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RESUMO

Pinheiro ACP O efeito do uso de uma fonte de luz LED violeta sobre resinas
compostas em diferentes técnicas clareadoras [tese]. S&o Paulo: Universidade de Sao
Paulo, Faculdade de Odontologia; 2022. Vers&o Original.

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do uso de uma fonte de luz LED violeta sobre
resinas compostas quando associada a diferentes técnicas clareadoras. Quarenta e
oito espécimes em formato de disco (12 mm x 2 mm; n = 12) das resinas Filtek Z350
XT (Z350) e IPS Empress Direct (ED) foram confeccionados e pigmentadas em vinho
tinto durante 28 dias. Apds o0 manchamento, os espécimes foram divididos em quatro
grupos experimentais: peroxido de hidrogénio 40% (PH); peréxido de hidrogénio 40%
associado a luz violeta (PH + LV); luz violeta (LV) e agua destilada (GC). Os
espécimes foram avaliados em seis tempos experimentais: 24 h; apds manchamento
e apos 12, 28, 32 e 42 sessao clareadora quanto a alteragéo de cor CIEDE2000 (AEqo);
rugosidade (Ra), nanodureza e modulo de elasticidade (GPa). Para analise dos
resultados de todas as propriedades estudadas foram realizadas analises de variancia
dois fatores para medidas repetidas (a=0.05%). Para a resina ED foi possivel observar
uma diferenca estatisticamente significante entre o manchamento e a 1% sesséo
clareadora para todos os grupos. Para as resinas ED e Z350, apos as 4 sessdes néo
foi possivel observar diferenga entre os grupos experimentais e o grupo controle. Os
tratamentos clareadores com luz violeta n&o alteraram a rugosidade, nanodureza e
modulo de elasticidade das resinas compostas. A utilizagdo de uma fonte de luz LED
violeta para o clareamento, associada ou ndo ao peréxido de hidrogénio, nao foi capaz
de promover uma efeito clareador e ndo promoveu alteragdes na rugosidade,

nanodureza e modulo de elasticidade de resinas compostas pigmentadas.

Palavras-chave: Clareamento Dental. Luz Violeta. Resina Composta. Cor.
Rugosidade.






ABSTRACT

Pinheiro ACP. The effect of using a violet LED light source on composite resins in
different bleaching techniques [thesis]. Sdo Paulo: Universidade de S&o Paulo,
Faculdade de Odontologia; 2022. Versao Original.

The objective of this work was to evaluate the effect of using a violet LED light source
on composite resins when associated with different bleaching techniques. Forty-eight
disc-shaped specimens (12 mm x 2 mm; n = 12) of Filtek Z350 XT (Z350) and IPS
Empress Direct (ED) resins were made and pigmented in red wine for 28 days. After
staining, specimens were divided into four experimental groups: 40% hydrogen
peroxide (PH); 40% hydrogen peroxide associated with violet light (PH + LV); violet
light (LV) and distilled water (GC). The specimens were evaluated at six experimental
times: 24 h; after staining and after 1st, 2nd, 3rd and 4th bleaching session regarding
color change CIEDE2000 (AEO0O); roughness (Ra), nanohardness and Young’'s
modulus (GPa). To analyze the results of all properties studied, two-way analysis of
variance for repeated measures was performed (a=0.05%). For ED resin it was
possible to observe a statistically significant difference between staining and the 1st
bleaching session for all groups. For ED and Z350 resins, after the 4 sessions, it was
not possible to observe any difference between the experimental groups and the
control group. The bleaching treatments with violet light did not change the roughness,
nanohardness and elastic modulus of composite resins. The use of a violet LED light
source for bleaching, associated or not with hydrogen peroxide, was not able to
promote a whitening effect and did not promote changes in roughness, nanohardness
and elastic modulus of pigmented composite resins.

Keywords: Bleaching. Violet Light. Resin Composite. Color. Roughness.
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1 INTRODUGAO

Restauracdes anteriores em resina composta sdo frequentemente realizadas
devido a sua capacidade de reproduzir efeitos Opticos e por permitirem mimetizar
caracteristicas morfologicas muito semelhantes aos dentes naturais’. Além disso,
altas taxas de sucesso e longevidade sao fatores que contribuem para sua escolha
em tratamentos estéticos?. Contudo, a principal razdo para falhas em restauragdes
anteriores esta direta ou indiretamente relacionada a aparéncia estética de um dente
ou uma restauragdo. Apesar de fraturas em restauracdes classe IV serem a causa
mais comum de substituicdes de restauragdes anteriores, as alteracdes de cor e
manchas sdo fatores que influenciam negativamente na percepgao estética dos
pacientes, levando a indicagdo dessas substituicdes?.

As mudancgas de cor a longo prazo podem ocorrer devido a manchas
superficiais, coloragdo marginal, microinfiltracdo, mudangas na superficie
provenientes do desgaste ou mesmo devido a prépria deterioragdo interna do
material®. Essas alteragbes na cor podem ser atribuidas a oxidagdo de pigmentos
superficiais e a presenga de compostos aminas, que s3o responsaveis pela
instabilidade da cor ao longo do tempo*.

Outro tratamento frequentemente utilizado para fins estéticos € o clareamento
dental. Produtos a base de peroxido de hidrogénio atuam removendo as manchas
extrinsecas e podem também promover uma mudanca da cor intrinseca dos dentes?®,
levando a um sorriso mais esbranquicado. Além da grande disponibilidade de
produtos para uso profissional, pode-se destacar também diferentes técnicas de
realizagdo do tratamento clareador, como por exemplo, o uso de géis clareadores
associados ou ndo a luz® e, mais recentemente, a utilizagédo de luz sem a necessidade
de associagdo com qualquer outro agente clareador’8. Acredita-se que o mecanismo
de acado dos géis a base de perdxido de hidrogénio é resultado da atuagéo de espécies
reativas de oxigénio, geradas a partir da agdo do gel na quebra de moléculas
complexas de pigmentos organicos. Assim, a clivagem das duplas ligagbes dos
cromoforos resultaria em moléculas menos complexas e com uma estrutura mais
simples e pequena. Dessa forma, essas moléculas seriam eliminadas facilmente em

contato com a agua®1°
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Apesar de o tratamento clareador ser um procedimento considerado seguro’”
e estar bastante difundido no meio odontoldgico, a realizagao de técnicas clareadoras
utilizando peréxido de hidrogénio e seus derivados em dentes restaurados € uma
preocupacao recorrente entre os clinicos. Isso se deve principalmente a capacidade
dos produtos de clarearem as resinas compostas, e do risco do tratamento clareador
em alterar as propriedades do material e diminuir a longevidade das restauragdes'? 3.

