimerização, têm sido propostos com o objetivo de elevar ao máximo a 

conversão monomérica e, como consequência, as propriedades mecânicas de 

resinas compostas25,46,47,112 com finalidade indireta. 

Na técnica indireta, a estrutura dentária é reconstruída em um modelo 

e o material restaurador é polimerizado sob condições controladas, o que 

permite melhor contato proximal e adaptação37,144, além de maior grau de 

conversão37,46,47,112,144–146. A aplicação de calor à restauração inicialmente 

polimerizada por luz gera energia suficiente para o aumento da mobilidade dos 

segmentos poliméricos147 e das espécies reativas144,147,148, fazendo com que 

essas superem obstáculos, como o emaranhamento de cadeias, e reajam 

entre si149, melhorando a qualidade do reticulado polimérico25.  

Um dos primeiros trabalhos publicados reportando o efeito do 

tratamento térmico data de 1981, quando Bausch et al. comprovaram que o 

procedimento adicional de cura a 60°C era capaz de aumentar a dureza e a 

tração diametral em resinas compostas41. Posteriormente, diferentes trabalhos 

objetivaram determinar o melhor protocolo de tratamento térmico. Em 1992, 

Ferracane encontrou que a 120°C, tratamentos de 15 minutos e de 3 horas 

eram igualmente eficazes no aumento de propriedades como grau de 

conversão, dureza e resistência à flexão144. Quanto ao momento ideal para o 

tratamento térmico, um estudo mostrou que maiores valores de grau de 

conversão são alcançados quando o tratamento é realizado logo após a 

fotoativação comparado a espécimes que passaram por pós-cura a 

temperatura ambiente durante 120 horas antes do tratamento térmico146.  

Posteriormente, evidências elucidaram que a temperatura de transição 

vítrea (Tg) de resinas compostas estava entre 156,67°C e 162,36 °C, e que a 

partir dos 180°C era possível notar o início da perda de componentes voláteis. 

O mesmo trabalho concluiu que um tempo de 5 minutos em uma temperatura 
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acima da Tg e abaixo da temperatura de início de evaporação de voláteis, 

portanto 170°C, seria uma temperatura adequada para o tratamento térmico113.  

De forma complementar, o trabalho de Miyazaki avaliou a influência de 

dois protocolos fotoativadores, contínuo e pulso tardio, associados a 

tratamento térmico a duas temperaturas (110°C e 170°C) sobre o grau de 

conversão, resistência à flexão e dureza de 10 resinas compostas comerciais. 

A Tg dos materiais variou entre 157°C e 159,1°C. Independente do protocolo 

fotoativador, o tratamento a 170°C por 10 minutos aumentou significativamente 

as propriedades mecânicas em relação a temperatura de 110°C. O fato de o 

grau de conversão a 110°C ter se apresentado estatisticamente maior que a 

condição fotoativada, mas continuar inalterado quando elevado a 170°C; 

associado ao aumento das propriedades mecânicas a 170°C em relação a 

110°C reforçou a hipótese de que o tratamento térmico é capaz de causar a 

relaxação das cadeias poliméricas e melhorar a interação na interface 

carga/matriz46,150. 

Os achados relatados reforçam a afirmativa de AlShaafi et al., de que 

é improvável que resinas compostas sejam capazes de alcançar grau de 

conversão de 100%43. Entretanto, o aumento considerável dessa propriedade 

proporcionado pelo tratamento térmico após a fotopolimerização levanta a 

hipótese de uma limitação intencional da reação de polimerização com o intuito 

de diminuir os efeito da tensão de polimerização. Um estudo avaliou o 

comportamento de sete resinas compostas bulk-fill de baixa e alta 

viscosidades e uma resina composta convencional de alta viscosidade nas 

condições de fotoativação com LED polywave sob dose padrão de energia e 

fotoativação seguida de tratamento térmico a 170°C por 10 minutos. Como 

resultado, apesar de a maioria das resinas compostas bulk-fill terem 

apresentado grau de conversão superior à resina composta convencional, o 

grau de conversão após tratamento térmico na nova classe de materiais 

aumentou significativamente, alcançando valores que variaram entre 83,4 e 

94%. Consequentemente, propriedades mecânicas como dureza, resistência 

à flexão e tenacidade à fratura também aumentaram significativamente, não 

somente pelo aumento da densidade do reticulado polimérico, mas também 

devido à relaxação de tensões geradas na interface carga/matriz responsáveis 
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por diminuir o desempenho mecânico através da criação de zonas de tensão 

que facilitariam a propagação de trincas. Além de validar o uso de resinas 

compostas bulk-fill termicamente tratadas para uso indireto, tais achados 

evidenciaram que mesmo com novas composições, inclusive a presença dos 

chamados moduladores reológicos que permitiriam o relaxamento do material 

no momento da polimerização, uma solução de compromisso parece limitar a 

reação de polimerização em compósitos bulk-fill a fim de preservar a 

integridade da interface adesiva25.  

Baseado nos achados que dispõem a literatura e dada a existência de 

fotopolimerizadores LED com diferentes espectros de emissão de luz, ainda 

não há evidências científicas que elucidem a influência da unidade 

fotoativadora no potencial de polimerização de resinas compostas bulk-fill após 

tratamento térmico.  
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3 PROPOSIÇÃO 

 

 

A proposta do presente estudo foi avaliar o desempenho de três resinas 

compostas bulk-fill e uma resina composta convencional em função do 

fotopolimerizador e da condição de tratamento (sem e com tratamento térmico) 

quanto às seguintes propriedades: grau de conversão em profundidade, 

parâmetro de translucidez, variação de cor, nanodureza em profundidade, 

módulo de elasticidade em profundidade, resistência à flexão e profundidade 

de cura por grau de conversão e nanodureza. 

 

As hipóteses nulas testadas foram: 

 

 Primeira hipótese nula: não há diferença estatística nas 

propriedades testadas de todos os compósitos quando diferentes 

fotopolimerizadores são utilizados nas condições sem tratamento 

térmico e com tratamento térmico; 

 Segunda hipótese nula: não há diferença estatística entre as 

diferentes profundidades para as propriedades grau de conversão, 

nanodureza e módulo de elasticidade para ambas condições de 

tratamento; 

 Terceira hipótese nula: não há diferença estatística para as 

propriedades estudadas entre as condições sem tratamento térmico 

e com tratamento térmico. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

 

Inicialmente serão apresentados os materiais selecionados para o 

presente estudo e suas características. Posteriormente, os testes realizados 

serão apresentados a fim de descrever as metodologias empregadas. 

 

 

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS 

 

 

Para o presente estudo, foram utilizadas três resinas compostas bulk-fill 

e uma convencional. Para a resina composta convencional, Charisma Classic 

(Heraeus Kulzer – Hanau, Alemanha) a cor OA3 foi selecionada. Para as 

resinas compostas bulk-fill Filtek One Bulk Fill (3M ESPE) e SonicFillTM 2 (Kerr), 

a cor A3 foi escolhida. No caso da resina composta Tetric N-Ceram Bulk-Fill 

(Ivoclar Vivadent), a cor IVA foi selecionada por ser a cor correspondente ao 

matiz A selecionada para as demais compósitos bulk-fill. 

As resinas compostas Charisma Classic (Heraeus Kulzer), Filtek One 

Bulk Fill (3M ESPE) e Tetric N-Ceram Bulk Fill possuem apresentação 

comercial na forma de seringa. Para esses materiais a manipulação do 

material se deu pela remoção da resina composta de dentro da seringa com o 

auxílio de uma espátula Suprafill número 1 (Duflex – Juiz de Fora, Brasil). No 

caso da resina composta SonicFillTM 2 (Kerr), cada cápsula foi acoplada à peça 

de mão do sistema adaptada ao sistema borden de um equipo e a extrusão do 

material foi realizada por vibração na intensidade 3 da peça de mão.  

Os materiais utilizados no presente estudo, suas respectivas 

composições e indicações estão descritos no quadro 4.1.  

 



 

 



 
 

Quadro 4.1 – Materiais utilizados no presentes estudo 

 

Nome 
comercial, 

sigla e 
fabricante 

Cor Categoria 
Estratégia bulk-

fill, segundo 
fabricante 

Composição 
Conteúdo 
inorgânico 

Espessura 
máxima de 
incremento 

Necessidade 
de 

recobrimento 
oclusal 

Charisma 
Classic (CC) - 

Kulzer 

OA3 
Resina 

composta 
convencional 
microhíbrida 

- 
Bis-GMA, vidro bário alumínio 

fluoretado, partículas pré-
polimerizadas 

61% em 
peso, 

2 mm Não 
 60% em 

volume 

Filtek One Bulk 
Fill (FO) - 3M 

ESPE 

A3 

Resina 
composta 

bulk-fill de alta 
viscosidade 

nanoparticula 

Novos 
monômeros com 

porções 
relaxantes 

AFM (dynamic stress-relieving 
monomer), AUDMA, UDMA, 

DDDMA, sílica (20 nm), zircônia (4-
11 nm), trifluoreto de itérbio 
(aglomerados de 100 nm) 

76,5 % em 
peso, 

5 mm Não 
 58,5% em 

volume 

SonicFillTM 2 
(SF) - Kerr 

A3 
Resina 

composta 
bulk-fill de alta 

viscosidade 

Moduladores 
reológicos; alto 

conteúdo de 
carga; inserção 

sônica 

Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA, Poli 
(oxi-1,2-etanodiil), 1-fenileno]bis[ω-
[(2-metil-1-oxo-2-propen-1- il)oxi], 

Dimetacrilato de 2,2'-etilenodioxietil, 
SiO2, vidro de bário (nano-scaled 

particles) 

81,3 - 83,5% 
em peso, 

5 mm Não 
 68,5% em 

volume 

Tetric N-Ceram 
Bulk Fill (TEC) 

- Ivoclar 
Vivadent 

IVA 

Resina 
composta 

bulk-fill de alta 
viscosidade 

híbrida 

Fotoiniciador 
Ivocerin®, 

partículas de 
carga pré-

polimerizadas 

Bis-GMA, UDMA (19-21% em 
peso), Bis-EMA, partículas pré-
polimerizadas, vidro de bário, 
trifluoreto de itérbio, Ivocerin® 

75 - 77% em 
peso, 

4 mm Não 
  53 - 55% em 

volume 

 
Fonte: O autor. 

7
3
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4.2 PROTOCOLOS DE CURA 

 

 

Dois protocolos de cura foram utilizados no presente estudo. No 

primeiro deles, os materiais foram apenas fotopolimerizados (sem tratamento 

térmico), no segundo foi realizado tratamento térmico após fotopolimerização 

(com tratamento térmico). 

 

 

4.2.1 Fotopolimerização 

 

 

Para a fotopolimerização dos materiais, dois fotopolimerizadores do tipo 

LED foram utilizados (Quadro 4.2). A fim de padronizar a confecção dos corpos 

de prova e a dose de energia aplicada, foram confeccionados espaçadores 

com encaixes adaptados ao diâmetro da ponta dos fotopolimerizadores (Figura 

4.1). 

 

 

Figura 4.1 - Visão inferior dos espaçadores utilizados na fotoativação dos corpos de prova no 
presente estudo. Em A, espaçador adaptado a ponta do fotopolimerizador 
Bluephase G2; em B, espaçados adaptado à ponta do fotopolimerizador Radii 
Plus 

 

 

 

Fonte: O autor. 
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Cada aparelho foi posicionado à distância padronizada correspondente 

à espessura do espaçador (6,0 mm) para avaliação da irradiância com 

radiômetro LED radiometer (SDI) e o cálculo do tempo necessário para a 

fotoativação dos materiais foi realizado baseado na recomendação dos 

fabricantes e nos trabalhos de Daugherty et al. (2018) e Jain et al. (2018), sob 

dose58,138 de 20 J/cm2. A luz A irradiância emitida pelos aparelhos e o tempo 

de fotoativação para ambos estão dispostas na Tabela 4.2.  

 

 

Quadro 4.2 – Unidades fotoativadoras utilizadas no presente estudo 

 

Nome 
comercial, 

sigla e 
fabricante 

Classificação 
quanto ao 

espectro de 
emissão de luz 

Espectro de 
emissão de 

luz, 
segundo 

fabricante 

Irradiância 
emitida sem 
espaçador 

Irradiância 
emitida com 
espaçador 

Tempo de 
fotoativação 
para dose de 

20J/cm2 

Bluephase G2 
(Blue) - 
Ivoclar 

Vivadent 

Fotopolimerizador 
LED polywave 

395 - 415 nm 
e 440 - 480 

nm 
1.625 mW/cm2  1.010 mW/cm2 20 segundos 

Radii Plus 
(Radii) – SDI 

Fotopolimerizador 
LED convencional 

440 - 480 nm 2.100 mW/cm2 870 mW/cm2 23 segundos 

 

Fonte: O autor. 

 

 

4.2.2 Tratamento térmico 

 

 

Passados 10 minutos da fotoativação, os espécimes foram submetidos 

a tratamento térmico em forno para anéis EDG 3000 (EDG Equipamentos - 

São Carlos, Brasil) por 10 minutos à temperatura de 170 °C (Figura 4.2).  
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Figura 4.2 - Forno para anéis modelo 3000 (EDG Equipamentos) 

 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

 

4.3 GRAU DE CONVERSÃO (GC) 

 

 

O grau de conversão (n=3) foi obtido através de espectroscopia no infra-

vermelho próximo com transformada de Fourier, FTIR (Vertex 70, Brüker Optik 

GmbH – Ettlingen, Alemanha). Na técnica de FTIR, uma fonte de luz 

infravermelha emite luz no comprimento de onda de 633 nm, que atravessa 

um divisor de feixes, onde o feixe original se divide em dois novos feixes 

direcionados a um espelho fixo e um espelho móvel, onde refletem novamente 

em direção ao divisor de feixes e se recombinam em um interferômetro, 

gerando um interferograma. A interação dos feixes gera o chamado padrão de 

interferência, que é direcionado à amostra. Esta, por sua vez, absorve todos 

os comprimentos de onda encontrados no seu espectro infravermelho. Ao 

atravessar a amostra, o padrão de interferência alcança o detector, que por 

sua vez gera um segundo interferograma. As informações obtidas nos 

interferogramas são comparadas e o sinal que chega ao computador contém 
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informações sobre a quantidade de energia absorvida em cada comprimento 

de onda, que são tratadas pelo software da máquina através da Transformada 

de Fourier. Durante esse processo, é importante que a amostra utilizada 

possua espessura suficiente a permitir a leitura do material e a transmissão do 

padrão de interferência até o detector. A espessura de espécimes utilizados 

para a leitura do grau de conversão através do mesmo método varia entre 

0,8151,152 e 1,0 mm25,153,154. Por este motivo, com o objetivo de avaliar o grau 

de conversão em profundidade, adotou-se uma técnica de confecção dos 

espécimes que permitisse simular a aplicação clínica dos materiais e a leitura 

do grau de conversão baseado em metodologia proposta por Gonçalves et 

al.154. 

Quatro arruelas metálicas de 1 mm de espessura e 8 mm de diâmetro 

cada foram interpostas por fragmentos de tira de poliéster de 10 mm de largura 

e 0,05 mm de espessura (Airon – Maquira, Maringá, Brasil) a fim de simular 

uma cavidade de 4 mm de espessura. No espectrômetro, uma primeira leitura 

chamada de branco era realizada para a calibração do equipamento. Para 

estabelecer um parâmetro referente ao material não polimerizado, para cada 

resina composta utilizada, três arruelas eram individualmente adaptadas a um 

suporte metálico do equipamento, preenchidas com material não polimerizado 

e levadas ao espectrômetro Vertex 70 sob resolução de 4 cm-1 (32 varreduras 

na faixa entre 2000 e 100 cm-1
 
e potência de 100 mW). 
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Figura 4.3 - Sequência de confecção de corpos de prova para teste de grau de conversão. (A) 
primeira arruela metálica posicionada sobre tira de poliéster e lâmina de vidro; (B) 
inserção e condensação de resina composta no orifício da arruela; (C) após 
preenchimento da arruela, pressão manual para nivelamento do material na 
primeira arruela (referente ao quarto milímetro); (D) preenchimento de nova 
arruela (referente ao terceiro milímetro); (E) após repetição do procedimento para 
as arruelas referentes ao segundo e primeiro mílimetros, pressão manual com 
lâmina de vidro para microscopia sobre tira de poliéster sobre o conjunto para 
acomodação do material no primeiro milímetro; (F) após remoção da lâmina de 
vidro para microscopia, fotoativação do conjunto 

 

 

Fonte: O autor. 
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Para a obtenção do espectro referente ao material polimerizado, os 

espécimes eram confeccionados da seguinte maneira. Uma primeira arruela 

era posicionada sobre tira de poliéster fixada sobre placa de vidro e preenchida 

com resina composta (Figura 4.3 A), nivelada com o auxílio de uma espátula 

Suprafill número 1 (Duflex) à espessura da arruela (Figura 4.3 B). Uma nova 

tira de poliéster era aplicada sobre a arruela e o material era pressionado de 

forma manual com lâmina de vidro para microscopia (Bioslide – Jacareí, Brasil) 

(Figura 4.3 C). Uma nova arruela era posicionada e o processo se repetia por 

mais três vezes até que a quarta arruela fosse empilhada (Figura 4.3 D,E) e o 

material fosse fotopolimerizado (Figura 4.3 F), conforme descrito no tópico 

4.2.1. 

Após fotopolimerização, a desmontagem do conjunto dava origem a 4 

discos de 8 mm de diâmetro e 1 mm de espessura (± 0,1 mm) inclusos nas 

arruelas. Espécimes com espessura superior à tolerância levavam ao descarte 

do conjunto e um novo conjunto era confeccionado. Durante a desmontagem 

do conjunto, cada arruela recebia uma numeração referente à porção em 

profundidade (1, 2, 3, 4). 

Desmontado o conjunto, de forma individual, as arruelas eram 

adaptadas ao suporte metálico e levadas ao espectrômetro, onde a leitura do 

espectro referente ao material polimerizado era realizada sob os mesmos 

parâmetros mencionados anteriormente. A correção da linha base e a 

normalização da curva foram feitas através do programa OPUS (Brüker Optics 

– Ettlingen, Alemanha), aumentando sua intensidade e facilitando sua 

visualização. As alturas dos picos de absorção das bandas de 1610 e 1640 

cm-1, correspondentes às faixas =C-H dos grupos metacrilato eram 

mensuradas e registradas. O grau de conversão era calculado segundo a  

seguinte equação (Equação 1):  

 

 

GCpolimerizado = 100 x 1 − [
(alifático

aromático⁄ )
fotopolimerizado

(alifático
aromático⁄ )

não polimerizado

] 

  

(Equação 1) 
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Após a leitura do último segmento de cada conjunto, os espécimes eram 

empilhados e estabilizados com o auxílio de dois grampos de escritório. 

Passados 10 minutos da fotopolimerização, o conjunto  era submetido ao 

tratamento térmico, conforme descrito no tópico 4.2.2. Após tratamento 

térmico, o conjunto era desmontado e após 10 minutos da remoção do forno, 

sob completo resfriamento dos espécimes, as arruelas eram novamente 

posicionadas no suporte metálico do espectrômetro e uma nova leitura 

referente às alturas dos picos de absorção das bandas de 1610 e 1640 cm-1 

era realizada. O grau de conversão após o tratamento térmico foi obtido 

através da equação a seguir (Equação 2): 

 

 

GCtratado = 100 x 1 − [
(alifático

aromático⁄ )
tratado

(alifático
aromático⁄ )

não polimerizado

] 

 

 

4.4 PROPRIEDADES ÓPTICAS 

 

 

Para a obtenção dos parâmetros de cor, foram confeccionadas 

amostras (n=10) em forma de disco de 12 mm de diâmetro e 1 mm de 

espessura com o auxílio de uma matriz de poliacetato. Devido ao tamanho dos 

espécimes, era inviável o uso de tiras de poliéster convencionais para 

confecção dos corpos de prova. Por isso, folhas de transparência manual 

(USA-Folien – São Paulo, Brasil) foram utilizadas. Em cada folha, a película 

áspera foi removida a fim de obter-se uma superfície transparente e sem 

rugosidades, simulando uma tira de poliéster.  