Estudos in vitro avaliando o efeito de diferentes técnicas de clareamento na cor
de resinas compostas escurecidas mostraram que a utilizacdo da técnica de
consultério com e sem luz, bem como o clareamento de auto aplicagédo foram eficazes
no clareamento de restauragdes'#'S. Entretanto, o peroxido de hidrogénio apresenta
uma agado quimica com alta propriedade de difusdo e capacidade de oxidacéao,
gerando radicais livres que podem afetar a interface carga-resina causando a
desunido entre a matriz resinosa e as particulas de carga'®. Portanto, apesar de os
estudos demonstrarem que existe uma eficacia clareadora sobre compositos
resinosos, suspeita-se que a utilizacdo de géis clareadores a base de peréxido de
hidrogénio possa acarretar danos a superficie dos materiais que comprometem sua
integridade fisica e sua estabilidade de cor.

Uma alternativa para a realizacao do clareamento dental com menores tempos
de exposicdo ou mesmo sem a utilizacdo de um mecanismo de acdo quimico, é a
utilizagdo da luz LED violeta. Recentemente disponivel no mercado, a proposta deste
LED é realizar o clareamento dos dentes e potencialmente excluir o risco de
sensibilidade devido a diminuigdo ou auséncia da ag&do quimica do peroxido'”. O seu
mecanismo de agao esta relacionado ao pico de absor¢&o dessa luz (comprimento de
onda de aproximadamente 405 nm — 410 nm), pois interage com as moléculas
pigmentadas (fotossensiveis) quebrando-as por meio de um processo fisico,
deslocando os elétrons e levando a um processo de clivagem dessas ligagdes,
fazendo com que o centro colorido desaparega'”-'®. Dessa forma, a utilizacdo desse
tipo de luz para a realizagao do clareamento dental, teoricamente promove a remogéo
dos pigmentos sem utilizar uma reagédo quimica, o que diminuiria a sensibilidade e
agressao aos tecidos dentais.

Estudos iniciais observaram uma eficacia do tratamento clareador com luz LED
violeta'®-2", entretanto ndo esta claro se estes resultados podem ser generalizados
para outros agentes de pigmentacéo ou se a estabilidade cromatica permanece por
periodos mais longos do que os analisados nos estudos atuais. Outro fator ainda nao
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conhecido é sobre o efeito da luz violeta sobre materiais restauradores. Observa-se
que existe uma preocupagao quanto aos efeitos da utilizagdo do perdéxido de
hidrogénio sobre materiais resinosos, porém nao se sabe qual a eficacia e os
possiveis efeitos da utilizagdo da luz LED violeta sobre esses materiais. Portanto, sdo
necessarios mais estudos para se avaliar a eficacia da utilizagdo de novos protocolos
clareadores com a luz violeta e seus possiveis efeitos adversos, tanto sobre as
estruturas dentarias quanto sobre os materiais restauradores presentes na cavidade

oral.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 RESINAS COMPOSTAS

As resinas compostas sdo os materiais restauradores mais utilizados pelos
dentistas atualmente para confeccdo de restauracdes diretas. Ha uma enorme
variedade de produtos disponivel no mercado, portanto a compreensdo de suas
caracteristicas e propriedades sdo de suma importancia para uma aplicabilidade mais

segura e maior longevidade dos tratamentos restauradores.

2.1.1 Composicao e propriedades das resinas compostas

Os compositos resinosos sao o material restaurador que mais vem passando
por modificagbes na sua formulagdo desde o seu surgimento no mercado
odontoldgico, ha mais de 50 anos. As mudangas mais importantes estao relacionadas
as particulas de carga, principalmente no que se refere ao tamanho, formato e
quantidade, afim de se obter materiais com melhor polimento e maior resisténcia a
fratura’. Estas modificagbes, além de melhorarem propriedades mecanicas,
permitiram uma maior aplicagdo em diversas areas da odontologia, como por
exemplo: desenvolvimento de resinas com diferentes viscosidades, o
desenvolvimento de forradores cavitarios, selantes de fossas e fissuras, nucleos de
preenchimento, inlays, onlays, coroas, restauragbes provisorias, cimentos para
restauracdes indiretas entre outros.

Estes materiais sdo semelhantes no sentido de que todos sdo compostos
basicamente por uma porgdo organica, representada por uma matriz polimérica,
normalmente um dimetacrilato, uma porgéo inorganica, representada pelas particulas
de carga, e pelo silano, que € um agente de ligagao responsavel pela unido entre
estas duas porgdes??. Ainda estdo presentes nas formulagbes dos compositos,

agentes quimicos que promovem ou modulam a reagédo de polimerizag&o, sendo o
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principal fotoiniciador utilizado a canforoquinona em associagdo com uma amina
terciaria, e pigmentos que conferem cor a estes materiais®3.

A principal diferenga entre os diferentes tipos de compdsitos esta na sua
consisténcia. Resinas do tipo flow sdo normalmente produzidas com uma viscosidade
mais baixa, a partir da redug¢ao do teor de particulas de carga ou adicionando outros
agentes modificadores, como surfactantes, que aumentam a fluidez?*. Ja as resinas
convencionais, que possuem maior viscosidade, alcangam sua consisténcia mais
espessa através do aumento dessa quantidade, formato e distribuicdo das particulas
de carga ou através da adigdo de outros tipos de particulas, como fibras?.

As particulas de carga ndo apenas determinam diretamente as propriedades
mecanicas dos materiais resinosos, mas também permitem reduzir o teor de
monémero e, consequentemente, a contracdo da polimerizagcdo, otimizando o
desgaste, translucidez, opalescéncia, radiopacidade, rugosidade superficial intrinseca
e, portanto, capacidade de polimento, bem como melhoram a estética e o manuseio?®.
O tamanho das particulas de carga incorporadas na matriz das resinas compostas
diminuiu continuamente ao longo dos anos, dos materiais macroparticulados aos
nano-hibridos, e essa modificagdo do tamanho e morfologia das cargas resultou em
propriedades mecanicas e estéticas melhoradas em comparacido com os materiais
compositos anteriores™ 26,

Resinas compostas convencionais ou de alta viscosidade em sua primeira
geracéao apresentavam particulas de carga de aproximadamente 50 um, denominadas
macroparticuladas (figura.2.1). Conferiam as resinas alta resisténcia flexural, porém
uma grande dificuldade de polimento e lisura superficial'. Procurando melhorar essa
caracteristica, os compoésitos microparticulados, com particulas esféricas de
aproximadamente 40 nm, foram desenvolvidos. A quantidade de particulas de carga
nestes materiais era baixo, 0 que acarretava em baixas propriedades mecanicas,
porém a adi¢ao de particulas de resina pré-polimerizadas na matriz resinosa era uma
estratégia utilizada. Ainda no sentindo de melhorar essas caracteristicas, as resinas
hibridas foram desenvolvidas, onde foi realizada a associagao de particulas com cerca
de 40 nm e particulas maiores (10 a 50 um), com o objetivo de melhorar o polimento
e também as propriedades mecanicas’.

O aprimoramento dessas resinas se deu a partir do desenvolvimento de novas

técnicas de moagem das particulas de carga, que resultaram em particulas com cerca
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de 0,4 a 1 um, inicialmente chamadas de miniparticuladas, e depois passaram a ser
denominadas de micro-hibridas?’. Essas modificagdes permitiram uma maior
aplicabilidade para as resinas compostas, podendo ser utilizadas em restauracoes
anteriores e posteriores, devido suas boas propriedades mecanicas e capacidade de
polimento.

A mais recente modificagdo no conteudo inorganico das resinas compostas foi
o desenvolvimento das resinas nanoparticuladas. De forma geral, os fabricantes
modificaram a formulagdo das resinas micro-hibridas para incluir nanoparticulas e
porcoes de resina pré-polimerizada, sendo assim denominadas de resinas
nanohibridas'. O principal objetivo de incorporar nanoparticulas nas resinas
compostas foi criar materiais que poderiam ser utilizados para restaurar tanto dentes
anteriores quanto posteriores, com alta capacidade de brilho e polimento e que
apresentassem resisténcia mecanica adequada para uso em areas de alta tensdo02%.

A utilizagdo de nanoparticulas proporcionou um menor desgaste abrasivo dos
nanocompasitos?®. Entretanto, ndo possuem nenhuma vantagem significativa sobre
os compositos hibridos em termos de resisténcia e dureza. Além disso, valores mais
elevados de sorcdo e solubilidade foram encontrados para nanocompdsitos em
comparagao com compositos hibridos, e estes podem influenciar seu desempenho
clinico. Alzraikat et al.?® observaram que a resisténcia flexural de nanocompdsitos é
semelhante ao da maioria dos compdsitos hibridos e significativamente maior do que
os compdsitos microparticulados. llie e Hickel?® relataram que ter um modulo de
elasticidade mais baixo faz com que os nanocompoésitos experimentem uma
deformacdo mais elastica sob tensdes funcionais, o0 que deve ser levado em
consideragao quando utilizados em regides de maiores esforgos mastigatorios.

A dureza das resinas compostas € uma propriedade que esta intimamente
relacionada a resisténcia ao desgaste e a estabilidade a longo prazo desses materiais
no ambiente oral. Varios pesquisadores relatam valores de dureza mais elevados para
nanocompasitos em comparagdo com os compositos hibridos?8-3°. Isso foi atribuido a
uma maior quantidade de carga mais densamente compactada nesta categoria de

resinas.
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Figura 2.1 - Desenvolvimento cronoldgico das formulagdes de compdsitos dentais com
base em modificagbes das particulas de carga (adaptado de Ferracane, 2011)
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Em relacdo as modificacbes na formulagdo das resinas compostas, também
deve-se observar a composicdo da matriz orgénica e ndo apenas a composi¢cao
inorganica para compreender o comportamento ao desgaste abrasivo. Mais
recentemente, as mudangas nas composi¢cdes das resinas estdo direcionadas em
modificagbes na porgcdo organica da matriz polimérica, principalmente para
desenvolver sistemas com redugdo da contracdo de polimerizacdo e, talvez mais
importante, reducédo da tensdo de contragdo de polimerizagéo’.

Como mencionado anteriormente, o principal monémero presente nas resinas
compostas é o bis-GMA, que tem como caracteristica sua alta viscosidade e alta
contragao de polimerizagéo. A associagao deste com mondmeros “diluentes” tem sido
uma das estratégias utilizadas para minimizar os efeitos da contragcdo de
polimerizacdo e melhorar sua manipulacdo. Além disso, o desenvolvimento de
monémeros com maior peso molecular também tem sido observado, como por
exemplo a resina de dimetacrilato de uretano modificada DX511 da Dupont
encontrada em Kalore (GC), que reduz a contragdo devido ao seu peso molecular
relativamente alto em comparagé&o com bis-GMA e UDMA tradicional (895 g / mol vs.
512 g / mol vs. 471 g / mol, respectivamente). Um outro exemplo € o mondmero de
uretano TCD-DI-HEA encontrado em Venus Diamond (Kulzer), que produz menor
estresse de contracdo de polimerizagdo do que outros compositos comercializados

como de baixa contrag&o®'.
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A contracdo de polimerizacao inerente aos compdsitos resinosos implica em
restricdes nas técnicas restauradoras com o intuito de minimizar a indugao de tensdes
de contragcao da interface adesiva. A utilizagao da técnica de insergcéo incremental € a
principal estratégia utilizada clinicamente para minimizar esses efeitos, e consiste na
utilizagcao de porgdes de resina de no maximo 2 mm de espessura. Essa técnica, além
de minimizar a tensdo induzida pela contracdo de polimerizagao, também permite que
uma quantidade de luz suficiente penetre em profundidade para iniciar e completar a
polimerizagdo do compdsito®?. A utilizacdo de maiores porgbes de resina pode
acarretar em maior indugao de tensdes nas interfaces adesivas e menores graus de
polimerizagao nas regides mais profundas da restauragao.

O grau de conversao de uma resina composta € definido como a porcentagem
de ligagbes C = C reagidas das moléculas de mondmero?3. Os grupos de metacrilato
residuais ndo convertidos apresentam um risco citotoxico, e sua solubilidade pode
causar a formacgao de micro fendas que podem levar ao aparecimento de lesdes de
caries, bem como menor resisténcia ao desgaste, diminuicdo das propriedades
mecanicas, aumento da sorgdo de agua na matriz da resina e alteragbes de cor®. A
garantia de uma polimerizagéo efetiva e um alto grau de conversdo dos mondmeros
esta diretamente relacionado com as propriedades fisicas, mecanicas e Opticas e,
portanto, com o desempenho clinico das resinas compostas3*.

2.1.2 Causas de falhas em restauragoes

Desde o seu surgimento, as resinas compostas tém se tornado o material de
eleicao para procedimentos restauradores diretos devido suas propriedades estéticas
e menor necessidade de remoc&o de tecido dental sadio. Entretanto, uma grande
demanda ainda frequentemente observada é a necessidade da troca de
restauragdes?. As maiores razdes para a troca de restauragdes posteriores estédo
relacionadas com o aparecimento de caries secundarias e fraturas® o que pode levar
ao aumento do tamanho das cavidades e, consequentemente, da destruicdo do tecido
dentario®.