 

  

(Equação 2) 
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Figura 4.4 - Sequência de confecção de corpos de prova leitura de parâmetros de cor. (A) 
aplicação de gel lubrificante em ambos os lados da matriz de poliacetato; (B) 
matriz sobre fragmento de folha de transparência; (C) preenchimento da cavidade 
da matriz com resina composta; (D) pressão manual sobre resina composta com 
lâmina de vidro sobre fragmento de folha de transparência; (E) após remoção da 
lâmina de vidro, fotoativação do espécime; (F) remoção do espécime do interior 
da matriz; (G) aferição de espessura do espécime com paquímetro digital; (H) 
posicionamento do espécime em fundo preto com acoplante glicerina; (I) 
posicionamento do espécime em fundo branco com acoplante glicerina 

 

 

Fonte: O autor. 
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Para cada espécime, um fragmento de 20 x 20 mm de transparência era 

posicionado sobre placa de vidro. Para facilitar o contato e estabilizar a matriz, 

uma pequena quantidade de gel lubrificante íntimo à base de glicerina (KY – 

São Paulo, Brasil) era aplicada com o auxílio de um haste flexível com ponta 

de algodão (Johnson & Johnson – São José dos Campos, Brasil) em ambos 

lados da matriz (Figura 4.4 A). A matriz era posicionada sobre o fragmento de 

transparência (Figura 4.4 B) e a resina composta era aplicada na cavidade da 

matriz com o auxílio de espátula Suprafill número 1 (Duflex) até atingir a 

espessura do molde (Figura 4.4 C). Um novo fragmento de transparência era 

posicionado sobre a matriz e sob pressão manual com lâmina de vidro para 

microscopia (Bioslide), o material era acomodado à cavidade da matriz (Figura 

4.4 D). A lâmina de vidro era removida e os espécimes eram fotoativados 

conforme tópico 4.2.1 (Figura 4.4 E). 

Após fotoativação, os espécimes eram removidos da matriz (Figura 4.4 

F) e uma marcação discreta na borda diretamente irradiada por luz era 

realizada com pincel permanente. As bordas em excesso eram removidas com 

o uso de lixa de granulação 600 (NORTON – Guarulhos, Brasil), 

proporcionando acabamento dos corpos de prova. A espessura de cada corpo 

de prova era medida com o auxílio de paquímetro digital (Mitutoyo – Suzano, 

Brasil) de forma que todos os espécimes apresentassem espessura de 1 mm 

(± 0,05 mm) (Figura 4.4 G). Espécimes que apresentavam espessura menor 

ou maior que a tolerância eram descartados. 

As amostras foram analisadas em espectrofotômetro CM-3700 (Konica 

Minolta – Tóquio, Japão) na faixa de comprimento de onda da luz visível (360 

– 740 nm) (Figura 4.4 H, I). Para todos os materiais, leituras de refletância 

sobre fundo branco e fundo preto com glicerina como agente acoplante foram 

realizadas a fim de que as análises a serem descritas a seguir pudessem ser 

realizadas.  
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4.4.1 Parâmetro de translucidez (PT00) 

 

 

O parâmetro de translucidez (PT00) dos materiais e condições 

estudados na escala CIEDE2000 foram determinados a partir da fórmula155: 

 

 

𝑃𝑇00 = [(
𝐿′𝐵 − 𝐿′𝑊

𝐾𝐿𝑆𝐿
)

2

+ (
𝐶′𝐵 − 𝐶′𝑊

𝐾𝐶𝑆𝐶
)

2

+ (
𝐻′𝐵 − 𝐻′𝑊

𝐾𝐻𝑆𝐻
)

2

+ 𝑅𝑇 (
𝐶′𝐵 − 𝐶′𝑊

𝐾𝐶𝑆𝐶
) (

𝐻′𝐵 − 𝐻′𝑊

𝐾𝐻𝑆𝐻
)]

1
2⁄

 

 

 

Onde B e W subscritos referem-se à luminosidade (L’), croma (C’) e matiz (H’) 

dos espécimes em fundo preto e branco, respectivamente. RT, SL, SC, SH, KL, 

KC e KH são os mesmos parâmetros utilizados no cálculo da diferença de cor 

(∆E00). 

 

 

4.4.2 Diferença de cor (∆E00) 

 

 

Para todos os materiais e ambos fotopolimerizadores, a diferença de cor 

entre as condições após tratamento térmico (com tratamento térmico) e após 

fotoativação (sem tratamento térmico) foi calculada a partir dos resultados 

obtidos de refletância em fundo preto segundo a fórmula CIEDE2000 de 

diferença de cor156,157: 
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∆E00= [(
∆L'

KLSL
)

2

+ (
∆C'

KCSC
)

2

+ (
∆H'

KHSH
)

2

+RT (
∆C'

KCSC
) (

∆H'

KHSH
)]

1
2⁄

 

 

 

Onde: 

 

∆L’, ∆C’ e ∆H’: diferenças de luminosidade (L’), croma (C’) e matiz (H’), 

respectivamente, entre as condições com e sem tratamento térmico para um 

par de amostras; 

RT: função rotação, que leva em consideração a interação entre as 

diferenças de croma e matiz na região do azul; 

SL, SC e SH: funções de ponderação que ajustam a diferença total de cor 

para variação na localização das coordenadas L’, a’, b’; 

KL, KC, KH: termos de correção para condições experimentais. Baseado 

no estudo de Ghinea et al. (2010), os valores de KL, KC e KH da fórmula de 

diferença de cor CIEDE2000 foram definidos como 1156.  

 

 

4.5 NANODUREZA (ND) E MÓDULO DE ELASTICIDADE (ME) 

 

 

Para os ensaio de nanodureza e módulo de elasticidade (n=3), 

espécimes de 4 mm de altura x 2,5 mm de largura e 2,5 mm de profundidade 

foram confeccionados com o auxílio de uma matriz de poliacetato. A matriz 

apresentava formato de U de ângulos vivos (Figura 4.5 A). Inicialmente, com o 

auxílio de um pincel para adesivo (Coltene – Altstätten, Suíça), uma fina 

camada de gel lubrificante íntimo à base de glicerina (KY) era aplicado nas 

superfícies internas da matriz a fim de facilitar a posterior remoção dos 

espécimes (Figura 4.5 B).  
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Um fragmento de tira de poliéster (Maquira) de 10 mm de largura e 15 

mm de comprimento era posicionado sobre um fragmento de lâmina de vidro 

para microscopia (Bioslide) e o conjunto era pressionado contra a superfície 

livre da matriz, sendo estabilizados com o auxílio de um prendedor de papel 

tipo binder clip (BRW Suplementos – Araucária, Brasil) (Figura 4.5 C). A base 

do espécime era posicionada sobre lâmina de vidro e tira de poliéster, e a 

cavidade criada era preenchida com resina composta em incremento único 

com o auxílio de uma espátula Suprafill número 1 (Duflex) (Figura 4.5 D). A 

superfície do topo era nivelada com a tira de poliéster sob pressão manual 

(Figura 4.5 E) e o material era fotoativado a partir do topo, conforme tópico 

4.2.1 (Figura 4.5 F). 
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Figura 4.5 - Sequência de confecção de corpos de prova para nanoendentação, de onde se 
obtiveram os resultados para nanodureza e módulo de elasticidade. (A) matriz de 
poliacetato em forma de “U” com ângulos vivos; (B) aplicação de fina camada de 
gel lubrificante nas paredes internas da matriz; (C) montagem da matriz – a face 
livre vertical da matriz é selada com tira de poliéster e fragmento de lâmina de 
vidro, pressionadas com prendedor de papel tipo binder clip; (D) inserção da 
resina composta na cavidade da matriz em incremento único; (E) após 
preenchimento da cavidade, pressão manual com tira de poliéster e lâmina de 
vidro para uniformização da superfície superior de material; (F) remoção da 
lâmina de vidro e fotoativação do corpo de prova; (G) remoção do corpo de prova 
da matriz com o auxílio de Lecron (Duflex); (H) marcação com pincel permanente 
da superfície superior na face oposta à tira de poliéster; (I) posicionamento de 
espécime na máquina de teste dinâmico de nanodureza DUH-W211S (Shimadzu) 

 

 

Fonte: O autor.  
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Após fotoativação, os espécimes eram removidos da matriz com o 

auxílio de um esculpidor Lecron (Duflex) e uma marcação no bordo superior 

(Figura 4.5 G) (topo) oposto à superfície gerada a partir do contato com o 

conjunto tira de poliéster e lâmina de microscopia era realizada com pincel 

permanente (Figura 4.5 H). Apesar do uso da lâmina de vidro com tira de 

poliéster viabilizar uma maior lisura de superfície na superfície lateral do 

espécime, onde as nanoendentações viriam a ser realizadas, a contração de 

polimerização gerava uma superfície que, apesar de lisa, apresentava-se 

côncava e inviabilizava a leitura. Por este motivo, os espécimes foram 

submetidos a polimento em polidora AutometTM 2000 (Buehler – Lake Bluff, 

Estados Unidos) sob irrigação abundante com lixa de granulação 2.400 

durante 60 segundos (força de 20 N; velocidade do prato: 100 rpm). 

Após o polimento, cada espécime foi examinado quanto à nanodureza 

e módulo de elasticidade através de nanoendentação segundo a profundidade 

em máquina de teste dinâmico de nanodureza DUH-W211S (Shimadzu Co. – 

Tóquio, Japão) (Figura 4.5 I). Um total de 15 nanoendentações era realizado 

por espécime, de forma que as três primeiras leituras, consideradas como 

“topo” eram realizadas a uma distância de 100 µm a partir do bordo superior 

do espécime – horizontalmente, a primeira delas era realizada a 500 µm a 

partir da margem esquerda do espécime; a segunda a 625 µm distante da 

primeira endentação, a 1.125 µm da margem esquerda; a terceira a 625 µm a 

partir da segunda, 500 µm a partir da margem direita do espécime. O 

procedimento se repetiu a cada 1.000 µm em direção à base do espécime, 

configurando as leituras “1 mm”, “2 mm” e “3 mm”. As leituras da base, “4 mm”, 

foram realizadas a 100 µm do bordo da base de cada espécime (Figura 4.6). 

As distâncias estabelecidas permitiram a padronização das leituras. A carga 

máxima utilizada foi de 100 mN94 e o tempo de carregamento foi de 10 

segundos. 

Cada nanoendentação gerava valores de nanodureza e módulo de 

elasticidade. No segundo caso, o valor era gerado em MPa (N/mm2) e era 

convertido em GPa. Ambas propriedades referentes a cada profundidade eram 

calculadas a partir da média das três endentações na mesma profundidade. 
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A carga máxima aplicada pelo endentador foi de 100 mN e cada ciclo 

de endentação consistiu em quatro fases: carregamento a 100 mN, holding por 

10 segundos à taxa de carregamento (100 mN) seguido de descarregamento 

segundo holding a uma carga mínima de 1 mN por 3 segundos. 

 

 
Figura 4.6 - Esquema de endentações realizadas nos corpos de prova para obtenção da 

nanodureza e módulo de elasticidade 

 
 

 

Fonte: O autor. 

 

 

Dez minutos após as nanoendentações serem realizadas na condição 

sem tratamento térmico, os espécimes eram submetidos a tratamento térmico, 

conforme tópico 4.2.2 e as leituras eram realizadas novamente. 
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4.6 RESISTÊNCIA À FLEXÃO BIAXIAL (RFB) 

 

 

Para a obtenção da resistência à flexão biaxial (n=10) dos materiais 

estudados, foram utilizados corpos de prova em forma de disco (12 mm de 

diâmetro x 1 mm de espessura) – os mesmos utilizados nas análises das 

propriedades ópticas (tópico 4.4). 

O teste de resistência à flexão biaxial foi realizado em dispositivo do tipo 

“pistão sobre três bolas”, cuja base apresenta três esferas de aço de 2,5 mm 

de diâmetro dispostas em um círculo de 10 mm de diâmetro a 120° uma da 

outra. O dispositivo foi acoplado a máquina de ensaios universal (modelo 5565, 

Instron Corp - Canton, Estados Unidos) (Figura 4.7 A). 

 

Figura 4.7 - Dispositivo “pistão sobre três bolas” acoplado a máquina de ensaios universal. (A) 
visão da base de três bolas e do pistão de carregamento; (B) espécime 
posicionado para execução do teste de resistência à flexão biaxial 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Cada corpo de prova era posicionado centralizado sobre as esferas 

com a face irradiada por luz voltada para o pistão de carregamento (Figura 4.7 

B). A carga era aplicada no centro do disco com pistão de ponta plana de 1,2 

mm de diâmetro sob taxa de carregamento de 0,5 mm/min. A carga de fratura 

em Newton (N) era registrada e o cálculo da resistência à flexão biaxial, em 

MPa, era calculado segundo a equação153,158: 
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RFB=
-0.2387P(X-Y)

𝑏2
 

X = (1 − ʋ)ln (
r2

r3
)

2

+ [(
1 − ʋ

2
)]

r2

𝑟3

2

 

Y = (1 − ʋ) [1 − ln (
𝑟1

𝑟2
)

2

] + (1 − ʋ) (
r1

r3
)

2

 

 

 

Onde: 

 

P: carga máxima de fratura (em N); 

b: espessura do disco (em mm) – determinado como o auxílio de 

paquímetro digital (Mitutoyo) antes do teste; 

ʋ: coeficiente de Poisson – neste caso, foi adotado ʋ=0.30 para todos 

os materiais153,158; 

r1: raio do círculo em que estão posicionadas as esferas de aço (5 mm); 

r2: raio da ponta do pistão aplicador de carga (0,6 mm); 

r3: raio do espécime (6 mm) 

 

 

4.7 PROFUNDIDADE DE CURA (PC) 

 

 

A profundidade de cura foi medida a partir do grau de conversão (PCGC) 

e da nanodureza (PCND). Para a profundidade de cura por grau de conversão, 

foram realizados os cálculos da razão dos valores obtidos nas profundidades 

4 mm, 3 mm e 2 mm sobre o 1 mm. Para a profundidade de cura por 

nanodureza, foram realizados os cálculos da razão dos valores obtidos nas 

profundidades 4 mm, 3 mm, 2 mm e 1 mm sobre o valor obtido para o topo, 

segundo as equações abaixo: 
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Profundidade de 

cura 
Grau de conversão (GC) Nanodureza (ND) 

1 mm - PCND 1mm=
ND1mm

NDtopo
 

2 mm PCGC 2mm=
GC2mm

GC1mm
 PCND 2mm=

ND2mm

NDtopo
 

3 mm PCGC 2mm=
GC3mm

GC1mm
 PCND 3mm=

ND3mm

NDtopo
 

4 mm PCGC 2mm=
GC4mm

GC1mm
 PCND 4mm=

ND4mm

NDtopo
 

 

Fonte: O autor. 

 
 
Em suma, o fluxograma dos testes realizados no presente estudo está 

disposto na figura 4.8. 

 



 

 

Figura 4.8 – Fluxograma dos testes realizados no presente estudo 

 
Fonte: O autor. 

9
3
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4.8 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 

Para a análise estatística dos resultados, foi utilizado o software 

STATA/SE 13.0 (StataCorp – College Station, Estados Unidos). 

Os desfechos considerados foram: grau de conversão (GC), parâmetro 

de translucidez (PT00), diferença de cor (∆E00), parâmetro L* (L*), parâmetro a* 

(a*), parâmetro b* (b*), nanodureza (ND), módulo de elasticidade (ME) e 

resistência à flexão biaxial (RFB). Dados de profundidade de cura por grau de 

conversão (PCGC) e profundidade de cura por nanodureza (PCND) não foram 

incluídos na análise estatística, pois serão discutidos por análise descritiva. 

As variáveis consideradas foram: material, profundidade, 

fotopolimerizador e tratamento térmico para os desfechos grau de conversão, 

nanodureza e módulo de elasticidade; material, fotopolimerizador e condição 

de tratamento para os desfechos parâmetro L*, parâmetro a*, parâmetro b*, 

parâmetro de translucidez e resistência à flexão biaxial; e, material e 

fotopolimerizador para diferença de cor (∆E00). 

As variáveis quantitativas independentes para desfechos como grau de 

conversão, nanodureza e módulo de elasticidade foram primeiramente 

testadas quanto à sua distribuição pelo teste de Kolmogorov Smirnov, com 

índice de significância de 5%. Todas as variáveis apresentaram distribuições 

paramétricas (p<0,05). 

Para a avaliação de correlação entre os desfechos grau de conversão, 

nanodureza e módulo de elasticidade, foi aplicado o teste de correlação de 

Pearson com índice de significância de 5%. 

Para a avaliação de variáveis pareadas (condição de tratamento) dentro 

da variável fotopolimerizador e material (dados independentes), foi utilizado 

Teste T. A análise ANOVA um fator foi aplicada para a comparação de mais 

de dois grupos não pareados. 
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Para a avaliação de diversas variáveis, como material, 

fotopolimerizador, condição de tratamento e profundidade, análises de 

regressão de Poisson univariada e ajustada foram realizadas. As variáveis que 

atingiram p<0,20 na análise univariada foram levadas para a análise ajustada. 

 

  



97 

 

5 RESULTADOS 
 

 

Os resultados obtidos no presente estudo serão apresentados de 

acordo com as propriedades estudadas. 

 

 

5.1 GRAU DE CONVERSÃO 

 

 

Para a análise do grau de conversão de cada um dos materiais, foram 

consideradas as variáveis material, fotopolimerizador (Bluephase G2 e Radii 

Plus), condição de tratamento (sem tratamento térmico, com tratamento 

térmico) e profundidade (1 mm, 2 mm, 3 mm e 4 mm). 

 

 

5.1.1 Sem tratamento térmico 

 

 

Os resultados de grau de conversão para os materiais testados na 

condição sem tratamento térmico nas diferentes profundidades para os 

fotopolimerizadores Bluephase G2 e Radii Plus estão dispostos na tabela 5.1.  

 
  



98 

 

Tabela 5.1 – Médias e desvios-padrões do grau de conversão (%) das resinas compostas 
estudadas na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função do 
fotopolimerizador e da profundidade. Letras maiúsculas distintas indicam 
diferença estatística (p<0,05) na comparação entre os dois fotopolimerizadores 
em uma mesma profundidade para um mesmo material. Letras minúsculas 
distintas indicam diferença estatística (p<0,05) entre profundidades em mesmo 
fotopolimerizador para um mesmo material 

 
 

  

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill 
Tetric N-Ceram Bulk 

Fill 
SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Bluephase 
G2 

Radii Plus 
Bluephase 

G2 
Radii Plus 

Bluephase 
G2 

Radii Plus 
Bluephase 

G2 
Radii Plus 

1 
54,42 54,97 58,66 57,10 58,85 57,26 72,09 69,96 

(2,66) A,a (2,25) A,a (1,20) A,a (1,95) A,a (1,77) A,ab (2,63) A,a (1,26) A,a (2,00) A,a 

2 
51,48 48,12 54,59 54,11 62,92 55,39 71,42 67,92 

(0,55) A,a (2,28) A,b (1,19) A,ab (2,59) A,ab (1,69) A,a (1,63) B,a (1,06) A,a (1,55) A,ab 

3 
47,92 44,36 52,32 50,62 57,47 57,50 68,16 65,21 

(1,34) A,a (1,80) A,b (2,57) A,b (1,61) A,b (1,57) A,ab (2,29) A,a (2,32) A,a (1,12) A,b 

4 
35,21 37,16 49,82 52,03 56,04 54,87 62,62 56,67 

(2,61) A,b (2,89) A,c (1,25) A,b (1,54) A,ab (2,30) A,b (2,30) A,a (0,42) A,b (0,40) B,c 

 
Fonte: O autor. 