Em uma pesquisa sobre o desempenho clinico de resinas compostas
posteriores realizado entre 1996 e 2002, observou-se que a razdo mais comum para
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falha em periodos de observacao inferiores a 5 anos foi a fratura da restauracao,
seguida por carie secundaria, enquanto que para periodos de observagdo mais longos
(6 — 17 anos) a carie secundaria foi a principal razdo para substituicdo de
restauragbes®’. Autores sugerem que estas falhas estejam relacionadas a contragéo
de polimerizacao e a tensédo de contragao criada na interface de unido, bem como a
durabilidade dessa unido e a qualidade da colocagio da restauracédo®. As limitagcdes
das propriedades mecanicas dos materiais, bem como questdes relacionadas ao
desenho da cavidade, quantidade e qualidade da estrutura dentaria de suporte e a
oclus&o também deve ser levadas em consideracao’. A literatura mostra que além dos
fatores mencionados, o nivel socioecondmico do paciente, tipo de servico
odontoldgico prestado, o risco de caries, estresses oclusais, e a experiéncia do
operador também s&o fatores que influenciam o desempenho e longevidade de um
tratamento restaurador3%-39:40,

Com o aumento da demanda por tratamento estéticos, principalmente em
dentes anteriores, outros motivos, além do aparecimento de caries e fraturas, tem
aparecido como principais queixas que levam a troca de restauragdes. A razao mais
frequente para falhas em restauracbes anteriores esta direta ou indiretamente
relacionada com a aparéncia estética do dente ou restauragdo?. Demarco et al.> em
sua revisao sistematica observaram que, em dentes anteriores, a principal causa de
falhas foram as fraturas em restauracgdes classe V. Devido sua localizagao, esse tipo
de restauracgao esta sujeita a estresses mastigatorios, e a falta de retengdo mecanica
na maior parte destas restauragcdes pode acarretar um maior desafio para a interface
dente restauragao, levando a fratura como possivel desfecho clinico ao longo do
tempo?. Apesar de falhas em restauragdes classe IV serem a causa mais comum de
substituicbes de restauracbes anteriores, as alteragdes de cor e manchas nas
restauracbes também sdo fatores que influenciam negativamente na percepg¢ao
estética dos pacientes, levando a indicagéo dessas substituigoes?.

A carie e, consequentemente, a carie secundaria estdo menos presentes nos
dentes anteriores, portanto, restauracbes nestes dentes sdo provavelmente mais
propensas a substituicdo devido demandas estéticas, o que é explicado pelas
diferentes propriedades funcionais dos dentes anteriores e posteriores?. Estas falhas
relacionadas ao aspecto estético das restauragdes anteriores também foram
observadas em estudos que avaliaram facetas em resina, onde a alteragcédo de cor,

manchamento da superficie e pigmentacdo marginal influenciaram negativamente a
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percepcdo do paciente sobre a restauragdo*'. Esta percepcdo de estética
propriamente dita pode variar entre individuos de acordo com a idade, nivel
educacional, ambiente em que estdo inseridos e sdo provavelmente determinantes
para novas intervengdes em restauragdes anteriores no dia a dia clinico?.

Apesar dos recentes avangos na composicao dos materiais resinosos, devido
a natureza da matriz orgénica, as resinas ainda absorvem mais umidade que as
ceramicas, e portanto, sdo mais suscetiveis a penetragdo de diversos agentes
pigmentantes*?43. Outra caracteristica inerente aos compdsitos € sua degradagéo
superficial a medida que a restauracéo € exposta aos efeitos erosivos e abrasivos de
alimentos, bebidas e outras substancias'. Quando exposta a estes agentes e a prépria
escovagao dentaria, a maioria dos compdsitos nano-hibridos e micro-hibridos mantém
uma rugosidade superficial abaixo de 0,2 um, que é considerada o limite para a
retengdo de placa*t, e pode favorecer a pigmentagdo de restauragoes.

A realizacdo de procedimentos de acabamento e polimento visam, além de
obter a anatomia desejada, reduzir e suavizar a rugosidade e arranhdes criados pelos
instrumentos de acabamento. A textura da superficie também controla o grau de
disperséo ou reflexdo da luz incidindo sobre o dente natural ou o material*>. Uma
superficie mais aspera refletira a luz em angulos ligeiramente diferentes, o que
influenciara a percepc¢ao de cor do observador. Se a superficie tiver um acabamento
fosco, havera uma quantidade excessiva de luz refletida no nivel da superficie e uma
reducdo da transmisséo de luz através do material“®.

Além da rugosidade da superficie, as caracteristicas estéticas e cromaticas das
restauragcbes dentarias também podem ser influenciadas pelas condicbes de
iluminagdo e propriedades Opticas do material restaurador, como transmitancia,
dispersdo de luz, fluorescéncia e opalescéncia®’#8. A transmitancia, por exemplo,
refere-se a transmisséo da luz através de um corpo e pode ocorrer com diferentes
niveis de absorgao e dispersdo dentro do material. O conteudo inorgénico de uma
resina composta € um fator importante que afeta a transmitancia da restauracao final.
Além disso, a quantidade, o tamanho e a forma das particulas de carga afetam
diretamente a capacidade de disperséo e o indice de refragao de luz entre a matriz
organica e as particulas de cargas, influenciando as propriedades 6pticas finais das
resinas compostas*®-%°,

Diversos estudos demonstram que a exposi¢cao ao meio bucal e o contato com

substancias pigmentantes esta associado a alteragbes tanto na rugosidade da
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superficie quanto na cor das restauragdes®'—23. Portanto, a realizagdo de restauragdes
anteriores com uma boa qualidade de polimento sdo importantes para a redugao do
acumulo de placa, pigmentacédo superficial e otimizagdo das propriedades Opticas,
consequentemente aumentando a vida util das restauragdes®*.

Apesar de a comparagédo entre a longevidade de restauragées em dentes
anteriores e posteriores ndo ser possivel, os estudos levam a crer que restauracoes
em resina composta se comportam de forma diferente, pois a perda de restauracoes
em dentes posteriores sdo mais recorrentes entretanto, a aparéncia estética
desempenha um papel importante e decisivo no desejo do paciente de ter uma

restauragéo anterior substituida?37-%.

2.2 CLAREAMENTO DENTAL

Um dos procedimentos odontolégicos estéticos mais procurados pelos
pacientes é o clareamento dental. Considerado um tratamento mais conservador,
tecnicamente mais facil e de menor custo em comparacéo com as facetas de resina e
os laminados ceramicos, o clareamento dental possibilita o branqueamento dos
dentes através de diferentes técnicas e produtos disponiveis no mercado. O correto
diagndstico e compreensao da etiologia do manchamento dentario e o dominio das
diferentes técnicas e produtos disponiveis séo fatores determinantes para o sucesso

clinico do clareamento dental.

2.2.1 Etiologia do manchamento dentario

Para compreender a etiologia do manchamento dentario, é preciso considerar
que a estrutura dental morfologicamente se comporta de diferentes formas frente aos
agentes pigmentantes, e o conhecimento da anatomia e caracteristicas fisiologicas
naturais dos dentes sdo importantes para o correto diagnostico. A cor natural dos
dentes é basicamente determinada pela cor da dentina, e fatores como espessura,
localizagao e tipo de dentina (primaria, secundaria ou terciaria) podem afetar a cor dos
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dentes e a resposta destes ao tratamento clareador®. A percepcgao da cor dos dentes
também esta relacionada com propriedades épticas de dispersédo e absor¢ao da luz
pelo esmalte e pela dentina®” e qualquer modificagdo na estrutura fisioldgica destes
substratos influencia a cor observada.