 

 

Para todos os materiais, houve uma redução estatisticamente 

significante do grau de conversão em profundidade na condição sem 

tratamento térmico (p<0,05), com exceção para a resina composta Tetric N-

Ceram Bulk Fill, independente do fotopolimerizador, que manteve seu grau de 

conversão constante até 4 mm de profundidade. 

A resina composta convencional Charisma Classic apresentou redução 

significativa (p<0,05) de 35,3% no grau de conversão do 1 mm (54,42%) ao 4 

mm (35,21%) quando fotopolimerizada com Bluephase G2. Quando 

fotopolimerizada com Radii Plus, uma redução estatisticamente significante de 

32,4% (p≥0,05) foi observada do 1 mm (54,97%) ao 4 mm (37,16%). Para cada 

profundidade, não houve diferença estatística quando os dois 

fotopolimerizadores foram comparados (p≥0,05) (Figura 5.1).  
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Figura 5.1 - Médias e desvios-padrões do grau de conversão (%) da resina composta Charisma 
Classic na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função do 
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferença estatística 
quando comparadas profundidades dentro de um mesmo fotopolimerizador 
(p<0,05) 

 
 
 

 

Fonte: O autor. 

 

A resina composta Filtek One Bulk Fill apresentou redução significativa 

(p<0,05) de 15,07% no grau de conversão do 1 mm (58,66%) ao 4 mm 

(49,82%) quando fotopolimerizada com Bluephase G2. Quando 

fotopolimerizada com Radii Plus, uma redução estatisticamente não 

significante de 8,87% (p≥0,05) foi observada do 1 mm (57,10%) ao 4 mm 

(52,03%), contudo o 3 mm (50,62%) apresentou grau de conversão menor que 

o 1 mm (p<0,05). Para cada profundidade, não houve diferença estatística 

quando os dois fotopolimerizadores foram comparados (p≥0,05) (Figura 5.2).  
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Figura 5.2 - Médias e desvios-padrões do grau de conversão (%) da resina composta Filtek 
One Bulk Fill na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função do 
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferença estatística 
quando comparadas profundidades dentro de um mesmo fotopolimerizador 
(p<0,05) 

 

 
Fonte: O autor. 

 

A resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill apresentou a menor redução 

no grau de conversão do 1 mm ao 4 mm dentre todos os materiais testados, 

de 4,77% para o fotopolimerizador Bluephase G2 e 4,16% para o Radii Plus, 

ambas estatisticamente não significantes (p≥0,05). Para o fotopolimerizador 

Bluephase G2, o 2 mm (62,92%) apresentou grau de conversão maior que a 

mesma profundidade para o Radii Plus (55,39%) (p<0,05). Para as demais 

profundidades, não houve diferença estatística quando os dois 

fotopolimerizadores foram comparados (p≥0,05) (Figura 5.3).  
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Figura 5.3 - Médias e desvios-padrões do grau de conversão (%) da resina composta Tetric N-
Ceram Bulk Fill na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função do 
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferença estatística 
quando comparadas profundidades dentro de um mesmo fotopolimerizador 
(p<0,05). Asteriscos (*) nas bases das barras indicam diferença estatística em 
uma mesma profundidade quando os dois fotopolimerizadores são comparados 
(p<0,05) 

 
 

 
Fonte: O autor. 

 

 

A resina composta SonicFillTM 2 apresentou redução de 13,13% para o 

fotopolimerizador Bluephase G2 e 18,99% para o Radii Plus em profundidade, 

ambas estatisticamente significantes (p<0,05). Para as profundidades 1 mm, 2 

mm e 3 mm, não houve diferença estatística quando os dois 

fotopolimerizadores foram comparados (p≥0,05). O 4 mm fotopolimerizado 

com Bluephase G2 apresentou maior grau de conversão em comparação ao 

Radii Plus (p<0,05) (Figura 5.4).  
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Figura 5.4 - Médias e desvios-padrões do grau de conversão (%) da resina composta 
SonicFillTM 2 na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função do 
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferença 
estatística quando comparadas profundidades dentro de um mesmo 
fotopolimerizador (p<0,05). Asteriscos (*) nas bases das barras indicam 
diferença estatística em uma mesma profundidade quando os dois 
fotopolimerizadores são comparados (p<0,05) 

 
 

 
Fonte: O autor. 

 

 

5.1.2 Com tratamento térmico 

 

 

Os resultados de grau de conversão para os materiais testados na 

condição com tratamento térmico nas diferentes profundidades para os 

fotopolimerizadores Bluephase G2 e Radii Plus estão dispostos nas tabelas 

5.2 e 5.3, respectivamente.  
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Tabela 5.2 – Médias e desvios-padrões do grau de conversão (%) das resinas compostas 
estudadas fotoativadas com fotopolimerizador Bluephase G2 em função da 
condição de tratamento e da profundidade. Letras maiúsculas distintas indicam 
diferença estatística (p<0,05) na comparação entre duas condições de tratamento 
em uma mesma profundidade para um mesmo material. Letras minúsculas 
distintas indicam diferença estatística (p<0,05) entre profundidades em uma 
mesma condição de tratamento para um mesmo material 

 
 

Bluephase G2 

  

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill 
Tetric N-Ceram Bulk 

Fill 
SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

1 
54,42 80,52 58,66 82,71 58,85 84,25 72,09 84,63 

(2,66) B,a (2,10) A,a (1,20) B,a (0,93) A,a (1,77) B,ab (1,87) A,a (1,26) B,a (0,93) A,a 

2 
51,48 78,89 54,59 82,39 62,92 85,40 71,42 84,55 

(0,55) B,a (0,54) A,a (1,19) B,ab (1,98) A,a (1,69) B,a (2,22) A,a (1,06) B,a (0,91) A,a 

3 
47,92 74,70 52,32 80,15 57,47 83,05 68,16 80,97 

(1,34) B,a (1,61) A,a (2,57) B,b (0,95) A,a (1,57) B,ab (1,40) A,a (2,32) B,a (1,73) A,a 

4 
35,21 64,43 49,82 78,80 56,04 81,95 62,62 74,17 

(2,61) B,b (3,50) A,b (1,25) B,b (0,40) A,a (2,30) B,b (0,52) A,a (0,42) B,b (0,65) A,b 

 
Fonte: O autor. 
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Tabela 5.3 – Médias e desvios-padrões do grau de conversão (%) das resinas compostas 
estudadas fotoativadas com fotopolimerizador Radii Plus em função da condição 
de tratamento e da profundidade. Letras maiúsculas distintas indicam diferença 
estatística (p<0,05) na comparação entre duas condições de tratamento em uma 
mesma profundidade para um mesmo material. Letras minúsculas distintas 
indicam diferença estatística (p<0,05) entre profundidades em uma mesma 
condição de tratamento para um mesmo material 

 
 

Radii Plus 

  

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill Tetric N-Ceram Bulk Fill SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

1 
54,97 79,80 57,10 83,09 57,26 83,27 69,96 84,36 

(2,25) B,a (1,80) A,a (1,95) B,a (0,66) A,a (2,63) B,a (2,38) A,a (2,00) B,a (0,84) A,a 

2 
48,12 76,18 54,11 81,17 55,39 80,86 67,92 83,05 

(2,28) B,b (2,16) A,ab (2,59) B,ab (0,62) A,a (1,63) B,a (1,66) A,a (1,55) B,ab (1,61) A,a 

3 
44,36 71,36 50,62 78,78 57,50 81,22 65,21 77,53 

(1,80) B,b (2,07) A,b (1,61) B,b (1,12) A,ab (2,29) B,a (1,63) A,a (1,12) B,b (0,58) A,b 

4 
37,16 62,11 52,03 76,43 54,87 79,01 56,67 68,14 

(2,89) B,c (3,32) A,c (1,54) B,ab (0,22) A,b (2,30) B,a (2,01) A,a (0,40) B,c (2,73) A,c 

 
Fonte: O autor. 

 

 

O tratamento térmico aumentou o grau de conversão para todas as 

profundidades de todos os materiais testados, independentemente do 

fotopolimerizador utilizado (p<0,05) (Tabelas 5.2 e 5.3).  

Para a resina composta Charisma Classic, manteve-se a 

homogeneização nos três primeiros milímetros (p≥0,05) e o grau de conversão 

aumentou 48% no 1 mm e 83% no 4 mm com o Bluephase G2. Para o Radii 

Plus, o aumento foi 45,2% no 1 mm e 67,2% no 4 mm (Figura 5.5). 
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Para a resina composta Filtek One Bulk Fill, um aumento 

estatisticamente significante de 41% e 45,5% no 1 mm e de 58,1% e 46,9% no 

4 mm para Bluephase G2 e Radii Plus, respectivamente, foram observados 

(p<0,05). No caso do Bluephase G2, o aumento nos valores proporcionou a 

homogeneização do grau de conversão em profundidade (p≥0,05) (Figura 5.5). 

Para a resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill, os valores se 

mantiveram homogêneos após tratamento térmico para ambos 

fotopolimerizadores (Figura 5.5). No 1 mm, os aumentos foram de 43,2% 

(Bluephase G2) e 45,4% (Radii Plus). No 4 mm, de 46,2% e 44%, para o 

Bluephase G2 e Radii Plus, respectivamente. 

Para a resina composta SonicFillTM 2 quando fotopolimerizada com o 

Bluephase G2, o aumento no grau de conversão após tratamento térmico foi o 

menor dentre os materiais, de 17,4% para o 1 mm e 18,4% para o 4 mm 

(p<0,05). Para o Radii Plus, o aumento foi de 20,6% no 1 mm e 20,2% no 4 

mm (p<0,05) (Figura 5.5).  
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Figura 5.5 - Médias e desvios-padrões do grau de conversão (%) para as resinas compostas 
estudadas nas condições sem e com tratamento térmico em função do 
fotopolimerizador. Valores à direita das barras indicam o aumento em 
porcentagem (%) do grau de conversão após tratamento térmico 

 

 

Fonte: O autor.  
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Conforme mostra a figura 5.6, exceto para o 4 mm para a resina 

composta SonicFillTM 2 (p<0,05), não houve diferença estatística entre 

fotopolimerizadores na condição com tratamento térmico (p≥0,05). 

 

 

Figura 5.6 - Médias e desvios-padrões do grau de conversão (%) das resinas compostas após 
tratamento térmico em função do fotopolimerizador e da profundidade. Letras 
maiúsculas distintas indicam diferença estatística (p<0,05) na comparação entre 
os dois fotopolimerizadores em uma mesma profundidade para um mesmo 
material. Letras minúsculas distintas indicam diferença estatística (p<0,05) entre 
profundidades de um mesmo fotopolimerizador para um mesmo material 

 
 

 

Fonte: O autor. 
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Para melhor visualização do efeito do tratamento térmico, as figuras 5.7, 

5.8, 5.9 e 5.10 mostram o grau de conversão dos diferentes materiais e 

condições testadas em escala cromática. 

 

Figura 5.7 – Escala cromática do grau de conversão (%) da resina composta Charisma Classic 
considerando as variáveis fotopolimerizador, profundidade e tratamento. A escala 
cromática à direita demonstra os valores mínimo e máximo de grau de conversão 
(%) obtidos para a resina composta Charisma Classic 

 

 
 
Fonte: O autor.  
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Figura 5.8 – Escala cromática do grau de conversão (%) da resina composta Filtek One Bulk 
Fill considerando as variáveis fotopolimerizador, profundidade e tratamento. A 
escala cromática à direita demonstra os valores mínimo e máximo de grau de 
conversão (%) obtidos para a resina composta Filtek One Bulk Fill 

 

 
 
Fonte: O autor. 
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Figura 5.9 – Escala cromática do grau de conversão (%) da resina composta Tetric N-Ceram 
Bulk Fill considerando as variáveis fotopolimerizador, profundidade e tratamento. 
A escala cromática à direita demonstra os valores mínimo e máximo de grau de 
conversão (%) obtidos para a resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill 

 

 
 
Fonte: O autor. 

  



111 

 

Figura 5.10 – Escala cromática do grau de conversão (%) da resina composta SonicFillTM 2 
considerando as variáveis fotopolimerizador, profundidade e tratamento. A 
escala cromática à direita demonstra os valores mínimo e máximo de grau de 
conversão (%) obtidos para a resina composta SonicFillTM 2 

 

 
 
Fonte: O autor. 
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Para investigar a influência de todas as variáveis e seus subníveis no 

grau de conversão dos materiais testados, foi realizada a análise de regressão 

de Poisson (Tabela 5.4). De maneira geral, a resina composta SonicFillTM 2 

apresentou o melhor desempenho dentre os materiais, 21% melhor que a 

Charisma Classic. O fotopolimerizador Bluephase G2 teve um desempenho 

4% melhor que o Radii Plus e o tratamento térmico aumentou em média em 

40% o grau de conversão para todos os materiais. Uma tendência de 

diminuição no grau de conversão de 5% a cada milímetro foi observada. 

 

 

Tabela 5.4 – Análise de Regressão de Poisson univariada e ajustada para as diferentes 
variáveis para o grau de conversão (%). Letra Epsilon (ε) sobrescrita indica o 
parâmetro de referência dentro de uma variável 

 
 

Variável 
Média 

(%) 
DP 

IRR Univariado 
95% CI 

p-valor 
IRR Ajustado 

95% CI 
p-valor 

MATERIAL 

Charisma Classic ε 60,10 15,26     

Filtek One Bulk Fill 67,04 13,83 1,11 (1,09 – 1,13) <0,001* 1,11 (1,09 – 1,13) <0,001* 

Tetric N-Ceram Bulk Fill 69,95 12,83 1,16 (1,13 – 1,19 <0,001* 1,16 (1,13 – 1,19) <0,001* 

SonicFillTM 2 73,21 8,47 1,21 (1,19 – 1,23) <0,001* 1,21 (1,19 – 1,23) <0,001* 

FOTOPOLIMERIZADOR 

Bluephase G2 ε 68,61 13,78     

Radii Plus 66,55 13,50 0.96 (0,95 – 0,98) <0,001* 0.96 (0,95 – 0,98) <0,001* 

CONDIÇÃO DE TRATAMENTO 

Sem tratamento térmico ε 56,16 8,76     

Com tratamento térmico 78.99 5,83 1,40 (1,30 – 1,42) <0,001* 1,40 (1,39 – 1,42) <0,001* 

PROFUNDIDADE 

1 mm ε 71,62 12,34 

0,95 (0,94 – 0,96) <0,001* 0,95 (0,94 – 0,96) <0,001* 

2 mm 69,90 13,23 

3 mm 66,95 13,20 

4 mm 61,84 14,08 

TOTAL 67,58 13,64     

 

Fonte: O autor.  
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5.2 PROPRIEDADES ÓPTICAS 

 

 

Os resultados obtidos através das leituras de refletância em fundo 

branco foram utilizados para a análise das propriedades ópticas. Os 

parâmetros L*, a* e b* obtidos nas diferentes condições de tratamento (sem 

tratamento térmico e com tratamento térmico) estão dispostos na tabela 5.5.  

 

Tabela 5.5 – Médias e desvios-padrões dos parâmetros L*, a* e *b em fundo branco das resinas 
compostas estudadas nas condições sem e com tratamento térmico em função do 
fotopolimerizador 

 
 

Material Fotopolimerizador 
Condição de 
tratamento 

Parâmetro 

L* a* b* 

Charisma 
Classic 

Bluephase G2 

Sem tratamento 
térmico 

77,46 (0,33) 2,72 (0,19) 25,81 (0,23) 

Com tratamento 
térmico 

77,21 (0,27) 2,90 (0,25) 26,56 (0,23) 

Radii Plus 

Sem tratamento 
térmico 

77,72 (0,55) 0,46 (0,21) 25,83 (0,33) 

Com tratamento 
térmico 

77,73 (0,39) 0,55 (0,22) 26,52 (0,34) 

Filtek One Bulk 
Fill 

Bluephase G2 

Sem tratamento 
térmico 

77,47 (0,48) -0,82 (0,07) 14,57 (0,31) 

Com tratamento 
térmico 

77,91 (0,40) -1,47 (0,07) 17,60 (0,42) 

Radii Plus 

Sem tratamento 
térmico 

77,25 (0,42) -1,05 (0,10) 15,69 (0,51) 

Com tratamento 
térmico 

77,60 (0,26) -1,48 (0,11) 18,14 (0,26) 

Tetric N-Ceram 
Bulk Fill 

Bluephase G2 

Sem tratamento 
térmico 

78,27 (0,69) -2,38 (0,07) 9,53 (0,23) 

Com tratamento 
térmico 

77,98 (0,66) -2,29 (0,09) 11,01 (0,21) 

Radii Plus 

Sem tratamento 
térmico 

78,80 (0,71) -3,17 (0,13) 10,56 (0,39) 

Com tratamento 
térmico 

78,72 (0,52) -3,22 (0,11) 12,19 (0,49) 

SonicFill™ 2 

Bluephase G2 

Sem tratamento 
térmico 

75,27 (0,84) 0,85 (0,16) 13,59 (0,36) 

Com tratamento 
térmico 

74,86 (0,92) 0,26 (0,13) 15,50 (0,34) 

Radii Plus 

Sem tratamento 
térmico 

75,17 (0,36) 0,65 (0,23) 14,31 (0,20) 

Com tratamento 
térmico 

75,00 (0,35) 0,08 (0,21) 16,02 (0,25) 

 
Fonte: O autor. 
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5.2.1 Parâmetro de Translucidez (PT00) 

 

 

Para a análise do parâmetro de translucidez, foram consideradas as 

variáveis material, fotopolimerizador e condição de tratamento. Dentro de cada 

material, não houve diferença estatística entre os valores de parâmetro de 

translucidez entre as condições sem e com tratamento térmico, 

independentemente do fotopolimerizador utilizado (p≥0,05). A tabela 5.6 e a 

figura 5.11 dispõem os resultados de parâmetro de translucidez para os 

materiais testados. 

 

Tabela 5.6 – Médias e desvios-padrões do parâmetro de translucidez (PT00) das resinas 
compostas estudadas nas condições sem e com tratamento térmico em função 
do fotopolimerizador. Letras distintas indicam diferença estatística quando 
comparadas as variáveis fotopolimerizador e condição de tratamento dentro de 
um mesmo material (p<0,05) 

 
 

Material Fotopolimerizador Condição de tratamento 
Parâmetro de 
Translucidez 

Charisma Classic 

Bluephase G2 
Sem tratamento térmico 18,30 (0,70)a 

Com tratamento térmico 17,98 (0,69)a 

Radii Plus 
Sem tratamento térmico 17,80 (0,82)a 

Com tratamento térmico 17,84 (0,82)a 

Filtek One Bulk Fill 

Bluephase G2 
Sem tratamento térmico 29,92 (0,83)a 

Com tratamento térmico 29,63 (0,91)a 

Radii Plus 
Sem tratamento térmico 29,89 (1,02)a 

Com tratamento térmico 28,94 (0,62)a 

Tetric N-Ceram 
Bulk Fill 

Bluephase G2 
Sem tratamento térmico 32,99 (1,13)a 

Com tratamento térmico 33,99 (0,80)a 

Radii Plus 
Sem tratamento térmico 34,18 (0,62)a 

Com tratamento térmico 35,03 (0,81)a 

SonicFill™ 2 

Bluephase G2 
Sem tratamento térmico 25,48 (0,97)a 

Com tratamento térmico 25,00 (1,07)a 

Radii Plus 
Sem tratamento térmico 25,77 (1,37)a 

Com tratamento térmico 25,23 (1,43)a 

 
Fonte: O autor. 
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Figura 5.11 - Médias e desvios-padrões do parâmetro de translucidez (PT00) nas condições 
sem e com tratamento térmico de todas as resinas compostas estudadas em 
função do fotopolimerizador. Letras minúsculas distintas sobre as barras indicam 
diferença estatística para ambas variáveis fotopolimerizador e condição de 
tratamento dentro de um mesmo material (p<0,05). Letras maiúsculas distintas 
localizadas na base das barras indicam diferença estatística quando todos as 
condições são comparadas 

 

 
 

Fonte: O autor. 