Diversos fatores estdo associados ao manchamento dentario e didaticamente
pode-se classificar a origem do manchamento em: intrinseca ou extrinseca®®. O
manchamento intrinseco esta relacionado a alteragdes na propria estrutura dental que
podem estar associadas com: disturbios metabdlicos durante a fase de formagao
dentaria (hiperbilirrubinemia congénita); tratamentos meédicos (manchamento por
tetraciclina); doencgas hereditarias (dentinogénese imperfeita) e idiopaticas
(hipomineralizagdo molar-incisivo)®®; bem como causas traumaticas (hemorragias
pulpares e reabsorgdes radiculares) que podem levar a alteragdes de cor da estrutura
dental®.

O manchamento extrinseco esta associado a adsorcdo de diferentes
compostos na superficie do dente. Essas pigmentagbes sdo causadas por
substancias cromogénicas (por exemplo: bebidas como cha, café, vinho) que se fixam
diretamente no dente (colorag&o direta). No esmalte, estes cromégenos ndo sao tao
facilmente absorvidos, mas as proteinas da pelicula adquirida sdo frequentemente
citadas como responsaveis por reagir com os cromoégenos levando a manutengéo
desta pigmentagdo da superficie dentaria®'. Para a dentina, os cromdgenos s&o
absorvidos pelo proprio tecido, devido a sua caracteristica mais porosa em
comparagéo com o esmalte®.

O manchamento extrinseco também pode ocorrer por meio da interagao
quimica de compostos com outro elemento da superficie do dente, geralmente
associado a presenca de sais metdlicos (coloragédo indireta)®?. No manchamento
extrinseco indireto, a alteracdo de cor esta associada a presenca de antissépticos
catidnicos e sais metalicos. Nesse caso, 0 agente € incolor ou uma cor diferente do
agente pigmentante é produzido na superficie do dente e a descoloragdo € formada
pela interagdo quimica com algum elemento da superficie do dente®.

De forma geral, a maior parte das manchas dentais extrinsecas é produzida por
compostos orgénicos presentes como cadeias conjugadas de ligagées simples ou
duplas, que geralmente incluem heteroatomos, carbonila e/ou anéis fenil. A quebra
dessas ligagdes e destruicdo das cadeias conjugadas e de outros grupos funcionais

por agentes oxidantes leva a um efeito clareador sobre a estrutura dental®8.
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2.2.2 Agentes Clareadores e Mecanismo de Acao

O peroxido de hidrogénio (H202) é o principal produto quimico presente nos
produtos clareadores disponiveis no mercado. Sua estrutura quimica possui uma
ligagdo simples oxigénio-oxigénio, altamente soluvel e de pH acido quando em contato
com a agua. Possui elétrons desemparelhados e por isso, € um agente oxidante forte,
muito reativo e com capacidade de quebrar diferentes moléculas e compostos
organicos®. Para realizagdo do clareamento dental, o peréxido de hidrogénio pode
ser aplicado diretamente ou produzido em uma reagcdo quimica do peroxido de
carbamida. O peroxido de carbamida (CHsN203), também conhecido como perdxido
de uréia, decompde-se em peroxido de hidrogénio e ureia (CO[NH2]2). Na
decomposicédo da concentracdo de perdxido de carbamida de 10%, sdo produzidos
3,5% de perdxido de hidrogénio e 6,5% de concentragao de uréia. Embora o peréxido
de carbamida tenha alta estabilidade quimica e seu uso tenha sido estendido no
clareamento dental, o componente ativo continua sendo o perdxido de hidrogénio®®.

O mecanismo de acg&o do clareamento dental pelo perdéxido de hidrogénio ndo
é totalmente conhecido. Porém, acredita-se que esse processo envolve a combinagao
de reagbes de oxidagdo e a remogdo mecanica dos pigmentos®. O peroxido de
hidrogénio possui boa capacidade de difusdo na matriz devido seu baixo peso
molecular, e em contato com a superficie dentaria o peréxido se dissocia formando
radicais livres que atacam os compostos organicos que produzem as manchas
(cromogenos). A reacdo dos radicais com os compostos organicos da origem a
epoxidos instaveis e, por fim, forma alcoois que sao eliminados mais facilmente, pois
sdo compostos mais sollUveis em agua®. Ou seja, os radicais livres originados da
decomposicéo do peroxido de hidrogénio atuam quebrando duplas ligagbes presentes
nas moléculas de pigmento. Ao serem clivadas, essas moléculas sdo mais facilmente

removidas, resultando a um efeito clareador do dente.
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2.2.3 Técnicas Clareadoras

Normalmente, o clareamento dental para dentes vitais € classificado como:
caseiro (supervisionado pelo dentista) ou de consultério (administrado pelo dentista).
A principal diferenca entre os produtos disponiveis para a realizagdo das duas
técnicas clareadoras estda na concentragdo do gel clareador. Produtos para uso
caseiro possuem concentracdes menores, e portanto, devem ser administrados em
maiores repeticbes para efetivagdo do resultado clareador desejado. Esta técnica
geralmente requer um maior numero de etapas clinicas, que incluem moldagem,
obtencdo de modelos e confecgao de placa de acetato. Além disso, o paciente deve
ser orientado quanto a insergcdo e remocado do produto, frequéncia e tempo de
aplicacao e deve-se contar também com a colaboragdo do mesmo para o sucesso do
tratamento®’. A concentragdo dos agentes clareadores pode variar entre 5% a 22%
para o peroxido de carbamida e de 6% a 25% para o perdxido de hidrogénio®®.

Outro tipo de clareamento caseiro, porém nao supervisionado, € através de
produtos disponiveis em farmacias e supermercados (Over the Counter). Produtos
como cremes dentais, enxaguantes e tiras clareadoras estdo disponiveis® e sdo
bastante acessiveis e de facil aplicagdo, entretanto possuem menor potencial
clareador em comparagdo com os géis de uso profissional, menores tempos de
exposicao e contato com a superficie dos dentes, o que faz com que precisem de
maior tempo de utilizagéo para obteng&o de bons resultados®®. Outra desvantagem é
que como sao produtos de uso indiscriminado, n&o existe uma avaliagao profissional
e nenhum diagnodstico prévio sobre a etiologia do manchamento, podendo
comprometer o efeito clareador ou até mesmo induzir ao uso inapropriado destes
produtos’®.