 

 

5.2.2 Variação de cor (ΔE00) 

 

 

Para a análise da variação de cor entre as condições sem tratamento 

térmico e com tratamento térmico, foram realizadas comparações 

considerando a variável fotopolimerizador para cada material. Todos os 

materiais apresentaram variação de cor após tratamento térmico para ambos 

fotopolimerizadores. Para os materiais Charisma Classic, Tetric N-Ceram Bulk 

Fill e SonicFillTM 2 não houve diferença de ΔE00 quando os diferentes 

fotopolimerizadores foram avaliados (p≥0,05). A resina composta Filtek One 

Bulk Fill apresentou maior ΔE00 quando fotopolimerizada com Bluephase G2 

em comparação ao Radii Plus (p<0,05). A tabela 5.7 dispõe os resultados de 

ΔE00 para os materiais testados e a figura 5.12 apresenta os valores de ΔE00 

levando em consideração os valores para os limites de perceptibilidade (0,8) e 

aceitabilidade (1,8) propostos por Paravina et al.157. 
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Tabela 5.7 – Médias e desvios-padrões da variação de cor (ΔE00) das resinas compostas 
estudadas na comparação entre as condições sem e com tratamento térmico em 
função do fotopolimerizador. Letras distintas indicam diferença estatística quando 
comparadas as variáveis fotopolimerizador dentro de um mesmo material 
(p<0,05) 

 
 

Material Fotopolimerizador ΔE 

Charisma Classic 
Bluephase G2 0,54 (0,12)a 

Radii Plus 0,61 (0,22)a 

Filtek One Bulk Fill 
Bluephase G2 1,96 (0,19)a 

Radii Plus 1,53 (0,22)b 

Tetric N-Ceram Bulk Fill 
Bluephase G2 1,47 (0,14)a 

Radii Plus 1,26 (0,33)a 

SonicFill™ 2 
Bluephase G2 1,7 (0,22)a 

Radii Plus 1,37 (0,13)a 

 
Fonte: O autor. 

 

 

 

Figura 5.12 - Médias e desvios-padrões de variação de cor (ΔE00) entre as condições sem e 
com tratamento térmico de todas as resinas composta estudadas em função do 
fotopolimerizador. Letras distintas indicam diferença estatística quando 
comparados diferentes fotopolimerizadores dentro de um mesmo material 
(p<0,05). LP e LA significam limite de perceptibilidade (0,8) e limite de 
aceitabilidade (1,8), respectivamente 

 
 
 

 

Fonte: O autor. 
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Para uma investigação mais aprofundada em relação à variação de cor 

(ΔE00) experimentada pelos materiais, foram analisadas as mudanças entre os 

valores dos eixos L*, a* e b* considerando as variáveis fotopolimerizador nas 

diferentes condições de tratamento para cada material. 

Para o eixo L* (preto-branco), todos os materiais apresentaram alguma 

mudança significativa após tratamento térmico, seja pela variável 

fotopolimerizador ou condição de tratamento (p<0,05). Para Charisma Classic, 

o parâmetro L* diminuiu para o fotopolimerizador Bluephase G2 (p<0,05). Para 

a resina composta Filtek One Bulk Fill, o tratamento térmico aumentou 

significativamente o eixo L* para ambos fotopolimerizadores (p<0,05). Em 

contrapartida, para as resinas compostas Tetric N-Ceram Bulk Fill 

fotopolimerizada pelo Bluephase G2 e SonicFillTM 2 com ambos 

fotopolimerizadores, o tratamento térmico diminuiu o eixo L* (p<0,05). A tabela 

5.5 e a figura 5.13 dispõem os resultados para o eixo L* em função do 

fotopolimerizador e da condição de tratamento para todos os materiais 

estudados. 

 

Figura 5.13 - Médias e desvios-padrões do eixo L* nas condições sem e com tratamento 
térmico de todas as resinas composta estudadas em função do 
fotopolimerizador. Letras distintas indicam diferença estatística quando 
comparados diferentes condições de tratamento para um mesmo 
fotopolimerizador dentro de um mesmo material (p<0,05) 

 

 

Fonte: O autor.  



118 

 

As resinas compostas Charisma Classic e Tetric N-Ceram Bulk Fill 

fotopolimerizadas com Bluephase G2 apresentaram variação estatisticamente 

significante no eixo a* (verde-vermelho) (p<0,05) com tendências no caso da 

Charisma Classic à intensificação do vermelho e no caso da Tetric N-Ceram 

Bulk Fill, à diminuição do verde devido à variação em direção ao vermelho. 

Filtek One Bulk Fill com ambos fotopolimerizadores e Tetric N-Ceram Bulk Fill 

fotopolimerizada com Radii Plus apresentaram variações significativas 

(p<0,05) evidenciando uma tendência ao verde. Para a resina composta 

SonicFillTM 2, o tratamento térmico diminuiu significativamente o eixo a* 

independentemente do fotopolimerizador (p<0,05), levando à diminuição de 

intensidade do vermelho devido à tendência em direção ao verde (Figura 5.14). 

 

Figura 5.14 - Médias e desvios-padrões do eixo a* nas condições sem e com tratamento 
térmico de todas as resinas compostas estudadas em função do 
fotopolimerizador. Letras distintas indicam diferença estatística quando 
comparadas diferentes condições de tratamento para um mesmo 
fotopolimerizador dentro de um mesmo material (p<0,05) 

 

 

Fonte: O autor. 

 

  



119 

 

Para o eixo b* (azul-amarelo), foi observada uma tendência significativa  

positiva em direção ao amarelo após tratamento térmico para todos os 

materiais, independentemente do fotopolimerizador (p<0,05) (Figura 5.15). 

 

Figura 5.15 - Médias e desvios-padrões do eixo b* nas condições sem e com tratamento 
térmico de todas as resinas composta estudadas em função do 
fotopolimerizador. Letras distintas indicam diferença estatística quando 
comparadas diferentes condições de tratamento para um mesmo 
fotopolimerizador dentro de um mesmo material (p<0,05) 

 
 

 

 

Fonte: O autor. 

 

 

Para uma melhor compreensão visual das alterações de cor dentre os 

materiais, a figura 5.16 traz os resultados dos eixos a* e b* em escala 

cromática baseada no sistema de cores de Munsell. 
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Figura 5.16 – Escala cromática indicativa da magnitude da diferença nos eixos a* e b* entre 
as condições sem e com tratamento térmico de todas as resinas compostas 
estudadas em função do fotopolimerizador 

 
 

 

Fonte: O autor.  
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5.3 NANODUREZA 

 
 

Para a análise da nanodureza, foram consideradas as variáveis 

material, fotopolimerizador (Bluephase G2 e Radii Plus), condição de 

tratamento (sem tratamento térmico, com tratamento térmico) e profundidade 

(topo, 1 mm, 2 mm, 3 mm e 4 mm). 

 
 
5.3.1 Em tratamento térmico 
 
 

Os resultados de nanodureza para os materiais testados na condição 

sem tratamento térmico para as diferentes profundidades e 

fotopolimerizadores estão dispostos na tabela 5.8.  

 

Tabela 5.8 – Médias e desvios-padrões de nanodureza das resinas compostas estudadas na 
condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função do fotopolimerizador e 
da profundidade. Letras maiúsculas distintas indicam diferença estatística 
(p<0,05) na comparação entre os dois fotopolimerizadores em uma mesma 
profundidade para um mesmo material. Letras minúsculas distintas indicam 
diferença estatística (p<0,05) entre profundidades de um mesmo 
fotopolimerizador para um mesmo material 

 

  

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill 
Tetric N-Ceram Bulk 

Fill 
SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Bluephase 
G2 

Radii Plus 
Bluephase 

G2 
Radii Plus 

Bluephase 
G2 

Radii Plus 
Bluephase 

G2 
Radii Plus 

Topo 
32,65 45,05 46,48 46,58 34,32 37,89 60,16 59,97 

(1,66) B,a (0,31) A,a (1,17) A,a (2,20) A,a (1,86) A,abc (0,95) A,a (3,24) A,a (3,22) A,a 

1 
31,36 43,58 47,76 45,57 39,90 37,96 57,58 58,21 

(0,33) B,a (1,77) A,a (1,41) A,a (0,98) A,a (0,65) A,a (0,44) A,a (2,01) A,a (2,22) A,a 

2 
26,72 37,33 45,14 43,35 36,86 35,47 56,29 55,69 

(1,94) B,ab (2,02) A,b (1,28) A,a (1,72) A,a (0,65) A,abc (1,20) A,a (1,74) A,a (2,19) A,a 

3 
22,84 33,47 42,05 40,92 35,59 33,83 54,80 55,84 

(0,96) B,bc (1,63) A,bc (0,25) A,ab (0,56) A,ab (0,86) A,abc (0,86) A,ab (2,52) A,a (2,04) A,a 

4 
18,12 29,20 38,70 36,53 32,55 29,08 48,12 46,70 

(1,36) B,c (1,97) A,c (1,16) A,b (0,69) A,b (1,81) A,c (0,82) A,b (2,10) A,b (2,71) A,b 

 

Fonte: O autor.  
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A resina composta convencional Charisma Classic apresentou 

valores de nanodureza semelhantes do topo ao 2 mm (p≥0,05) e uma redução 

de 44,5% do topo ao 4 mm quando fotopolimerizada com Bluephase G2. Para 

o fotopolimerizador Radii Plus, a redução foi de 35,1%. Para cada 

profundidade, os valores observados para o Radii Plus foram estatisticamente 

maiores em comparação ao Bluephase G2 (p<0,05) (Figura 5.17).  

 

 

Figura 5.17 - Médias e desvios-padrões de nanodureza da resina composta Charisma Classic 
na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função do 
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferença 
estatística quando comparadas profundidades dentro de um mesmo 
fotopolimerizador. Asteriscos (*) nas bases das barras indicam diferença 
estatística em uma mesma profundidade quando os dois fotopolimerizadores 
são comparados (p<0,05) 

 

 

Fonte: O autor. 

 

A resina composta Filtek One Bulk Fill apresentou redução 

estatisticamente significante (p<0,05) de nanodureza do 1 mm ao 4 mm de 

16,7% e 21,5% quando fotopolimerizada com o Bluephase G2 e Radii Plus, 

respectivamente. Para cada profundidade, não houve diferença 

estatisticamente significante entre os fotopolimerizadores (p≥0,05) (Figura 

5.18). 
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Figura 5.18 - Médias e desvios-padrões de nanodureza da resina composta Filtek One Bulk 
Fill na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função do 
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferença 
estatística quando comparadas profundidades dentro de um mesmo 
fotopolimerizador (p<0,05) 

 
 

 

Fonte: O autor. 

 

 

A resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill apresentou redução 

estatisticamente significante (p<0,05) de nanodureza do 1 mm ao 4 mm de 

5,1% e 23,2% quando fotopolimerizada com Bluephase G2 e Radii Plus, 

respectivamente. Para cada profundidade, não houve diferença 

estatisticamente significante entre os fotopolimerizadores (p≥0,05) (Figura 

5.19). 
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Figura 5.19 - Médias e desvios-padrões de nanodureza da resina composta Tetric N-Ceram 
Bulk Fill na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função do 
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferença 
estatística quando comparadas profundidades dentro de um mesmo 
fotopolimerizador (p<0,05)  

 
 

 

Fonte: O autor. 

 

 

SonicFillTM 2 apresentou redução da nanodureza em profundidade 

(p<0,05), independente ao fotopolimerizador. Quando fotopolimerizada com 

Bluephase G2, a redução foi de 20,1%, valor próximo à redução observada 

com Radii Plus, de 22,1%. Para cada profundidade, não houve diferença 

estatisticamente significante entre os fotopolimerizadores (p≥0,05) (Figura 

5.20). 
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Figura 5.20 - Médias e desvios-padrões de nanodureza da resina composta SonicFillTM 2 na 
condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função do fotopolimerizador 
e da profundidade. Letras distintas indicam diferença estatística quando 
comparadas profundidades dentro de um mesmo fotopolimerizador (p<0,05) 

 
 

 
Fonte: O autor. 

 

Tendo em vista que uma correlação direta tem sido observada na 

literatura entre nanodureza e resistência ao desgaste159,160, a figura 5.21 

dispõe a análise entre os topos dos materiais estudados em função do 

fotopolimerizador. 

 

Figura 5.21 - Médias e desvios-padrões de nanodureza para a superfície topo das resinas 
compostas estudadas em função do fotopolimerizador. Letras minúsculas 
distintas indicam diferença entre fotopolimerizadores para um mesmo material 
(p<0,05) 

 

Fonte: O autor. 
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5.3.2 Com tratamento térmico 

 

 

Os resultados de nanodureza para os materiais testados na condição 

com tratamento térmico para as diferentes profundidades e 

fotopolimerizadores estão dispostos nas tabelas 5.9 e 5.10 respectivamente.  

 

Tabela 5.9 – Médias e desvios-padrões de nanodureza das resinas compostas estudadas 
fotoativadas com fotopolimerizador Bluephase G2 em função da condição de 
tratamento e da profundidade. Letras maiúsculas distintas indicam diferença 
estatística (p<0,05) entre condições de tratamento (sem e com tratamento 
térmico)  em uma mesma profundidade para um mesmo material. Letras 
minúsculas distintas indicam diferença estatística (p<0,05) entre profundidades 
de uma mesma condição de tratamento para um mesmo material 

 
 

Bluephase G2 

  

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill 
Tetric N-Ceram Bulk 

Fill 
SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Topo 
32,65 57,32 46,48 60,34 34,32 45,07 60,16 66,12 

(1,66) B,a (2,00) A,a (1,17) B,a (0,28) A,a (1,86)B,abc (2,69) A,a (3,24) A,a (0,80) A,a 

1 
31,36 53,40 47,76 60,03 39,90 47,43 57,58 65,97 

(0,33) B,a (2,37) A,ab (1,41) B,a (2,07) A,a (0,65) B,a (2,37) A,a (2,01) A,a (2,61) A,a 

2 
26,72 50,58 45,14 59,47 36,86 42,83 56,29 64,53 

(1,94) B,ab (0,91) A,b (1,28) B,a (2,20) A,a (0,65)B,abc (2,35) A,a (1,74) A,a (1,68) A,a 

3 
22,84 47,71 42,05 55,24 35,59 42,20 54,80 61,01 

(0,96) B,bc (1,97) A,b (0,25) B,ab (2,25) A,a (0,86)B,abc (1,98) A,a (2,52) A,a (2,32) A,a 

4 
18,12 41,06 38,70 51,92 32,55 39,00 48,12 56,69 

(1,36) B,c (2,19) A,c (1,16) B,b (1,59) A,a (1,81) B,c (2,00) A,a (2,10) A,b (2,67) A,a 

 
Fonte: O autor. 
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Tabela 5.10 – Médias e desvios-padrões de nanodureza das resinas compostas estudadas 
fotoativadas com fotopolimerizador Radii Plus em função da condição de 
tratamento e da profundidade. Letras maiúsculas distintas indicam diferença 
estatística (p<0,05) entre condições de tratamento (sem e com tratamento 
térmico)  em uma mesma profundidade para um mesmo material. Letras 
minúsculas distintas indicam diferença estatística (p<0,05) entre profundidades 
de uma mesma condição de tratamento térmico para um mesmo material 

 
 

Radii Plus 

  

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill 
Tetric N-Ceram Bulk 

Fill 
SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Topo 
45,05 57,94 46,58 60,54 37,89 45,69 59,97 67,11 

(0,31) B,a (1,92) A,a (2,20) B,a (0,59) A,a (0,95) B,a (2,92) A,a (3,22) A,a (1,39) A,a 

1 
43,58 52,98 45,57 60,33 37,96 45,28 58,21 64,25 

(1,77) B,a (2,06) A,ab (0,98) B,a (1,29) A,a (0,44) B,a (1,38) A,a (2,22) A,a (2,78) A,ab 

2 
37,33 49,11 43,35 56,98 35,47 43,96 55,69 61,15 

(2,02) B,b (2,25) A,ab (1,72) B,a (1,48) A,ab (1,20) B,a (1,89) A,ab (2,19) A,a (1,87) A,ab 

3 
33,47 46,46 40,92 53,42 33,83 39,96 55,84 55,25 

(1,63) B,bc (1,74) A,b (0,56) B,ab (2,05) A,ab (0,86) B,ab (0,81) A,ab (2,04) A,a (1,52) A,bc 

4 
29,20 38,73 36,53 47,45 29,08 37,63 46,70 47,82 

(1,97) B,c (1,75) A,c (0,69) B,b (0,24) A,b (0,82) B,b (2,62) A,b (2,71) A,b (1,20) A,c 

 
Fonte: O autor. 

 

O tratamento térmico aumentou a nanodureza em todas as 

profundidades dos materiais testados, independentemente do 

fotopolimerizador (p<0,05), exceto para a resina composta SonicFillTM 2 

(p≥0,05) (Figura 5.22).  

Para resina composta Charisma Classic, o tratamento térmico para 

ambos fotopolimerizadores compensou a diferença estatística observada na 

condição sem tratamento térmico entre fotopolimerizadores (Figura 5.22), de 

tal maneira a nanodureza aumentou 75,6% no topo com o fotopolimerizador 

Bluephase G2 e 28,6% com o Radii Plus. No 4 mm, os aumentos foram de 

126,6% e 32,6%, respectivamente (Figura 5.22). 

Nas condições FO-Blue, e SF-Blue o tratamento térmico levou à 

homogeneização da nanodureza em profundidade (Figura 5.22). 
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Figura 5.22 - Médias e desvios-padrões de nanodureza para as resinas compostas estudadas 
nas condições sem e com tratamento térmico em função do fotopolimerizador. 

Estrelas (★) na base das barras indicam semelhança estatística (p≥ 0,05) dentro 
de uma mesma profundidade para um mesmo fotopolimerizador entre condições 
de tratamento (sem e com tratamento térmico). Valores à direita das barras 
indicam o aumento em porcentagem (%) da nanodureza após tratamento térmico 

 

Fonte: O autor.  
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A figura 5.23 dispõe os resultados da nanodureza no topo dos materiais 

estudados após tratamento térmico. 