A técnica de consultorio utiliza produtos com altas concentracdes de peroxido
de hidrogénio, que reduzem o tempo de tratamento e produzem um resultado mais
imediato, necessitando da supervisdo profissional direta para evitar a exposi¢ao de
tecidos moles e a ingestdo de gel”!. As vantagens da técnica de consultério incluem
dependéncia minima da ades&o do paciente e resultados visiveis imediatos’®. Os
resultados podem aparecer apos cerca de 30 a 60 minutos da aplicagdo, mas exigem
varias aplicagdes para obter um efeito de clareamento ideal”®. No entanto, os sistemas

de clareamento em consultério também apresentam desvantagens, como o maior
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custo, maior tempo na cadeira e maiores relatos de efeitos indesejaveis como
hipersensibilidade dentaria’™.

Muitos produtos para clareamento dental de uso em consultério no mercado
sugerem a sua associagao com fontes de luz ou calor como lasers, diodos emissores
de luz (LEDs), lampadas de arco de plasma (PAC) e lampadas halégenas’"".
Teoricamente, a vantagem de uma fonte de luz € sua capacidade de aquecer,
aumentando a taxa de decomposi¢cao do peréxido de hidrogénio em radicais livres
para a oxidagcdo de moléculas organicas complexas de pigmentos’’. Apesar da
recomendagao por alguns fabricantes, a associagdo de géis a base de peroxido de
hidrogénio com fontes de luz tem sido questionada, visto que diversos estudos nao
observaram uma eficacia clareadora quando comparado com tratamentos sem a
utilizagéo de luz®77-"8 e também relatam que o uso da luz pode promover um aumento
da sensibilidade dentaria devido a liberagdo de mais radicais livres que atingem a

2.2.4 Efeitos adversos do clareamento dental

Os efeitos adversos mais conhecidos e observados sao efeitos locais que
causam alteragdes nos tecidos dentais e na mucosa oral e podem se manifestar como:
hipersensibilidade dentaria, processo de reabsorcdo dental, modificacbes na
morfologia da superficie, irritagdo gengival e efeitos nos materiais restauradores®?. A
gueixa mais comumente relatada pelos pacientes € a hipersensibilidade dentaria, que
pode ser dolorosa e persistente e até levar a interrupgéo do tratamento clareador®.
Diferentes mecanismos sido propostos para explicar a hipersensibilidade dentaria,
mas esse fendmeno nao é totalmente compreendido. Acredita-se que a penetragao
do gel clareador e a alta difusao de radicais livres leva a reagdes de hipersensibilidade,
pois podem causar movimentos de fluidos dentro dos tubulos dentinarios detectados
por terminagdes nervosas perto da dentina, levando a estimulos dolorosos?.

A realizagao do clareamento interno em dentes tratados endodonticamente
também é uma preocupacao quanto ao aparecimento da reabsorgdes internas. Isto
pode estar relacionado com o pH do gel clareador e ao trauma envolvido durante o

tratamento endodoéntico, mas o processo exato de formagéo é pouco compreendido®.
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Portanto, € importante considerar que a reabsor¢ao em dentes nao vitais pode ocorrer
com a aplicagdo do tratamento clareador interno®.

O mecanismo de agao das moléculas de perdxido de hidrogénio também
pode comprometer a morfologia e a estrutura dentaria. Alguns autores relatam que
15% de perdxido de hidrogénio é a concentragdo efetiva maxima e que uma
concentracdo maior aumenta a possibilidade de alteragdo da dureza do esmalte,
morfologia superficial, acidez do meio, e ndo leva a uma melhora o efeito clareador®®.
Os niveis de pH acido sob o substrato dental podem induzir a altera¢des na estrutura
e reduzir o conteudo mineral do esmalte e da dentina. Essa mudang¢a na morfologia
da superficie reduz as propriedades de dureza e aumenta a rugosidade o que pode
favorecer a adesao de placa bacteriana®’.

Estudos mostram que o contato do gel clareador com a mucosa pode levar a
irritagdo gengival devido a presencga de radicais livres presentes nos géis®288 Se o
agente clareador for ingerido, pode produzir dor gastrica, porém sem consequéncias
graves®. Além disso, os agentes clareadores tém efeitos sobre materiais
restauradores diminuindo as propriedades adesivas® e levando a alteragbes
superficiais®!. A perda da resisténcia adesiva da resina composta ao esmalte também
pode ocorrer caso a restauragao seja realizada imediatamente apds o tratamento

clareador®?.

2.2.5 Efeitos do clareamento sobre resinas compostas

Embora a correspondéncia de cor inicial entre substrato dentario e
restauracado possa ser estabelecida no momento da confec¢ao de uma restauracéo,
mudangas de cor a longo prazo podem ocorrer por causa da pigmentac¢ao superficial,
coloracdo marginal, microinfiltragdo, mudangas de superficie relacionadas ao
desgaste e também devido a propria deterioragdo interna inerente do material
restaurador®. Embora o clareamento a base de peréxido de hidrogénio seja eficaz para
dentes vitais e néo vitais®*%, ndo ha um consenso sobre o efeito dos clareadores a
base de peréxido em materiais restauradores de resina composta’®.

Uma revis&o sistematica de 2004* sobre os efeitos dos agentes clareadores

nos materiais restauradores dentarios observou que clareamentos com peroxido de
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hidrogénio ou preparagdes de liberacdo de peroxido de hidrogénio podem ter um
efeito negativo nos materiais restauradores. A adesdo de restauracdes adesivas ao
tecido dentario apds clareamento € significativamente reduzida. Isto tem sido
associado a presenca de oxigénio residual que emana da superficie da dentina
clareada, reduzindo a polimerizagdo de mondmeros nas interfaces adesivas*®.
Portanto, € recomendado atrasar a colocagado das restauragcdes apos o término da
terapia clareadora por pelo menos 1 a 3 semanas®.

Estudos avaliando o efeito do clareamento dental a base de perdxido de
hidrogénio sobre resinas compostas observaram diferentes graus de recuperagao da
cor, e isto pode estar associado ao tipo de manchamento, concentragéo do gel, tempo
e quantidade de aplicagbes®'3'%. Gul et al.'® avaliaram o efeito de recuperacgédo de cor
de diferentes sistemas de clareamento em resinas compostas pigmentadas e
observaram que o maior efeito de recuperacado foi determinado pelo sistema de
clareamento de consultério. No entanto, os sistemas de clareamento caseiro e a laser
foram considerados tao eficazes quanto os sistemas de clareamento de consultério.

Canay et al.3 também compararam o efeito do peroxido de carbamida 10% e
do peréxido de hidrogénio 10% na cor de compdsitos e observaram que as mudangas
de cor para todos os materiais restauradores testados foram clinicamente detectaveis
apos a aplicagao de peroxido de hidrogénio 10%. Em comparagdo com o peréxido de
carbamida 10%, o peroxido de hidrogénio 10% causou mais alteragbes de cor nos
compositos testados. Zhao et al.®® compararam o efeito de diferentes solugdes
pigmentantes na cor do esmalte, dentina e de restaura¢gdes em resina composta e o
efeito de diferentes tratamentos clareadores. O estudo concluiu que algumas solugdes
pigmentantes causaram um manchamento significativo, causando uma
incompatibilidade de cor entre dente (esmalte) e a restauragdo em resina que nao
foram reversiveis apds os tratamentos clareadores®. Ou seja, os tratamentos
clareadores podem nao ser eficazes para corrigir a incompatibilidade de cores entre
dente/restauracdo dependendo do tipo de manchamento.