 

Figura 5.23 – Médias e desvios-padrões de nanodureza no topo das resinas compostas 
estudadas em função do fotopolimerizador nas condições sem e com 

tratamento térmico. Estrelas (★) na base das barras indicam semelhança 

estatística (p>0,05) dentro de um mesmo material para um mesmo 
fotopolimerizador entre condições de tratamento (sem e com tratamento 
térmico) 

 

 

 

 

Conforme mostra a figura 5.24, exceto para o 3 mm e 4 mm da resina 

composta SF (p<0,05), não houve diferença estatística entre 

fotopolimerizadores para a condição com tratamento térmico (p≥0,05). 
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Figura 5.24 - Médias e desvios-padrões de nanodureza das resinas compostas após 
tratamento térmico em função do fotopolimerizador e da profundidade. Letras 
maiúsculas distintas indicam diferença estatística (p<0,05) na comparação 
entre os dois fotopolimerizadores em uma mesma profundidade para um 
mesmo material. Letras minúsculas distintas indicam diferença estatística 
(p<0,05) entre profundidades de um mesmo fotopolimerizador para um 
mesmo material 

 

Fonte: O autor.  
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Para investigar a influência de todas as variáveis e seus subníveis na 

nanodureza dos materiais testados, foi realizada a análise de regressão de 

Poisson (Tabela 5.11). De maneira geral, a resina composta SonicFillTM 2 

apresentou o melhor desempenho dentre os materiais, 42% melhor que a 

Charisma Classic. Ambos fotopolimerizadores performaram de maneira 

semelhante (p=0,727). O tratamento térmico aumentou em média 26% a 

nanodureza para todos os materiais e uma tendência de diminuição de 6% a 

cada milímetro foi observada. 

 

Tabela 5.11 – Análise de Regressão de Poisson univariada e ajustada para as diferentes 
variáveis para a nanodureza. Letra Epsilon (ε) sobrescrita indica o parâmetro 
de referência dentro de uma variável 

 
 

Variável Média DP 
IRR Univariado 

95% CI 
p-valor 

IRR Ajustado 
95% CI 

p-valor 

MATERIAL 

Charisma Classic ε 40,78 11,60     

Filtek One Bulk Fill 49,94 8,32 1,22 (1,15 – 1,29) <0,001* 1,22 (1,15 – 1,29) <0,001* 

Tetric N-Ceram Bulk Fill 39,12 5,45 0,95 (0,92 – 0,99) 0,046* 0,95 (0,92 – 0,99) 0,046* 

SonicFillTM 2 58,12 6,49 1,42 (1,38 – 1,47) <0,001* 1,42 (1,38 – 1,47) <0,001* 

FOTOPOLIMERIZADOR 

Bluephase G2 ε 46,89 12,25     

Radii Plus 47,08 10,19 1,00 (0,98 – 1,02) 0,727 - - 

CONDIÇÃO DE TRATAMENTO 

Sem tratamento térmico ε 41,18 10,65     

Com tratamento térmico 52,49 8,92 1,26 (1,26 – 1,27) <0,001* 1,26 (1,26 – 1,27) <0,001* 

PROFUNDIDADE 

Topo ε 51,45 11,10 

0,94 (0,93 – 0,94) <0,001* 0,94 (0,93 – 0,94) <0,001* 

1 mm 50,72 10,07 

2 mm 47,79 10,71 

3 mm 45,03 10,77 

4 mm 39,95 9,92 

TOTAL 46,99 11,25     

 

Fonte: O autor. 
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5.4 MÓDULO DE ELASTICIDADE 

 

 

Para a análise do módulo de elasticidade de cada um dos materiais, 

foram consideradas as variáveis material, fotopolimerizador (Bluephase G2 e 

Radii Plus), condição de tratamento (sem tratamento térmico, com tratamento 

térmico) e profundidade (topo, 1 mm, 2 mm, 3 mm e 4 mm). 

 

 
5.4.1 Sem tratamento térmico 

 

 
Os resultados de módulo de elasticidade para os materiais testados na 

condição sem tratamento térmico para as diferentes profundidades estão 

dispostos na tabela 5.12.  

 

Tabela 5.12 – Médias e desvios-padrões de módulo de elasticidade (GPa) das resinas 
compostas estudadas na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em 
função do fotopolimerizador e da profundidade. Letras maiúsculas distintas 
indicam diferença estatística (p<0,05) na comparação entre os dois 
fotopolimerizadores em uma mesma profundidade para um mesmo material. 
Letras minúsculas distintas indicam diferença estatística (p<0,05) entre 
profundidades de um mesmo fotopolimerizador para um mesmo material 

 

  

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill 
Tetric N-Ceram Bulk 

Fill 
SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Bluephase 
G2 

Radii Plus 
Bluephase 

G2 
Radii Plus 

Bluephase 
G2 

Radii Plus 
Bluephase 

G2 
Radii Plus 

Topo 
7,42 9,60 9,76 9,33 8,56 8,07 11,07 11,40 

(0,26) B,a (0,10) A,a (0,10) A,a (0,40) A,a (0,22) A,a (0,34) A,a (0,41) A,a (0,32) A,a 

1 
7,20 9,33 10,16 9,72 8,91 8,29 10,76 11,34 

(0,07) B,a (0,25) A,a (0,15) A,a (0,18) A,a (0,24) A,a (0,34) A,a (0,31) A,a (0,51) A,a 

2 
6,34 8,10 9,73 9,43 8,48 7,95 10,61 11,16 

(0,31) B,ab (0,47) A,b (0,20) A,a (0,23) A,a (0,02) A,a (0,39) A,a (0,33) A,a (0,31) A,a 

3 
5,49 7,47 9,10 8,83 8,15 7,49 10,50 11,07 

(0,09) B,bc (0,58) A,b (0,08) A,ab (0,14) A,a (0,13) A,a (0,24) A,a (0,32) A,a (0,46) A,a 

4 
4,54 6,34 8,39 7,79 7,65 6,64 8,98 9,94 

(0,19) B,c (0,68) A,c (0,06) A,b (0,29) A,a (0,29) A,a (0,29) A,b (0,31) B,b (0,49) A,b 

 

Fonte: O autor.  
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A resina composta convencional Charisma Classic fotopolimerizada 

com Bluephase G2 apresentou valores de módulo de elasticidade semelhantes 

do topo ao 2 mm (p≥0,05) e uma redução de 38,8% do topo ao 4 mm (p<0,05). 

Para o fotopolimerizador Radii Plus, a redução foi de 34%. Para cada 

profundidade, os valores observados para o Radii Plus foram estatisticamente 

maiores em comparação ao Bluephase G2 (p<0,05) (Figura 5.25).  

 

Figura 5.25 - Médias e desvios-padrões do módulo de elasticidade (GPa) da resina composta 
Charisma Classic na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função 
do fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferença 
estatística quando comparadas profundidades dentro de um mesmo 
fotopolimerizador. Asteriscos (*) nas bases das barras indicam diferença 
estatística em uma mesma profundidade quando os dois fotopolimerizadores são 
comparados (p<0,05) 

 
 

 

 

Fonte: O autor. 

 

A resina composta Filtek One Bulk Fill apresentou valores de módulo de 

elasticidade estatisticamente semelhantes em profundidade até o 3 mm para 

ambos fotopolimerizadores (p≥0,05). Uma redução estatisticamente 

significante pode ser observada do dos três primeiros milímetros para o 4 mm 

para ambos fotopolimerizadores (Figura 5.26). 
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Figura 5.26 - Médias e desvios-padrões do módulo de elasticidade (GPa) da resina composta 
Filtek One Bulk Fill na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função 
do fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferença 
estatística quando comparadas profundidades dentro de um mesmo 
fotopolimerizador (p<0,05) 

 
 

 

Fonte: O autor. 

 

Para a resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill, valores semelhantes 

de módulo de elasticidade foram observados em profundidade o 

fotopolimerizador Bluephase G2 (p≥0,05). Para Radii Plus, valores 

semelhantes (p≥0,05) até o 3 mm e uma redução estatisticamente significante 

no 4 (p<0,05) mm em relação aos demais foram observadas. O 4 mm para o 

Bluephase G2 foi significantemente maior em comparação à mesma 

profundidade com o Radii Plus (p<0,05) (Figura 5.27). 
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Figura 5.27 - Médias e desvios-padrões do módulo de elasticidade (GPa) da resina composta 
Tetric N-Ceram Bulk Fill na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em 
função do fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferença 
estatística quando comparadas profundidades dentro de um mesmo 
fotopolimerizador (p<0,05). Asteriscos (*) nas bases das barras indicam diferença 
estatística em uma mesma profundidade quando os dois fotopolimerizadores são 
comparados (p<0,05) 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

A resina composta SonicFillTM 2 apresentou valores semelhantes de 

módulo de elasticidade do 1 mm ao 3 mm (p≥0,05), com redução significativa 

no 4 mm (p<0,05) para ambos fotopolimerizadores. Entretanto, o último 

segmento (4 mm) com Radii Plus foi estatisticamente maior que com 

Bluephase G2 (p<0,05) (Figura 5.28). 
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Figura 5.28 - Médias e desvios-padrões do módulo de elasticidade (GPa) da resina composta 
SonicFillTM 2 na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em função do 
fotopolimerizador e da profundidade. Letras distintas indicam diferença 
estatística quando comparadas profundidades dentro de um mesmo 
fotopolimerizador (p<0,05). Asteriscos (*) nas bases das barras indicam diferença 
estatística em uma mesma profundidade quando os dois fotopolimerizadores são 
comparados (p<0,05) 

 

 
 

Fonte: O autor. 

 

 

5.4.2 Com tratamento térmico 

 

 

O tratamento térmico aumentou o módulo de elasticidade em todas as 

profundidades dos materiais testados, independentemente do 

fotopolimerizador (p<0,05), exceto para a resina composta SonicFillTM 2 

(p≥0,05) (Figura 5.29).  

Os resultados de módulo de elasticidade para os materiais testados na 

condição com tratamento térmico para as diferentes profundidades e 

fotopolimerizadores estão dispostos nas tabelas 5.13 e 5.14, respectivamente.  
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Tabela 5.13 – Médias e desvios-padrões do módulo de elasticidade (GPa) das resinas 
compostas estudadas fotoativadas com fotopolimerizador Bluephase G2 em 
função da condição de tratamento e da profundidade. Letras maiúsculas 
distintas indicam diferença estatística (p<0,05) na comparação entre duas 
condições de tratamento em uma mesma profundidade para um mesmo 
material. Letras minúsculas distintas indicam diferença estatística (p<0,05) 
entre profundidades de um mesmo fotopolimerizador para um mesmo material 

 

Bluephase G2 

  

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill 
Tetric N-Ceram Bulk 

Fill 
SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Topo 
7,42 12,90 9,76 13,27 8,56 10,73 11,07 12,06 

(0,26) B,a (0,23) A,a (0,10) B,a (0,11) A,a (0,22) B,a (0,34) A,a (0,41) A,a (0,32) A,a 

1 
7,20 12,42 10,16 13,28 8,91 11,00 10,76 11,77 

(0,07) B,a (0,18) A,a (0,15) B,a (0,15) A,a (0,24) B,a (0,23) A,a (0,31) A,a (0,10) A,ab 

2 
6,34 11,90 9,73 13,09 8,48 10,62 10,61 11,41 

(0,31) B,ab (0,38) A,ab (0,20) B,a (0,19) A,a (0,02) B,a (0,16) A,a (0,33) A,a (0,19) A,ab 

3 
5,49 11,08 9,10 12,29 8,15 10,11 10,50 10,64 

(0,09) B,bc (0,28) A,b (0,08) B,ab (0,21) A,a (0,13) B,a (0,13) A,ab (0,32) A,a (0,25) A,ab 

4 
4,54 9,75 8,39 11,66 7,65 8,98 8,98 9,99 

(0,19) B,c (0,33) A,c (0,06) B,b (0,15) A,a (0,29) B,a (0,35) A,b (0,31) A,a (0,26) A,b 

 
Fonte: O autor. 
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Tabela 5.14 – Médias e desvios-padrões do módulo de elasticidade (GPa) das resinas 
compostas estudadas fotoativadas com fotopolimerizador Radii Plus em função 
da condição de tratamento e da profundidade. Letras maiúsculas distintas 
indicam diferença estatística (p<0,05) na comparação entre duas condições de 
tratamento em uma mesma profundidade para um mesmo material. Letras 
minúsculas distintas indicam diferença estatística (p<0,05) entre profundidades 
de um mesmo fotopolimerizador para um mesmo material 

 

Radii Pllus 

  

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill 
Tetric N-Ceram Bulk 

Fill 
SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Topo 
9,60 12,20 9,33 12,90 8,07 10,75 11,40 12,51 

(0,10) B,a (0,45) A,a (0,40) B,a (0,45) A,a (0,34) B,a (0,22) A,a (0,32) A,a (0,19) A,a 

1 
9,33 11,31 9,72 12,97 8,29 10,44 11,34 12,10 

(0,25) B,a (0,35) A,ab (0,18) B,a (0,37) A,a (0,34) B,a (0,23) A,a (0,51) A,a (0,38) A,ab 

2 
8,10 10,53 9,43 12,36 7,95 10,12 11,16 11,97 

(0,47) B,b (0,41) A,b (0,23) B,a (0,11) A,a (0,39) B,a (0,20) A,ab (0,31) A,a (0,35) A,ab 

3 
7,47 9,91 8,83 11,69 7,49 9,33 11,07 11,85 

(0,58) B,b (0,56) A,bc (0,14) B,a (0,47) A,ab (0,24) B,a (0,15) A,b (0,46) A,a (0,35) A,ab 

4 
6,34 8,53 7,79 10,38 6,64 8,92 9,94 10,93 

(0,68) B,c (0,61) A,c (0,29) B,b (0,12) A,b (0,29) B,b (0,43) A,b (0,49) A,b (0,25) A,b 

 
Fonte: O autor. 

 

Para a resina composta Charisma Classic, o tratamento térmico para 

ambos fotopolimerizadores compensou a diferença estatística observada na 

condição sem tratamento térmico entre fotopolimerizadores (Figura 5.25), de 

tal maneira que o módulo de elasticidade aumentou 73,8% no topo com o 

fotopolimerizador Bluephase G2 e 27% com o Radii Plus. No 4 mm, os 

aumentos foram de 114,7% e 34,5%, respectivamente (Figura 5.29). 

Na resina composta Filtek One Bulk Fill fotopolimerizada com Radii 

Plus, o tratamento térmico não foi capaz de homogeneizar os valores de 

módulo de elasticidade em profundidade (p<0,05) (Figura 5.26). Quando 

fotopolimerizada com o Bluephase G2, uma homogeneização em profundidade 

foi observada após tratamento térmico com ambos fotopolimerizadores (Figura 

5.29). 
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Para a resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill com Bluephase G2, 

o módulo de elasticidade entre o 1 e o 4 mm foi estatisticamente diferente, o 

que não havia sido observado na condição sem tratamento térmico (p<0,05) 

(Figura 5.29). 
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Figura 5.29 - Médias e desvios-padrões do módulo de elasticidade (GPa) para as resinas 
compostas estudadas nas condições sem e com tratamento térmico em função 

do fotopolimerizador. Estrelas (★) na base das barras indicam semelhança 
estatística (p≥0,05) dentro de uma mesma profundidade para um mesmo 
fotopolimerizador entre condições de tratamento (sem e com tratamento 
térmico). Valores à direita das barras indicam o aumento em porcentagem (%) 
do módulo de elasticidade após tratamento térmico 

 

Fonte: O autor. 
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Conforme mostra a figura 5.30, para todas as profundidades, não houve 

diferença estatística entre fotopolimerizadores para a condição com tratamento 

térmico (p≥0,05). 

 
Figura 5.30 - Médias e desvios-padrões do módulo de elasticidade (GPa) das resinas 

compostas após tratamento térmico em função do fotopolimerizador e da 
profundidade. Letras maiúsculas distintas indicam diferença estatística 
(p<0,05) na comparação entre os dois fotopolimerizadores em uma mesma 
profundidade para um mesmo material. Letras minúsculas distintas indicam 
diferença estatística (p<0,05) entre profundidades de um mesmo 
fotopolimerizador para um mesmo material 

 

 

Fonte: O autor.  



142 

 

Para investigar a influência de todas as variáveis e seus subníveis no 

módulo de elasticidade dos materiais testados, foi realizada a análise de 

regressão de Poisson (Tabela 5.15). De maneira geral, a resina composta 

SonicFillTM 2 apresentou o melhor desempenho dentre os materiais, 21% 

superior à resina composta Charisma Classic. Ambos fotopolimerizadores 

performaram de maneira semelhante (p=0,936). O tratamento térmico 

aumentou em média 28% o módulo de elasticidade para todos os materiais e 

uma tendência de diminuição de 6% a cada milímetro foi observada. 

 

Tabela 5.15 – Análise de Regressão de Poisson univariada e ajustada para as diferentes 
variáveis para o módulo de elasticidade (GPa). Letra Epsilon (ε) sobrescrita 
indica o parâmetro de referência dentro de uma variável 

 

Variável 
Média 

(GPa) 
DP 

IRR Univariado 
95% CI 

p-valor 
IRR Ajustado 

95% CI 
p-valor 

MATERIAL 

Charisma Classic ε 9,11 2,44     

Filtek One Bulk Fill 10,80 1,85 1,18 (1,10 – 1,27) <0,001* 1,18 (1,10 – 1,27) <0,001* 

Tetric N-Ceram Bulk Fill 9,05 1,33 0,99 (0,94 – 1,04) 0,812 0,99 (0,94 – 1,04) 9,812 

SonicFillTM 2 11,10 0,94 1,21 (0,18 – 1,25) <0,001* 1,21 (1,18 – 1,25) <0,001* 

FOTOPOLIMERIZADOR 

Bluephase G2 ε 10,01 2,13     

Radii Plus 10,02 1,79 1,00 (0,98 – 1,01) 0,936 - - 

CONDIÇÃO DE TRATAMENTO 

Sem tratamento térmico ε 8,77 1,69     

Com tratamento térmico 11,26 1,33 1,28 (1,25 – 1,30) <0,001* 1,28 (1,25 – 1,30) <0,001* 

PROFUNDIDADE 

Topo ε 10,78 1,84 

0,94 (0,94 – 0,95) <0,001* 0,94 (0,94 – 0,95) <0,001* 

1 mm 10,68 1,72 

2 mm 10,23 1,85 

3 mm 9,68 1,87 

4 mm 8,71 1,85 

TOTAL 10,02 1,97     

 

Fonte: O autor.  
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5.5 RESISTÊNCIA À FLEXÃO BIAXIAL 

 

 

Para a análise da resistência à flexão, foram consideradas as variáveis 

material, fotopolimerizador (Bluephase G2 e Radii Plus) e condição de 

tratamento (sem tratamento térmico, com tratamento térmico). 

 

 

5.5.1 Sem tratamento térmico 

 

 

Os resultados de resistência à flexão para os materiais testados na 

condição sem tratamento térmico em função do fotopolimerizador estão 

dispostos na tabela 5.16.  

 

Tabela 5.16 – Médias e desvios-padrões de resistência à flexão biaxial (MPa) das resinas 
compostas estudadas na condição fotoativada (sem tratamento térmico) em 
função do fotopolimerizador. Letras maiúsculas distintas indicam diferença 
estatística (p<0,05) na comparação entre todos os materiais considerando 
ambos fotopolimerizadores. Letras minúsculas distintas indicam diferença 
estatística (p<0,05) entre fotopolimerizadores em um mesmo material 

 

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill Tetric N-Ceram Bulk Fill SonicFill™ 2 

Bluephase 
G2 

Radii Plus 
Bluephase 

G2 
Radii Plus 

Bluephase 
G2 

Radii Plus 
Bluephase 

G2 
Radii Plus 

136,0 134,6 206,4 201,5 106,9 100,7 124,6 133,8 
(13,0) B,a (15,9) B,a (20,7) A,a (15,0) A,a (5,4) C,a (9,6) C,a (9,8) BC,a (12,8) B,a 

 
Fonte: O autor. 

 

 

Quando comparado cada material, não foram observadas diferenças 

estatisticamente diferentes entre ambos fotopolimerizadores (p≥0,05) (Figura 

5.31). 
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Os maiores valores de resistência à flexão foram observados para a 

resina composta Filtek One Bulk Fill, independentemente do fotopolimerizador 

(p<0,05). Charisma Classic e SonicFillTM 2 com ambos fotopolimerizadores 

apresentaram valores semelhantes e intermediários de resistência à flexão 

biaxial (p≥0,05). A resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill apresentou os 

menores valores de resistência (p<0,05), também semelhantes à resina 

composta SonicFillTM 2 fotopolimerizada com Bluephase G2 (p≥0,05) (Figura 

5.31). 

 

Figura 5.31 - Médias e desvios-padrões de resistência à flexão biaxial (MPa) dos materiais 
estudados na condição sem tratamento térmico em função do fotopolimerizador. 
Letras iguais indicam semelhança estatística quando comparados materiais, 
independentemente do fotopolimerizador (p<0,05) 

 

 

Fonte: O autor. 

 

 

5.5.2 Com tratamento térmico 

 

 

Os resultados de resistência à flexão para os materiais testados na 

condição com tratamento térmico para os fotopolimerizadores Bluephase G2 e 

Radii Plus estão dispostos nas tabelas 5.17 e 5.18, respectivamente.  
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Tabela 5.17 – Médias e desvios-padrões de resistência à flexão biaxial (MPa) das resinas 
compostas estudadas fotoativadas com fotopolimerizador Bluephase G2 em 
função da condição de tratamento. Letras minúsculas distintas indicam 
diferença estatística (p<0,05) entre diferentes condições de tratamento em um 
mesmo material 

 

Bluephase G2 

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill Tetric N-Ceram Bulk Fill SonicFill™ 2 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

136,0 197,5 206,4 232,0 106,9 138,8 124,6 140,8 
(13,0) b (9,7) a (20,7) b (16,8) a (5,4) b (4,3) a (9,8) b (11,7) a 

 
Fonte: O autor. 

 

Tabela 5.18 – Médias e desvios-padrões de resistência à flexão biaxial (MPa) das resinas 
compostas estudadas fotoativadas com fotopolimerizador Radii Plus em 
função da condição de tratamento. Letras minúsculas distintas indicam 
diferença estatística (p<0,05) entre diferentes condições de tratamento em um 
mesmo material 

 

Radii Plus 

Charisma Classic Filtek One Bulk Fill Tetric N-Ceram Bulk Fill SonicFill™ 2 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

134,6 189,5 201,5 235,2 100,7 127,2 133,8 139,9 
(15,9) b (10,8) a (15,0) b (16,0) a (9,6) b (10,3) a (12,8) a (10,4) a 

 
Fonte: O autor. 

 

 

O tratamento térmico aumentou a resistência à flexão biaxial para 

ambos fotopolimerizadores em todos os materiais (p<0,05), exceto para a 

resina composta SonicFillTM 2 fotopolimerizada com Radii Plus (p≥0,05) (Figura 

5.32). 
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Figura 5.32 - Médias e desvios-padrões de resistência à flexão biaxial (MPa) para as resinas 
compostas estudadas nas condições sem e com tratamento térmico em função 
do fotopolimerizador. Letras minúsculas distintas indicam diferença estatística 
(p<0,05) entre condições de tratamento dentro de um mesmo fotopolimerizador. 
Valores entre as barras na base do gráfico indicam o aumento em % da 
resistência à flexão biaxial após tratamento térmico  

 
 

 

Fonte: O autor. 

 

Quando comparados todos os materiais na condição com tratamento 

térmico em função do fotopolimerizador, é possível observar que não há 

diferença entre fotopolimerizadores para cada material (p≥0,05) (Figura 5.33). 
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Figura 5.33 - Médias e desvios-padrões de resistência à flexão biaxial (MPa) dos materiais 
estudados na condição com tratamento térmico em função do fotopolimerizador. 
Letras iguais indicam semelhança estatística entre fotopolimerizadores para um 
mesmo material (p≥0,05) 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Para investigar a influência de todas as variáveis na resistência à flexão 

biaxial dos materiais testados, foi realizada a análise de regressão de Poisson 

(Tabela 5.19). De maneira geral, a resina composta Filtek One Bulk Fill 

apresentou o melhor desempenho dentre os materiais, 33% melhor que a 

Charisma Classic. Ambos fotopolimerizadores performaram de maneira 

semelhante (p=0,155) e o tratamento térmico aumentou em média 22% a 

resistência à flexão. 
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Tabela 5.19 – Análise de Regressão de Poisson univariada e ajustada para as diferentes 
variáveis para a resistência à flexão biaxial(MPa). Letra Epsilon (ε) sobrescrita 
indica o parâmetro de referência dentro de uma variável 

 
 

Variável 
Média 

(MPa) 
DP 

IRR Univariado 

95% CI 
p-valor 

IRR Ajustado 

95% CI 
p-valor 

MATERIAL 

Charisma Classic ε 164,45 31,98     

Filtek One Bulk Fill 218,82 22,50 1,33 (1,29 – 1,37) <0,001* 1,33 (1,29 – 1,37) <0,001* 

Tetric N-Ceram Bulk Fill 134,83 12,65 0,81 (0,79 – 0,84) <0,001* 0,81 (0,79 – 0,85) <0,001* 

SonicFillTM 2 118,45 17,27 0,72 (0,69 – 0,74) <0,001* 0,72 (0,69 – 0,74) <0,001* 

FOTOPOLIMERIZADOR 

Bluephase G2 ε 160,44 44,07     

Radii Plus 157,84 44,61 0,98 (0,96 – 1,01) 0,155 0,98 (0,96 – 1,01) 0,155 

CONDIÇÃO DE TRATAMENTO 

Sem tratamento térmico ε 143,12 39,61     

Com tratamento térmico 175,16 42,98 1,22 (0,19 – 1,25) <0,001* 1,22 (1,19 – 1,25) <0,001* 

TOTAL 159,14 44,22     

 

Fonte: O autor. 
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5.6 PROFUNDIDADE DE CURA 

 

 

A avaliação da profundidade de cura foi obtida a partir de duas 

propriedades dos materiais: grau de conversão e nanodureza. Foram 

consideradas as variáveis fotopolimerizador e condição de tratamento. 

 

 

5.6.1 Sem tratamento térmico 

 

 

As relações para cada profundidade em relação à profundidade 1 mm 

por grau de conversão para Bluephase G2 e Radii Plus estão dispostas nas 

tabelas 5.20 e 5.21, respectivamente. A figura 5.34 dispõe a profundidade de 

cura por grau de conversão dos materiais estudados na condição sem 

tratamento térmico em função do fotopolimerizador. Todas as resinas 

compostas bulk-fill apresentaram profundidade de cura de 4 mm, 

independentemente do fotopolimerizador. A resina composta Charisma 

Classic apresentou profundidade de cura de 3 mm para ambos 

fotopolimerizadores. 

 

Tabela 5.20 – Relação profundidade/topo por grau de conversão para as diferentes 
profundidades dos materiais estudados na condição sem tratamento térmico 
para o fotopolimerizador Bluephase G2 

 
Bluephase G2 

  
Charisma Classic Filtek One Bulk Fill 

Tetric N-Ceram Bulk 

Fill 
SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2 0,95 0,98 0,93 1,00 1,07 1,01 0,99 1,00 

3 0,88 0,93 0,89 0,97 0,99 0,99 0,95 0,96 

4 0,65 0,80 0,85 0,95 0,95 0,97 0,87 0,88 

 

Fonte: O autor. 
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Tabela 5.21 – Relação profundidade/topo por grau de conversão para as diferentes 
profundidades dos materiais estudados na condição sem tratamento térmico 
para o fotopolimerizador Radii Plus 

 
 

Radii Plus 

  
Charisma Classic Filtek One Bulk Fill 

Tetric N-Ceram Bulk 

Fill 
SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

2 0,88 0,95 0,95 0,98 0,87 0,97 0,97 0,98 

3 0,81 0,89 0,89 0,95 1,01 0,98 0,93 0,92 

4 0,68 0,78 0,91 0,92 0,96 0,95 0,81 0,81 

 

Fonte: O autor. 

 

 

Figura 5.34 – Profundidade de cura por (mm) grau de conversão dos materiais estudados na 
condição sem tratamento térmico em função do fotopolimerizador 

 
 

 

Fonte: O autor. 

 

Quando avaliada a profundidade de cura por nanodureza na condição 

sem tratamento térmico, apenas as resinas compostas bulk-fill 

fotopolimerizadas com Bluephase G2 apresentaram profundidade de cura de 

4 mm. As tabelas 5.22 e 5.23 dispõem as relações para cada profundidade em 

relação à profundidade topo por nanodureza para Bluephase G2 e Radii Plus, 
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respectivamente. Quando fotopolimerizadas com Radii Plus, as resinas 

compostas bulk-fill apresentaram profundidade de cura de 3 mm. A resina 

composta Charisma Classic apresentou profundidade de cura de 2 mm, 

independentemente do fotopolimerizador (Figura 5.35).  

 

Tabela 5.22 – Relação profundidade/topo por nanodureza para as diferentes profundidades 
dos materiais estudados na condição sem tratamento térmico para o 
fotopolimerizador Bluephase G2 

 
Bluephase G2 

  
Charisma Classic Filtek One Bulk Fill 

Tetric N-Ceram Bulk 

Fill 
SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Topo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

1 0,96 0,93 1,03 1,00 1,16 1,05 0,96 1,00 

2 0,82 0,88 0,97 0,99 1,07 0,95 0,94 0,98 

3 0,70 0,83 0,90 0,91 1,03 0,93 0,91 0,93 

4 0,55 0,71 0,83 0,86 0,95 0,86 0,80 0,86 

 

Fonte: O autor. 

 

Tabela 5.23 – Relação profundidade/topo por nanodureza para as diferentes profundidades 
dos materiais estudados na condição sem tratamento térmico para o 
fotopolimerizador Radii Plus 

 
Radii Plus 

  
Charisma Classic Filtek One Bulk Fill 

Tetric N-Ceram Bulk 

Fill 
SonicFill™ 2 

Prof. 
(mm) 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Sem 
tratamento 

térmico 

Com 
tratamento 

térmico 

Topo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

1 0,97 0,90 0,98 1,00 1,00 1,00 0,97 0,95 

2 0,83 0,84 0,93 0,94 0,94 0,96 0,92 0,91 

3 0,74 0,80 0,88 0,88 0,89 0,88 0,93 0,82 

4 0,64 0,68 0,78 0,78 0,77 0,82 0,77 0,71 

 
Fonte: O autor. 
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Figura 5.35 – Profundidade de cura (mm) por nanodureza dos materiais estudados na 
condição sem tratamento térmico em função do fotopolimerizador 

 
 

 

Fonte: O autor. 

 

 

5.6.2 Com tratamento térmico 

 

 

A figura 5.36 dispõe a profundidade de cura por grau de conversão dos 

materiais estudados na condição com tratamento térmico em função do 

fotopolimerizador. Todas as resinas compostas bulk-fill apresentaram 

profundidade de cura de 4 mm, independentemente do fotopolimerizador. A 

resina composta Charisma Classic alcançou profundidade de cura de 4 mm 

após tratamento térmico quando fotoativada com Bluephase G2.  
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Figura 5.36 – Profundidade de cura (mm) por grau de conversão dos materiais estudados na 
condição com tratamento térmico em função do fotopolimerizador 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Quando avaliada a profundidade de cura por nanodureza após 

tratamento térmico, as resinas compostas Filtek One Bulk Fill e SonicFillTM 2 

fotopolimerizadas com Radii Plus mantiveram a profundidade da condição sem 

tratamento térmico. A resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill 

fotopolimerizada com Radii Plus alcançou profundidade de cura de 4 mm 

(Figura 5.37). 
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Figura 5.37 – Profundidade de cura (mm) por nanodureza dos materiais estudados na 
condição com tratamento térmico em função do fotopolimerizador 

 

 

Fonte: O autor. 

 

 

5.7 CORRELAÇÕES 

 

 

Foram realizadas as análises de correlação de Pearson entre grau de 

conversão e nanodureza, grau de conversão e módulo de elasticidade, e 

nanodureza e módulo de elasticidade nas diferentes condições de tratamento 

(sem tratamento térmico e com tratamento térmico). 

Conforme mostra a figura 5.38, houve correlação significante entre grau 

de conversão e nanodureza (p<0,001) em ambas condições de tratamento. 

Para a condição sem tratamento térmico, uma forte correlação foi estabelecida 

(r=0,7973). Na condição com tratamento térmico, uma fraca correlação foi 

observada (r=0,3994). 
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Figura 5.38 – Análise de correlação de Pearson entre grau de conversão e nanodureza 
 
 

 

 

Fonte: O autor. 

 

 
Entre as variáveis grau de conversão e módulo de elasticidade, uma 

forte correlação (r=0,7709; p<0,001) foi observada na condição sem 

tratamento térmico. Para a condição com tratamento térmico, a correlação 

estabelecida foi significante, porém fraca (r=0,4307; p<0,001) (Figura 5.39).  
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Figura 5.39 – Análise de correlação de Pearson entre grau de conversão e módulo de 
elasticidade 

 

 

 

Fonte: O autor. 

 

Uma significante e forte correlação entre as variáveis nanodureza e 

módulo de elasticidade foi observada para a condição sem tratamento térmico 

(r=0,9571; p<0,001). Após tratamento térmico, esta correlação diminuiu, mas 

ainda assim pode ser considerada como forte (r=0,7716; p<0,001) (Figura 

5.40). 
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Figura 5.40 – Análise de correlação de Pearson entre nanodureza e módulo de elasticidade 
 
 

 

 

Fonte: O autor. 
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6 DISCUSSÃO 

 

 

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de 

diferentes resinas compostas, dentre elas três do tipo bulk-fill, em função de 

diferentes fotopolimerizadores (Bluephase G2 e Radii Plus) em duas condições 

de cura (sem tratamento térmico e com tratamento térmico).  

Com o objetivo de padronizar a dose de energia e eliminar as variáveis 

relacionadas ao posicionamento e à manipulação do fotopolimerizador pelo 

operador72, espaçadores que encaixavam perfeitamente à ponta dos 

aparelhos foram utilizados (Figura 4.1). Além disso, a irradiância emitida por 

ambas unidades fotoativadoras foi verificada a fim de que o tempo de 

fotoativação fosse o suficiente para que uma dose padrão de 20J/cm2 fosse 

aplicada, valor este baseado na recomendação da literatura33,58,138 de 14 a 20 

J/cm2.  

Para facilitar a discussão, as menções aos resultados serão por vezes 

feitas através da interação das variáveis para os diferentes testes baseadas 

nas siglas dos quadros 4.1 e 4.2. Para as condições sem tratamento térmico e 

com tratamento térmico serão utilizadas as siglas ST e TT, respectivamente. 

Dessa forma, por exemplo, o grau de conversão do segundo milímetro da 

resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill fotopolimerizada com o Bluephase 

G2 na condição sem tratamento térmico será mencionado como GC2mm TEC-

Blue-ST. 

 

 

6.1 GRAU DE CONVERSÃO 

 

 

Todos os materiais, exceto TEC, independentemente do 

fotopolimerizador apresentaram diminuição do grau de conversão em 

profundidade (p<0,05). Quando consideradas as variáveis material e 

fotopolimerizador na condição sem tratamento térmico, apenas o 2 mm do 

compósito TEC e o 4 mm do compósito SF apresentaram diferenças 
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estatisticamente significantes entre fotopolimerizadores (p<0,05) (Figuras 5.3 

e 5.4).  

Uma das metodologias mais utilizadas para a avaliação do GC é a 

espectroscopia no infra-vermelho próximo com transformada de Fourier 

(FTIR)25,151–154,161. Entretanto, uma limitação desta técnica é a espessura 

máxima do corpo de prova, geralmente empregada entre 0,8151,152 e 1,0 

mm25,153,154 e que inviabiliza a leitura de espécimes na espessura de 

recomendação de uso de resinas compostas bulk-fill. Neste sentido, a 

metodologia empregada no presente estudo para a avaliação do GC em 

profundidade baseou-se no trabalho de Gonçalves et al., onde a 

recomendação de uso de resinas compostas bulk-fill foi simulada através de 

incrementos de 1,0 mm interpostos por tiras de poliéster154 Figura 4.3. 

O grau de conversão é a propriedade chave na avaliação da efetividade 

da polimerização de resinas compostas24,35. Idealmente, durante a reação de 

polimerização, todos os monômeros em uma resina composta deveriam ser 

convertidos em polímero35,131. Entretanto diversos fatores podem limitar o grau 

de conversão em resinas compostas, dentre eles a natureza orgânica do 

material44, o sistema fotoiniciador35, além da fonte139 e da densidade de luz131. 

Dos quatro materiais avaliados no presente estudo, um se destaca quanto ao 

seu sistema fotoiniciador. Segundo o fabricante, para garantir a utilização em 

incrementos de até 4 mm, a resina composta Tetric N-Ceram Bulk Fill contém 

o Ivocerin® além da canforoquinona, que possui faixa de absorbância entre 400 

e 500 nm67,135. Por este motivo, um fotopolimerizador polywave, o Bluephase 

G2, foi incluído no presente estudo. Além disso, um fotopolimerizador 

monowave, com emissão de luz azul entre 440 e 480 nm136, capaz de 

sensibilizar a canforoquinona foi considerado como parte da variável 

fotopolimerizador. 

Para ambos fotopolimerizadores, uma redução de 32,4 a 35,3% no grau 

de conversão em profundidade foi observada para a resina composta CC 

(Figura 5.1), o que já era esperado dada a indicação de uso deste compósito 

em incrementos de até 2 mm de espessura. Apesar de valores constantes do 

1 mm ao 3 mm na condição CC-Blue-ST, a condição CC-Radii-ST apresentou 
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uma redução no GC do 1 mm para o 2 mm. Embora indesejado, tal achado 

pode ser justificado pela baixa translucidez desse material (Figura 5.11). Uma 

justificativa para os diferentes padrões de conversão em profundidade seria as 

diferentes irradiâncias emitidas pelos fotopolimerizadores. Maiores irradiâncias 

podem elevar a temperatura da reação exotérmica durante a reação de 

polimerização e consequentemente levar ao aumento da mobilidade e agitação 

monomérica162, o que pode aumentar o grau de conversão162,163. 

A resina composta TEC foi a única dentre as resinas compostas bulk-fill 

a apresentar GC constante em profundidade para ambos fotopolimerizadores, 

o que pode ter sido influenciado pela sua alta translucidez observada no 

presente estudo (Figura 5.11). Entretanto, um achado interessante foi o fato 

de que o GC2mm na condição TEC-Blue-ST foi estatisticamente maior que a 

mesma profundidade na condição TEC-Radii-ST (p<0,05) (Figura 5.3). 

Achados como esse já foram reportados na literatura69,139 e uma possível 

explicação seria a associação de alguns eventos. O primeiro deles é que o 

Ivocerin® pode ter favorecido a conversão deste segmento na condição Blue-

ST devido à emissão de luz violeta pelo fotopolimerizador Bluephase G2164. 

Segundo, AlQahtani et al. justificam tal achado pelo fato de que o segmento 

abaixo da superfície, no caso o 2 mm, recebe quase toda a energia entregue 

pelo fotopolimerizador e se beneficia pela exotermia da reação de 

polimerização ao seu redor139, que no caso do Bluephase G2 é maior devido à 

maior irradiância162. Besegato et al. também relatam que a alta densidade de 

energia no topo da restauração pode acelerar a taxa de polimerização na 

superfície diretamente irradiada por luz, o que levaria à vitrificação precoce da 

superfície com mobilidade limitada de espécies reativas neste segmento69. 