Diferencas na mudanga de cor entre diferentes materiais restauradores
podem ser resultado de diferentes quantidades de resina e diferentes graus de
conversdo da matriz de resina em polimero®. Fendmenos de superficie, como
aumento da porosidade, sdo discutidos como resultado do impacto deletério dos
agentes de clareamento oxidantes na matriz polimérica de materiais a base de

resina®. Ainda ndo existe um consenso sobre se essas alteragdes na textura e dureza
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da superficie sdo relevantes em condi¢des clinicas ou se sdo apenas um fenébmeno
de superficie, que poderia ser removido pelo simples polimento de restauracdes. No
entanto, o polimento das restauracbes apds o clareamento €& pelo menos
aconselhavel, uma vez que o aumento da rugosidade da superficie é considerado
responsavel pelo aumento da aderéncia de certos microrganismos cariogénicos a
superficie externa de materiais restauradores da cor do dente apds contato com
diferentes agentes clareadores, conforme avaliado por Mor et al.%".

A presenca de microinfiltragcdes em dentes restaurados apdés a realizagao de
tratamento clareadores em altas concentragdes também foi relatado na literatura®.
Isto pode estar associado a interacdo entre os radicais livres presentes na
decomposicdo do peroxido de hidrogénio e o substrato dentario, levando a uma
degradacgao da camada hibrida e formacéao de fraturas na interface. Este efeito &€ maior
na dentina, devido ao menor conteudo inorganico e maior conteudo orgéanico,
comparado com o esmalte®.

Além disso, a concentragcdo ou aplicacdes repetidas de peroxido também
podem levar a degradagdo da matriz resinosa dos compdsitos'®. Isto se deve a alta
capacidade de difusdo do perdxido, bem como sua reatividade e agéo oxidativa'®'.
Possivelmente, os peroxidos induzem a clivagem oxidativa das cadeias poliméricas.
Dessa forma, suspeita-se que duplas ligagdes ndo reagidas sejam as partes mais
vulneraveis dos polimeros'®. Os radicais livres induzidos pelos peroxidos podem
interferir na interface resina-carga e causar uma desunido da matriz. Isso pode causar
rachaduras microscopicas, resultando em um aumento na rugosidade da
superficie'®192, Ou seja, os agentes clareadores podem induzir a deterioragdo da
superficie das restauragdes de compdsitos existentes o que pode acarretar em maior
ades3o bacteriana 9'.

Outro fator a ser considerado também € a combinacdo de cores das
restauracdes de resina e dos dentes apods a realizacdo do clareamento. Se as
restauragcdes combinam perfeitamente com a estrutura dentaria circundante antes do
clareamento, eles podem ndao combinar mais, uma vez que o dente e os materiais
restauradores podem se comportar de maneira diferente apds o clareamento,

consequentemente, exigindo a substituigdo da restauragao %.
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2.3 CLAREAMENTO COM LUZ VIOLETA

Recentemente, uma nova fonte de luz tem sido proposta para a realizagao do
clareamento dental de consultério’®. Essa fonte de luz, um diodo emissor de luz
(LED), com comprimento de onda de 405-410 nm (emissao no espectro do violeta),
foi introduzida no mercado odontolégico como sendo capaz de realizar o clareamento
da estrutura dental sem a necessidade do uso de um gel clareador a base de peréxido
de hidrogénio™. Autores sugerem que o mecanismo de agdo desta técnica esta
relacionado com a banda de emissdo da luz violeta que coincide com o pico de
absorgao de moléculas pigmentantes, interagindo seletivamente e quebrando-as em
outras menores e incolores’®1%4, A velocidade com que essa luz interage com essas
moléculas aumenta milhares de vezes, acelerando assim o processo de separacgao.
Se os fragmentos ndo se reorganizarem, a molécula para de ser absorvida e o centro
colorido desaparece. As moléculas de pigmento dentario s&o fotorreceptoras e,
portanto, altamente reativas a luz. Suas cadeias s&o longas, com sequéncias de
ligacbes quimicas que deslocam elétrons e sdo muito suscetiveis a absorgdo de
comprimentos de onda mais curtos, como a luz violeta'%.

A utilizagdo da luz violeta nos tratamentos clareadores tem como objetivo ser
uma alternativa aos tratamentos clareadores convencionais a base de peréxido de
hidrogénio. Por se tratar de um mecanismo fisico e ndo quimico, a utilizagdo da luz
LED violeta visa diminuir ou evitar os efeitos adversos mais comumente relatados
pelos tratamentos clareadores convencionais, principalmente a inducdo de
hipersensibilidade'%-'97, O menor poder de penetracdo da luz violeta leva a uma
menor alteragdo molecular do tecido dentario em nivel de profundidade, preservando
as caracteristicas isolantes e protetoras da polpa®.

Duas técnicas clareadoras utilizando a luz LED violeta tem sido propostas: a
técnica isolada, que consiste na realizagcdo do clareamento utilizando apenas a luz
violeta ou a técnica hibrida, que consiste na associag&o da luz violeta com géis a base
de peroxido de hidrogénio'%®. Por se tratar de uma técnica relativamente nova, poucos
estudos ainda estdo disponiveis e diferentes protocolos tem sido utilizados para
avaliacdo da eficacia clareadora. Entretanto, estudos inicias vem observando
resultados promissores quanto a eficacia da utilizagdo do LED violeta no tratamento
clareador.
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Rastelli et al.'%® observaram em um relato de caso que o uso de LED violeta
associado a um peréxido de carbamida em baixa concentragdo promoveu com
sucesso o clareamento dental e nenhum efeito colateral durante e pds-tratamento foi
observado. O mesmo foi relatado por Gallinari et al.""® em uma série de relatos de
casos do tipo split-mouth, em que o LED violeta aumentou o efeito clareador quando
usado associado com géis de peroxido de carbamida a 10% e um efeito discreto foi
observado quando usado em conjunto com peroxido de hidrogénio a 17,5% ou
isoladamente. Lago et al.”, em seu relato de caso, também observaram que a
utilizagcao isolada da luz violeta foi eficaz quando utilizada para o tratamento clareador
e a cor apoés o procedimento se manteve estavel por 60 dias sem relatos de
hipersensibilidade. Brugnera et al.''" avaliaram clinicamente o efeito da luz LED
violeta associada ao clareamento dental em consultério com perdxido de carbamida
35% em 50 pacientes e observaram que a luz violeta pode melhorar a eficacia do
clareamento dental, sem aumentar a sensibilidade.