Devido à composição das resinas compostas, em especial à presença 

de pigmentos123 e à fração inorgânica34,127,129, à medida que a espessura do 

material aumenta, uma menor quantidade de fótons de luz está disponível para 

sensibilizar sistemas iniciadores da reação de polimerização69,124,139. Bucuta e 

Ilie avaliaram a densidade de energia na base de espécimes de diferentes 

compósitos, tanto convencionais quanto bulk-fill, em diferentes espessuras e 

mostraram que para resinas compostas bulk-fill, a densidade na base de 

espécimes de 4 mm pode variar de 0,4 a 6,2 J/cm2, enquanto que para resinas 
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compostas convencionais, os valores variaram de 0,0 a 0,7 J/cm2. Assim, os 

autores concluem que resinas compostas bulk-fill são mais translúcidas à luz 

azul em comparação às convencionais50. Dessa maneira, o GC4mm é uma 

ferramenta importante na avaliação da maneira como o material transmite luz 

em profundidade35. 

O presente estudo mostrou que para a resina composta FO, o aparelho 

fotopolimerizador exerceu influência no GC em profundidade (Figura 5.2). Na 

condição FO-Blue-ST, uma diminuição estatisticamente significante no GC foi 

observada  do 1 mm para o 4 mm (p<0,05), o que não aconteceu na condição 

FO-Radii-ST. A explicação que fundamenta este achado é que apesar de 

ambas condições terem recebido uma mesma dose de luz, o cálculo da dose 

não leva em consideração o fato de que materiais à base de canforoquinona e 

outros sistemas iniciadores sensibilizados por luz azul não recebem energia 

suficiente em comparação a fotopolimerizadores que emitem exclusivamente 

luz no comprimento do azul75. Issa et al. sugerem que embora um 

fotopolimerizador LED convencional (monowave) possa ser usado para 

fotopolimerizar uma resina composta à base de fotoiniciador dependente de 

luz violeta, um fotopolimerizador polywave não é a melhor opção para a 

fotopolimerização de uma resina composta à base de canforoquinona98. 

O mesmo comportamento de diminuição do GC em profundidade foi 

observado para a resina composta SF (Figura 5.4). Na condição SF-Blue-ST, 

o GC se manteve uniforme do 1 mm ao 3 mm, com um valor significantemente 

menor no 4 mm (p<0,05), enquanto que na condição SF-Radii-ST, o GC se 

manteve constante apenas nos dois primeiros milímetros, o que pode ser 

devido à sua relativa baixa translucidez quando comparado às demais resinas 

compostas bulk-fill (Figura 5.11). Devido à proteção por patente das 

composições dos materiais, especialmente nas resinas compostas bulk-fill, 

alguns componentes não são mencionados em seu material técnico ou 

divulgados165. Duas possíveis explicações para o para o maior GC no 4 mm 

na condição SF-Blue-ST em comparação à condição SF-Radii-ST seriam a 

presença de co-iniciadores passíveis de sensibilização por espectros menores 

de luz, mais próximos ao violeta, e a maior irradiância emitida pelo Bluephase 
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G2. Em contrapartida, a indisponibilidade de luz violeta a 4 mm de 

profundidade já foi reportada75. 

Conforme mostra a figura 5.5, o tratamento térmico aumentou 

significativamente o grau de conversão para todos os materiais estudados em 

todas as profundidades, independentemente do fotopolimerizador (p<0,05). A 

análise de regressão de Poisson mostrou que o tratamento térmico aumentou 

em média 40% o GC das resinas compostas estudadas (Tabela 5.4). A 

aplicação de calor pós-cura como instrumento de estudo do potencial de 

conversão de resinas compostas25 e como meio de tratamento com o objetivo 

de aumento de propriedades para uso indireto já foi reportada na 

literatura166,167. Além de aumentar a mobilidade e difusão molecular144,168, o 

tratamento térmico também pode sensibilizar ligações duplas de monômeros 

não reagidos, funcionando assim como um iniciador da reação de 

polimerização41. Assim, a aplicação de calor permitiria não somente o aumento 

do GC, mas também o aumento da densidade do reticulado polimérico através 

do estabelecimento de ligações cruzadas entre cadeias41,168,169, o que por 

consequência, eleva a performance mecânica do material25,104. Ademais, se 

faz importante destacar que o tempo esperado entre a fotoativação e o 

tratamento térmico no presente estudo foi de 10 minutos, o que aumenta a 

magnitude da conversão monomérica em comparação a maiores tempos de 

espera146. 

Na condição FO-Blue, onde uma redução significativa do GC havia sido 

observada na condição sem tratamento térmico (Figuras 5.2 e 5.3), o 

tratamento térmico foi capaz de homogeneizar o GC em profundidade de 

maneira que não foram observadas diferenças nos valores do 1 mm ao 4 mm 

(Tabela 5.2 e Figuras 5.5 e 5.6). Não há evidência na literatura que dê subsídio 

para justificar o fato de que o aparelho fotopolimerizador influenciou o GC após 

TT para a resina composta FO (Figura 5.6), quando na condição sem 

tratamento não houve diferença entre fotopolimerizadores em cada 

profundidade (Tabela 5.1). Para as condições CC-Blue, CC-Radii, FO-Radii, 

SF-Blue e SF-Radii, o tratamento térmico não foi capaz de homogeneizar o GC 

em profundidade (Figura 5.6), o que mostra que para a maioria dos materiais, 
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o GC após tratamento térmico é dependente da conversão inicial alcançada 

após a fotoativação. 

Um trabalho anterior conduzido por Rodrigues-Júnior (2016) mostrou 

que o GC de sete resinas compostas bulk-fill em espécimes de 1 mm aumentou 

significativamente em média 45% após tratamento térmico a 170 °C por 10 

minutos25. O presente estudo traz a evidência inédita na literatura de que, 

independente da profundidade ou segmento da restauração, o tratamento 

térmico é capaz de aumentar o grau de conversão em compósitos bulk-fill. 

 

 

6.2 PROPRIEDADES ÓPTICAS 

 

 

Para a análise das propriedades ópticas, foram avaliados o parâmetro 

de translucidez (PT00) e a variação de cor (∆E00) dos materiais. 

A translucidez é um fenômeno óptico que permite a passagem de luz 

pelo interior de um objeto, ocorrendo espalhamento de parte da luz dentro do 

objeto e transmissão da outra parte à extremidade oposta do corpo95. A 

translucidez em resinas compostas depende da espessura do material34,124, 

assim como dos índices de refração de luz da matriz orgânica e das partículas 

de carga devido às múltiplas reflexões e refrações na interface 

carga/matriz56,122,125,127. Trabalhos na literatura têm mostrado que resinas 

compostas bulk-fill são mais translúcidas que as convencionais34,170. O 

presente estudo mostrou que a translucidez de compósitos bulk-fill não 

somente é maior que nos convencionais, como também não é afetada pelo 

fotopolimerizador (p≥0,05) (Figura 5.11). 

O componente das resinas compostas que mais afeta a translucidez é 

o conteúdo inorgânico128. Fujita et al. estudaram o efeito da transmissão de luz 

visível em resinas compostas contendo partículas esféricas de diferentes 

tamanhos na dureza e profundidade de cura de materiais experimentais. Os 

autores concluíram que a quantidade de luz transmitida depende do tamanho 

da partícula de sílica, de maneira que o aumento da partícula de 0,05 µm para 
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2 µm diminui consideravelmente a transmissão de luz171. Isso porque menores 

tamanhos de partícula de carga diminuem a diferença entre os índices de 

refração da matriz orgânica e das partículas de carga56. Além disso, quanto 

maior a quantidade de carga, menor a translucidez34,129. No caso da resina 

composta TEC, a menor quantidade de carga e a presença de partículas pré-

polimerizadas obtidas a partir da moagem da matriz orgânica polimerizada107 

podem ter sido o motivo pelo qual este material apresentou o maior parâmetro 

de translucidez53.  

Para garantir melhores propriedades mecânicas e evitar a diminuição 

da translucidez em compósitos bulk-fill, alguns fabricantes têm investido no alto 

conteúdo de carga à base de partículas nanométricas. É o caso da resina 

composta FO, que possui 76,5% em peso e 58,5% em volume de partículas 

de sílica de 20 nm, partículas de zircônia que variam de 4 a 11 nm e partículas 

de trifluoreto de itérbio em aglomerados de 100 nm (Quadro 4.1). No presente 

estudo, a resina composta FO apresentou maior translucidez em relação à 

resina composta convencional (p<0,05), inferior apenas à resina composta 

TEC, independentemente do fotopolimerizador. 

A resina composta SF possui conteúdo inorgânico superior à FO. 

Entretanto, devido à patente que protege o uso de nanopartículas por parte do 

fabricante da FO, o fabricante da resina composta SF não pode reduzir as 

partículas de carga na resina composta SF a tamanhos menores que 100 nm. 

Ao invés disso, o fabricante menciona nano-scaled particles no perfil técnico 

do produto, no entanto parece pouco provável que tais partículas possuam 

menos de 100 nm. Por este motivo, a resina composta SF apresentou a menor 

translucidez dentre as resinas compostas bulk-fill estudadas no presente 

trabalho (Figura 5.11). Ainda assim, a translucidez aumentada em relação à 

resina composta convencional pode ser explicada pela associação da 

presença de partículas de escala nanométrica ao Bis-GMA em sua 

composição. Azzopardi et al. mostraram uma correlação linear entre a 

porcentagem de Bis-GMA e a translucidez em materiais experimentais quando 

o conteúdo de carga foi mantido constante128. Isso porque o Bis-GMA é o 

monômero dimetacrilato que apresenta índice de refração (1.55) mais próximo 

ao índice de partículas de carga como o bário e a zircônia (ambos 1.55). Os 
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índices de refração dos monômeros UDMA e TEGDMA são inferiores ao do 

Bis-GMA, de 1.48 e 1.46, respectivamente64. 

Para os materiais testados, o presente trabalho confirmou o achado de 

trabalhos anteriores34,170 de que resinas compostas bulk-fill são mais 

translúcidas que as convencionais. Apesar de a translucidez ser uma 

propriedade desejável para a manutenção das propriedades em profundidade, 

clinicamente um acinzentamento da restauração pode ser observado122. O 

presente trabalho também mostrou que o tratamento térmico não alterou a 

translucidez dos compósitos estudados, independentemente do 

fotopolimerizador (p≥0,05) (Figura 5.11). 

Além da translucidez, a variação de cor em diferentes momentos é um 

parâmetro importante para a avaliação de resinas compostas. No presente 

estudo, a diferença de cor (∆E00) entre as condições sem tratamento térmico e 

com tratamento térmico foi avaliada a partir dos parâmetros L*, a* e b*, 

baseado do sistema de cores de Munsell. O cálculo do ∆E00 se deu pela 

fórmula de variação de cor do sistema CIEDE2000, visto que este é mais 

acurado em comparação ao sistema CIELab, pois detecta discretas variações 

de cor130. 

O tratamento térmico causou alteração de cor em todos os materiais 

testados. Para as resinas compostas CC, TEC e SF não houve diferença 

estatisticamente significante entre fotopolimerizadores (p≥0,05). De maneira 

distinta, para a resina composta FO houve influência do fotopolimerizador na 

variação de cor (p<0,05) (Figura 5.12). Paravina et al realizaram um estudo 

multicentro em diferentes universidades do mundo com estudantes de 

graduação, dentistas, assistentes, técnicos de laboratório e indivíduos alheios 

à Odontologia, e determinaram que os limites de perceptibilidade e 

aceitabilidade baseados no sistema CIEDE2000 são de 0,8 e 1,8 

respectivamente157. 

Baseado nestes parâmetros157, todas as resinas compostas bulk-fill 

apresentaram valor de ∆E00 superior ao limite de perceptibilidade, entretanto 

somente a resina composta FO quando fotopolimerizada com Buephase G2 

apresentou ∆E00 superior ao limite de aceitabilidade (Figura 5.12). Vários 
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trabalhos têm estudado a variação de cor de resinas compostas bulk-fill frente 

a produtos, como dentifrícios clareadores172, e imersão em alimentos130,173. 

Este é o primeiro trabalho que avalia a variação de cor de resinas compostas 

bulk-fill após tratamento térmico.  

Tendo em vista que o cálculo da variação de cor leva em consideração 

os parâmetros de Munsell L*, a* e b*, a comparação de cada um desses 

parâmetros nas condições sem e com tratamento térmico foi realizada de 

maneira individual. 

No eixo L* (Figura 5.13), exceto para as condições CC-Radii e TEC-

Radii (p≥0,05), alterações estatisticamente significantes foram observadas 

(p<0,05). A resina composta FO sofreu alteração positiva significante após 

tratamento térmico para ambos fotopolimerizadores, indicando que o TT 

elevou a luminosidade do material (p<0,05). De maneira oposta, para as 

condições CC-Blue, TEC-Blue, SF-Blue e SF-Radii, o tratamento térmico 

diminuiu significantemente  o eixo L* (p<0,05), independentemente do 

fotopolimerizador. Em ambos os casos, apesar da significância estatística 

detectada pelo teste devido ao pareamento das medidas, as alterações 

isoladas no eixo L* podem ser consideradas clinicamente irrelevantes, pois 

equivalem a mudanças de -0,32% (CC-Blue), 0,56% (FO-Blue), 0,45%, (FO-

Radii), -0,37% (TEC-Blue), -0,54% (SF-Blue) e -0,22% (SF-Radii) (Tabela 5.5).  

No eixo a* (vermelho-verde) (Figura 5.14), exceto para a condição CC-

Radii, todos os materiais variaram após tratamento térmico (p<0,05), seja de 

maneira positiva ou negativa, indicando uma tendência ao vermelho ou ao 

verde, respectivamente. Quando analisadas na condição sem tratamento 

térmico, as resinas compostas CC e SF se apresentavam no eixo a* (+), ou 

seja em direção ao vermelho, enquanto que as resinas compostas FO e TEC 

no eixo a* (-). Para as resinas compostas CC e TEC fotopolimerizadas pelo 

Bluephase G2, uma diferença estatisticamente significante foi observada após 

tratamento térmico, indicando uma tendência ao vermelho (Figura 5.16). Para 

as demais condições (FO-Blue, FO-Radii, TEC-Radii, SF-Blue e SF-Radii) uma 

tendência ao verde foi observada. Não há evidências na literatura que 

fomentem justificativa para tais achados. 
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A figura 5.16 dispõe a tendência de variação após o tratamento térmico 

nas diferentes resinas compostas nos eixos a* e b*. É importante salientar que 

tal disposição dos resultados foi proposta com o intuito de facilitar a 

visualização da tendência de variação dos eixos, e não a posição de 

determinado material em dada condição na escala de Munsell. Por exemplo, a 

figura 5.14 mostra que a resina composta SF nas condições Blue-ST, Blue-TT 

apresentam valores positivos no eixo a*, ou seja no vermelho. Na figura 5.16, 

as setas no eixo a* para ambas condições da resina composta SF apresentam-

se em direção ao verde (eixo a* (-). Na prática, a resina composta não se 

encontrava no eixo a* (-) após tratamento térmico, mas sim apresentou uma 

tendência à diminuição do eixo a* (+), ou seja em direção ao seu oposto a* (-), 

verde. 

No eixo b* (Figura 5.15), variações positivas significantes para todos os 

materiais foram observadas após tratamento térmico, o que mostra que a 

aplicação de calor causou um amarelecimento dos materiais (Figura 5.16). 

Além da canforoquinona, resinas compostas possuem co-iniciadores que 

auxiliam na reação de polimerização, na maioria das vezes aminas alifáticas. 

Apesar de a canforoquinona possuir cor amarela, a reação de polimerização 

leva à descoloração desse componente, o que não justificaria o 

amarelecimento observado. Entretanto, aminas utilizadas como co-iniciadores 

são conhecidas por formar subprodutos durante a reação de polimerização, 

que tendem a causar o amarelecimento ou descolorações amarronzadas sob 

a influência de luz ou calor174. Para polimerizar em profundidade, resinas 

compostas bulk-fill de fato possuem co-iniciadores que auxiliam na reação de 

polimerização. Dessa forma, a degradação desses componentes seria uma 

possível explicação para a variação positiva no eixo b* sofrida pelos materiais 

estudados.  
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6.3 NANODUREZA 

 

 

No presente estudo, a nanodureza dos materiais estudados foi avaliada 

em função do aparelho fotopolimerizador, da condição de cura e da 

profundidade. Todos os materiais, seja pelo fotopolimerizador ou pela condição 

de tratamento apresentaram diminuição significativa da dureza em 

profundidade (p<0,05), corroborando com achados anteriores da 

literatura25,98,175 (Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10). 

A avaliação da dureza, seja ela micro ou nanodureza, tem sido 

amplamente aplicada no estudo de materiais dentários25,98,175, e especialmente 

em compósitos pode ser considerada um parâmetro de avaliação indireta do 

reticulado polimérico25. Entretanto, a falta de padronização da metodologia 

pode levar a resultados que não condizem com a performance do material. 

Isso porque além da composição, diversos fatores alheios ao material podem 

influenciar na leitura. Um desses fatores é o material utilizado para moldar a 

forma dos espécimes. No presente estudo, optou-se pelo uso de uma matriz à 

base de polímero para a confecção dos corpos de prova, pois o uso de 

matrizes metálicas pode diminuir a transmissão de luz em profundidade, 

subestimando a performance do material43. Além disso, por se tratar de um 

teste onde a endentação possui dimensões nanométricas e dada a 

composição heterogênea das resinas compostas, a região de endentação foi 

padronizada de forma que o endentador penetrasse apenas na matriz 

orgânica, evitando o contato direto com as partículas de carga e regiões de 

interface entre carga e matriz, o que poderia levar a um alto desvio-padrão. 

Para que se pudesse obter um parâmetro de nanodureza referente à camada 

mais superficial, ou seja, aquela que recebeu diretamente a luz proveniente do 

fotopolimerizador, a primeira profundidade considerada localizava-se 100 µm 

abaixo do bordo superior do corpo de prova (Figura 4.6). A partir deste ponto, 

leituras referentes às profundidades 1, 2, 3 e 4 mm eram realizadas a cada 

1000 µm em direção à base do espécime (Figura 4.6).  
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Uma redução na dureza de 44,5% em profundidade na condição CC-

Blue-ST e de 35,1% para CC-Radii-ST foi observada. Dada a correlação 

observada entre GC e ND (r=0,7973) (Figura 5.38), tais resultados se justificam 

pela menor conversão em profundidade (Tabela 5.1) devido à baixa 

translucidez deste material (Figura 5.11). Maiores valores em todas as 

profundidades foram observados para CC-Radii-ST (p<0,05) (Figura 5.17), o 

que pode ser justificado pelo fato de que parte da energia emitida pelo 

fotopolimerizador Bluephase G2 não é aproveitada por este material, tendo em 

vista o seu sistema fotoiniciador à base de canforoquinona. 

Os achados de nanodureza para a resina composta FO quando 

fotopolimerizada com o Radii Plus (Figura 5.18) não seguem a tendência de 

correlação encontrada entre GC e ND observada no presente estudo (Figura 

5.38). Conforme mostra a figura 5.2, para a condição FO-Radii-ST, um GC 

constante em profundidade associado a valores decrescentes de ND foram 

observados em profundidade (Figura 5.18). Tal achado poder ser explicado 

pelo fato de que apesar de as doses de luz aplicadas terem sido iguais em 

ambas situações (20J/cm2), o tempo de fotoativação para o fotopolimerizador 

Radii Plus foi maior devido à menor irradiância emitida (mW/cm2). Ilie e Stark 

(2014) mostraram que menores tempos de irradiação associados a maior 

irradiância podem diminuir a profundidade de cura em resinas compostas bulk-

fill66. A transmissão é afetada à medida que a espessura do material 

aumenta66,98,124, mas geralmente um aumento da translucidez pode ser 

observado durante a polimerização170. Dessa maneira, maiores tempos de 

irradiação podem facilitar a transmissão de luz em profundidade devido ao 

aumento da translucidez durante a polimerização66.  

A presença do Ivocerin® na resina composta TEC garantiu valores 

semelhantes de nanodureza (p≥0,05) em profundidade quando o material foi 

fotopolimerizado com o Bluephase G2. No caso do Radii Plus, uma redução 

em profundidade foi observada (p<0,05). Ainda assim, não houve diferença 

entre o 4 mm quando ambos fotopolimerizadores foram comparados (Figura 

5.19). 
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Para a resina composta SF em ambas condições SF-Blue-ST e SF-

Radii-ST, a translucidez relativa do material (Figura 5.11) permitiu a 

manutenção da dureza em valores semelhantes do topo ao 3 mm (Figura 5.20). 

Apesar da redução de densidade de energia detectada na base de espécimes 

de 2 a 4 mm para a antecessora da resina composta SonicFillTM 2 (SonicFillTM) 

reportada por Bucuta e Ilie170, a reação de polimerização em profundidade não 

é dependente somente da quantidade de fótons que alcançam uma certa 

profundidade, mas também é influenciada pelo processo de polimerização já 

iniciado em segmentos mais próximos à luz através da propagação em 

profundidade66. 

Dada a correlação entre dureza e resistência ao desgaste reportada 

anteriormente na literatura159,160, uma análise isolada comparativa entre a 

nanodureza da superfície topo dos materiais foi realizada (Figura 5.21). Os 

maiores valores foram observados para a resina composta SF (p<0,05), 

independentemente do fotopolimerizador (p≥0,05). A resina composta SF 

apresenta a maior quantidade de fração inorgânica dentre os materiais 

avaliados (Quadro 4.1), o que justifica este achado. Para a resina composta 

CC, valores significativamente menores foram observados na condição CC-

Blue-ST em comparação a CC-Radii-ST, provavelmente pelo fato de que uma 

menor irradiância de luz azul pelo aparelho Bluephase G2 em detrimento da 

emissão de luz violeta tenha afetado a qualidade do reticulado polimérico 

formado no topo. Valores semelhantes entre as condições CC-Radii-ST, FO-

Blue-ST e FO-Radii-ST foram observados (p≥0,05). A presença de partículas 

pré-polimerizadas na resina composta TEC pode ter sido responsável pelos 

menores valores de dureza102. 

O tratamento térmico aumentou a dureza para todas as profundidades 

dos compósitos CC, FO e TEC independentemente do fotopolimerizador 

(p<0,05) (Tabelas 5.9, 5.10 e Figura 5.22). Tal aumento poderia estar 

relacionado à elevação do grau de conversão após tratamento térmico25 

somente. Entretanto a análise de correlação de Pearson mostrou que a 

correlação entre as duas propriedades diminuiu de r=0,7973 para r=0,3994 

após tratamento térmico (Figura 5.38). Uma possível explicação para este 

achado seria o fato de que durante a polimerização adicional causada por 
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calor, a diminuição da quantidade de monômeros não reagidos está em sua 

maioria relacionada à formação de ramificações e crescimento linear de 

cadeias poliméricas, mais do que o estabelecimento de ligações cruzadas 

entre cadeias, o que aumentaria a densidade do reticulado polimérico, ou seja 

o grau de polimerização, e por consequência, a sua resistência à endentação. 

A dureza da resina composta SF não foi influenciada pelo tratamento 

térmico (p≥0,05) (Figura 5.22), o que já havia sido relatado anteriormente para 

a versão comercial antecessora à atualmente disponível25. Este achado sugere 

que o aumento do GC observado neste material não necessariamente reflete 

em um maior grau de polimerização. 

Quando todas as variáveis e seus subníveis são levados em 

consideração, a resina composta SF apresentou a melhor performance, 

seguida de FO. Por outro lado, TEC apresentou valores em média 5% menores 

que a resina composta convencional e a fonte de luz não exerceu influência 

significativa para nenhum dos materiais. O tratamento térmico aumentou a 

nanodureza em 26% e uma diminuição média de 6% a cada milímetro foi 

observada para os materiais testados (Tabela 5.11). 

 

 

6.4 MÓDULO DE ELASTICIDADE 

 

 

No presente estudo, o módulo de elasticidade foi avaliado em função do 

aparelho fotopolimerizador, da condição de cura e da profundidade. Trabalhos 

na literatura têm relacionado o ME à tensão de polimerização176, que por sua 

vez pode prejudicar a adaptação do material devido à formação de gaps na 

interface adesiva177. 

Para as resinas compostas CC, FO e SF com ambos 

fotopolimerizadores e TEC com Radii Plus, uma diminuição do ME em 

profundidade foi observada (p<0,05). No caso da resina composta CC (Figura 

5.25), valores inferiores de módulo de elasticidade em todas as profundidades 

foram observados para a condição CC-Blue-ST (Figura 5.25), reforçando a 
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ideia já mencionada anteriormente e apresentada em outro trabalho33 de que 

o uso de fotopolimerizadores do tipo polywave pode prejudicar o desempenho 

de materiais à base de canforoquinona. O mesmo comportamento foi 

observado para a nanodureza neste material, comprovando a alta correlação 

observada entre as duas propriedades (r=0,9571) na condição sem tratamento 

térmico (Figura 5.40). A diminuição do ME em profundidade pode ainda ser 

relacionada à diminuição do GC178, à menor translucidez da resina composta 

CC (Figura 5.11) e à presença do Bis-GMA como componente principal da 

matriz orgânica179.  

O módulo de elasticidade de resinas compostas tem sido relacionado 

diretamente ao conteúdo de inorgânico179,180. Por este motivo, a resina 

composta SF apresentou os maiores valores de ME na condição sem 

tratamento térmico. Sendo SF um compósito que utiliza canforoquinona como 

iniciador, a dependência da disponibilidade de luz azul em profundidade ficou 

evidente pelo fato de que o ME4mm na condição SF-Radii-ST foi maior que a 

mesma profundidade na condição SF-Blue-ST. (Figura 5.28). Um estudo de 

Ilie et al. mostrou que dentre sete compósitos bulk-fill, a resina composta SF 

apresentou o segundo maior ME20. Em contrapartida, em estudo de Han e Park 

, a resina composta SF apresentou a menor tensão de polimerização dentre 

diversos materiais, similar a uma resina composta convencional181. 

Apesar de trabalhos anteriores terem mostrado que a luz violeta emitida 

por fotopolimerizadores polywave pode não alcançar maiores profundidades75, 

a resina composta TEC na condição TEC-Blue-ST apresentou ME4mm 

estatisticamente maior que a mesma profundidade na condição TEC-Radii-ST 

(Figura 5.27). A tensão de polimerização de TEC foi reportada similar a uma 

resina composta convencional181. Um estudo recente avaliou propriedades de 

resinas compostas bulk-fill em comparação às suas contrapartes 

convencionais e mostrou que a resina composta TEC apresentou módulo 

flexural superior à sua contraparte Tetric N-Ceram95.  
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No caso da resina composta FO (Figura 5.26), os valores semelhantes 

nos três primeiros milímetros podem ser atribuídos à sua translucidez (Figura 

5.11) e ao alto conteúdo de carga. Corroborando com outros trabalhos178,182, 

uma forte correlação foi observada entre GC e ME (r=0,7709) no presente 

estudo (Figura 5.39). 

À medida que a quantidade de monômeros não reagidos diminui, 

propriedades mecânicas como módulo de elasticidade e resistência à flexão 

aumentam45. No presente estudo, o tratamento térmico aumentou o ME para 

as resinas compostas CC, FO e TEC em todas as profundidades para ambos 

fotopolimerizadores (p<0,05), o que pode ser explicado pelos valores 

aumentados de GC e pelo aumento da quantidade de ligações cruzadas entre 

cadeias41,147,148, aumentando a rigidez do material (Tabelas 5.13, 5.14 e Figura 

5.29). Seguindo a tendência de correlação entre ND e ME (r=0,9571) (Figura 

5.40) não houve aumento estatisticamente significativo de ME para a resina 

composta SF após tratamento térmico. 

De maneira geral, a análise de regressão de Poisson para ME revelou 

que as resinas compostas SF e FO apresentaram os maiores valores de ME. 

TEC e CC tiveram performance semelhante. O aparelho fotopolimerizador não 

exerceu influência, entretanto o tratamento térmico foi capaz de aumentar o 

ME em média em 28% (Tabela 5.15). 

 

 

6.5 RESISTÊNCIA À FLEXÃO BIAXIAL 

 

 

A resistência à flexão biaxial foi avaliada em função do aparelho 

fotopolimerizador e da condição de cura. Não foram observadas diferenças 

estatisticamente significantes entre fotopolimerizadores para cada material na 

condição sem tratamento térmico (p≥0,05). 

A resistência à flexão representa o estresse máximo experimentado por 

uma resina composta antes da sua fratura95 e é influenciada principalmente 

pelo grau de conversão178 e pelo conteúdo inorgânico10,19,44,102,109. 
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Um trabalho recente mostrou que compósitos nanoparticulados 

apresentam maior resistência à flexão biaxial que resinas compostas 

microhíbridas e microparticuladas183, o que está em acordo com o achado do 

presente estudo de que a resina composta FO apresentou os maiores valores 

de resistência à flexão. Isso se deve não somente pelo alto conteúdo de carga 

deste material, mas também porque menores partículas permitem um maior 

contato, e consequentemente melhor interação, entre a matriz orgânica e a 

fração inorgânica184.  

Ao analisar os materiais estudados e suas composições (Quadro 4.1), 

é interessante perceber que o material com maior quantidade de carga em 

volume e peso, SF, apresentou resistência à flexão intermediária (Figura 5.31). 

Um estudo de Leprince et al. mostrou que a resina composta SonicFillTM, 

predecessora da SonicFillTM 2, apresentou os maiores valores de resistência à 

flexão dentre os 11 materiais estudados10. Entretanto, vale a observação de 

que o trabalho de Leprince et al. não incluiu resinas compostas 

nanoparticuladas em sua avaliação. 

Apesar de o fabricante da resina composta TEC informar que o material 

possui fração inorgânica de 77% em peso e 53 a 55% em volume, é importante 

observar que parte dessa fração é formada por partículas pré-polimerizadas, o 

que sabidamente diminui a resistência à flexão do material20,25,102. Tal assertiva 

traz subsídio para justificar a baixa resistência à flexão observada para a resina 

composta TEC (Figura 5.31). Para este material, nem a presença do 

fotoiniciador Ivocerin® nem a polimerização do material por um 

fotopolimerizador polywave favoreceram o desenvolvimento de uma maior 

resistência à flexão.  

Além do grau de conversão e do conteúdo de carga, a resistência à 

flexão também é influenciada pela interação entre esses dois 

componentes19,25,185. Independentemente do formato das partículas de carga, 

a interface carga/matriz provê considerável contribuição para a resistência do 

material5. Durante a reação de polimerização, os monômeros são 

movimentados em diversas direções a fim de que ligações covalentes entre 

suas moléculas sejam estabelecidas. Nisto, monômeros e cadeias poliméricas 
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podem ser movimentados na direção oposta às partículas de carga, levando à 

formação de fendas (espaços vazios) e gerando o acúmulo de tensões na 

interface carga/matriz146,185,186, comprometendo a performance mecânica do 

material185.  

O aumento na resistência à flexão não pode ser totalmente atribuído ao 

aumento no grau de conversão146. O tratamento térmico após fotoativação 

causa uma espécie de “recozimento” do material através da movimentação de 

segmentos moleculares e do rearranjo de cadeias poliméricas146, que podem 

levar à relaxação das tensões geradas na interface carga/matriz durante a 

polimerização por luz46,144,186. A transferência de estresses da matriz 

polimérica para as partículas de carga é um dos fatores mais importantes no 

desenvolvimento da tenacidade à fratura e resistência à flexão. Acredita-se 

que exista diferença na adesão entre as partículas de carga e a matriz entre 

resinas compostas19. 

O aumento da resistência à flexão de resinas compostas 

convencionais46,104,105,112,113,187 e bulk-fill25 após tratamento térmico foi relatado 

na literatura. Um trabalho de Rodrigues-Júnior comprovou o aumento de 

propriedades mecânicas como dureza, resistência à flexão e tenacidade à 

fratura de resinas compostas bulk-fill fotopolimerizadas por uma unidade de luz 

LED25. O presente trabalho é o primeiro a avaliar a influência do aparelho 

fotopolimerizador no resultado após tratamento térmico na resistência à flexão 

de resinas compostas bulk-fill. 

No presente estudo, todos os materiais, independentemente do 

aparelho fotopolimerizador utilizado, exceto SF-Radii apresentaram aumento 

significativo de resistência à flexão após tratamento térmico (p<0,05) (Tabelas 

5.16 e 5.17). Neste sentido, parece evidente que resinas compostas bulk-fill 

não representam uma evolução em relação às resinas compostas 

convencionais no que se refere à formação de tensões na interface 

carga/matriz. Ainda assim, tais achados validam o uso de resinas compostas 

bulk-fill como materiais restauradores indiretos com propriedades melhoradas 

por tratamento térmico. 
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O aumento não significativo na condição SF-Radii (p≥0,05) levanta a 

possibilidade de que para a resina composta SF, um menor acúmulo de 

tensões possa ter sido gerado na interface carga/matriz. Uma possível 

explicação seria que os moduladores reológicos da reação de polimerização, 

como são chamados pelo fabricante, possam na verdade ser modificações nas 

estruturas monoméricas que permitam maior relaxação durante a reação de 

polimerização com o intuito de minimizar a tensão de polimerização. Além 

disso, a menor quantidade de matriz orgânica poderia diminuir a formação de 

tensões intrínsecas no material. 

A análise de regressão de Poisson (Tabela 5.19) revelou que no geral, 

a resina composta FO apresentou a melhor resistência à flexão, 33% maior 

que a resina composta convencional CC. A resina composta SF, apesar de ter 

apresentado RFB semelhante à resina composta convencional na condição 

sem tratamento térmico (Figura 5.31), na análise de regressão apresentou-se 

28% inferior a esta. Entretanto, esse achado deve ser analisado com cautela 

para evitar erros de interpretação. Isso porque quando a variável material é 

analisada pela regressão de Poisson, todos as outras variáveis 

(fotopololimerizador e condição de tratamento) são consideradas uma só. Ou 

seja, o teste não desconsidera o fato de que a resina composta SF não teve 

um aumento estatisticamente significante na condição SF-Radii-TT. Quanto ao 

fotopolimerizador, não houve diferença estatisticamente significante (p=0,155) 

e o tratamento térmico aumentou em média em 22% a RFB dos materiais 

estudados. 

 

 

6.6 PROFUNDIDADE DE CURA 

 

 

O presente estudo avaliou a profundidade de cura das resinas 

compostas estudadas a partir dos resultados de grau de conversão e 

nanodureza, baseado em outros trabalhos publicados anteriormente43,75,80. 

Tendo em vista que o aumento da espessura em resinas compostas diminui a 

transmissão de luz69,124,139 e sendo as resinas compostas bulk-fill indicadas 
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para uso em incrementos de 4 a 5 mm15–17, a profundidade de cura é um 

parâmetro chave a ser avaliado nesses materiais80. 

Diversos trabalhos têm proposto o uso do parâmetro de relação 

base/topo de 0,8 ou 80% como o mínimo para o cálculo da profundidade de 

cura em resinas compostas bulk-fill, entretanto a falta de consenso na literatura 

quanto à metodologia adequada e a carência de evidência clínica podem 

dificultar a interpretação dos resultados80. 

Apesar da tendência de abreviação do tempo clínico despendido em 

procedimentos restauradores, a diminuição do tempo de irradiação associada 

a alta dose de energia pode diminuir a profundidade de cura66. Por isso, 

irradiâncias intermediárias por tempo relativamente longo e dose constante 

foram adotados no presente estudo. 

Conforme mostra a figura 5.34, todos os materiais bulk-fill alcançaram 

profundidade de cura de 4 mm, independentemente do fotopolimerizador, 

enquanto que a resina composta CC apresentou PCGC de 3 mm. Para a resina 

composta convencional (CC), a PCGC observada é superior à espessura 

máxima recomendada pelo fabricante (2 mm), o que comprova que o uso deste 

material em incrementos de até 3 mm de espessura é seguro. Para as resinas 

compostas bulk-fill, a PC de 4 mm está associada à maior translucidez desses 

materiais em comparação ao compósito convencional (Figura 5.11), o que 

permite maior passagem de luz em profundidade e maiores valores de 

conversão monomérica em regiões mais profundas.  

Por outro lado, quando avaliada a profundidade de cura por nanodureza 

sem tratamento térmico (Figura 5.35), os compósitos bulk-fill só foram capazes 

de alcançar PCND de 4 mm quando fotopolimerizados com Bluephase G2. Com 

Radii Plus, as relações 4 mm/1 mm foram 0,64, 0,68, 0,77 e 0,77 para CC, FO, 

TEC e SF, respectivamente (Tabela 5.23). É interessante também destacar 

que as diferenças de PC entre as duas propriedades (GC e ND) reforçam o 

mencionado anteriormente de que os valores relativamente altos de grau de 

conversão observados em profundidade não necessariamente implicam em 

um maior grau de polimerização. 
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Após tratamento térmico, o aumento no GC observado para todas as 

resinas compostas se refletiu em um uma profundidade de cura de 4 mm para 

a resina composta CC na condição CC-Blue-TT. Para as resinas compostas 

bulk-fill, mesmo com as diferenças observadas em profundidade, a PC após 

tratamento térmico se manteve em 4 mm. Na condição Radii-TT, a resina 

composta CC alcançou relação 4 mm/1 mm de 0,78 (Tabela 5.21). 

A PCND com tratamento térmico para a resina composta CC aumentou 

de 2 mm para 3 mm, o que indica que o aumento do GC para esse material 

após TT se refletiu no aumento do grau de polimerização. No caso das resinas 

compostas bulk-fill fotopolimerizadas com Radii Plus, apenas a resina 

composta TEC alcançou PCND de 4 mm. Com Radii Plus, as relações 4 mm/1 

mm foram 0,68, 0,78 e 0,71 para CC, FO, e SF, respectivamente (Tabela 5.23). 
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7 CONCLUSÕES 

 

 

Baseado nos achados do presente estudo e nas hipóteses nulas 

consideradas: 

Embora diferenças estatísticas pontuais tenham sido observadas, no 

geral o fotopolimerizador não exerceu influência sobre as propriedades 

estudadas. Dessa maneira, a primeira hipótese nula foi parcialmente rejeitada. 

Com pontuais exceções, foi observada redução do grau de conversão, 

da nanodureza e do módulo de elasticidade em profundidade. Assim, a 

segunda hipótese nula foi parcialmente rejeitada. 

O tratamento térmico elevou o grau de conversão, a nanodureza, o 

módulo de elasticidade, a resistência à flexão e a profundidade de cura das 

resinas compostas estudadas, exceto para a SF na dependência do 

fotopolimerizador. Quanto às propriedades ópticas, o parâmetro de 

translucidez se manteve inalterado, entretanto todos os materiais 

apresentaram variação de cor após tratamento térmico. Assim, a terceira 

hipótese nula foi parcialmente rejeitada. 

Por fim, o presente estudo valida a utilização de tratamento térmico 

como tratamento pós-cura em resinas compostas bulk-fill com finalidade 

indireta.  
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