Ao avaliar as duas técnicas em um mesmo estudo in vitro, Gallinari et al.'?
observaram que a luz violeta produziu alteragcbes cromaticas clinicamente
significativas sem o uso de gel clareador e potencializou o efeito clareador obtido com
um gel contendo 17,5% de peroxido de hidrogénio. Porém, o uso da luz violeta com
gel contendo peroxido de hidrogénio a 35% nao afetou o resultado final. Kury et al.?°
avaliaram o efeito clinico da luz LED violeta no clareamento isoladamente ou
combinado com peroxido de carbamida 37% ou peroxido de hidrogénio 35% e
observaram que o LED violeta sozinho produziu o menor efeito clareador entre os
grupos, mas aprimorou os resultados de clareamento do grupo com peroxido de
hidrogénio. Pacientes tratados com luz violeta associado ao peréxido de carbamida
alcangaram a mesma eficacia do peroxido de hidrogénio, com redugéo do risco e da
intensidade da sensibilidade dentaria e nenhum dos protocolos de clareamento afetou
negativamente o conteudo mineral do esmalte?°. O mesmo foi observado por Daltro
et al.’ no estudo in vitro ao avaliar a eficacia do clareamento com luz LED violeta
associados ou ndo com peréxido de hidrogénio ou perdxido de carbamida, em que
também constataram que o uso do LED violeta associado ou n&o aos géis clareadores
foi eficaz para o clareamento dentario, apesar do clareamento com LED violeta
isoladamente produzir o menor efeito clareador.

A partir dos relatos atualmente disponiveis na literatura, observa-se que
diferentes protocolos de aplicagdo e a associagao ou nao da luz violeta com géis a
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base de peroxido podem influenciar diretamente o potencial clareador dos tratamentos
clareadores. A utilizacédo da luz LED violeta isoladamente tem se mostrado eficaz na
promogéao do clareamento dental, entretanto com um menor poder clareador quando
comparado com a técnica convencional'®?%'19 Por outro lado, vale ressaltar que
estudos avaliando a associagdo da luz LED violeta com géis de menor concentragéo
tem apresentado resultados favoraveis?®'1%112 o que sugere que, no futuro, a
utilizagcdo de géis com menor concentragao e, consequentemente, menor chances de
reagcdes adversas, pode ser uma alternativa a utilizagdo de géis com maior
concentracao.

Para isso, diferentes tempos de aplicagéo, tipo e concentragdo dos géis
clareadores e numeros de aplicagcbes também devem ser estudados para
determinagao de um protocolo padrao a ser adotado. Além disso, assim como para 0s
clareamentos a base de perdxido de hidrogénio, deve-se analisar as consequéncias
da realizacdo do clareamento com luz LED violeta, isolado ou associado com o
peréxido de hidrogénio, sobre outros aspectos como por exemplo, as consequéncias
da exposicédo da luz na mucosa bucal e em materiais restauradores presentes nas

estruturas dentais.
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3 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho in vitro é avaliar o efeito do uso de uma fonte de luz
LED violeta sobre resinas compostas quando associada a diferentes técnicas
clareadoras.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito de 3 técnicas clareadoras (gel a base de perdxido de hidrogénio,
gel a base de peroxido de hidrogénio associado a luz LED violeta e utilizagédo da luz
LED violeta isoladamente) sobre resinas compostas quanto as seguintes
propriedades: alteracdo de cor, rugosidade superficial, nanodureza e mddulo de
elasticidade.

3.2 HIPOTESES NULAS

a) Nao ha diferenca do efeito clareador observado entre as técnicas
clareadoras, com ou sem a utilizagdo de uma fonte de luz violeta, sobre resinas

compostas.

b) A utilizagcdo de uma fonte de luz LED violeta n&o influencia a rugosidade,

nanodureza e modulo de elasticidade das resinas compostas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CONFECGCAO DOS ESPECIMES

Os espécimes de resina composta na cor A1 [IPS Empress Direct (ED) e Filtek
Z350 XT - (Z350)] (tabela 4.1) em formato de disco foram confeccionados a partir de
uma matriz acrilica com as seguintes dimensdes: 12 mm de didmetro por 2 mm de
espessura (n=12) (figura 4.1). Para isso, a resina foi inserida em por¢ao unica e
acomodada com auxilio de uma espatula de insergao n°1 e, em seguida, uma laminula
de vidro foi colocada entre o material e a ponta do aparelho fotopolimerizador de LED
(Valo Grand, Ultradent Product Inc. South Jordan, EUA) (figura 4.2). A
fotopolimerizagao das amostras foi realizada durante 20 segundos no modo Standard
com a intensidade de 1.200 mW/cm?. Em seguida, os espécimes passaram por
acabamento e polimento em uma politriz metalografica (Buehler Ltd, Lake Buff, lllinois,
EUA) sob refrigeragcdo em agua, a 150 rpm, seguindo uma sequéncia de discos de
desgaste com granulacao decrescente (1° DGD purpura 35 um por 30 segundos, 2°
DGD amarelo 15 um por 30 segundos, 3° DGD branco 15 um por 30 segundos e 4°
DGD azul 8 um por 60 segundos). O polimento foi realizado com feltros de polimento
embebidos com solugdes cristalinas de acordo com a sequéncia: pano Texmet MB e
solugédo diamantada de 6 um, pano Policloth e solugdo diamantada de 3 um e pano
Veltex e solugdo diamantada de 1 um. Em seguida, os espécimes foram lavados e

armazenados em agua destilada a 37° C por 24 h.
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Tabela 4.1 — Descricao das resinas utilizadas no estudo

Re_sma Compﬂos_lgao _ConttAau_do Classificagao Fabricante Lotes
(sigla) organica inorgénico
Vidro de bario,
trifluoreto de
IPS Empress itérbio, o oxido
Direct Dimetacrilatos ”?',St.o’ dioxido de Nano-hibrida vaclar 31598;
(ED) silicio e Vivadent Y36514

copolimero (77,5-
79% em peso
52-59% em vol)
Silica, zircbnia
ndo aglomerados
4 a 40 nm),
bis-GMA, clusters, de 1903000

Filtek

UDMA, particulas . 328;
Zé%%é(; TEGDMA, e agregadas de N\anoparticulada  3MESPE 5,195,
bis-EMA(6) zirconical/silica 210

(0,6-20 microns)
72,5% em peso;
55,5% em volume

Fonte: A autora.

Figura 4.1 — Matriz utilizada para confecgao dos espécimes com respectivas dimensdes

$2mm

J 12 mm

N

Fonte: A autora.

Figura 4.2 — Forma de insergéo, acomodacgao e fotoativagdo da resina na matriz

< / %

& > | 9

Fonte: A autora
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4.2 PROTOCOLO DE MANCHAMENTO

O protocolo de manchamento consistiu na imersao das amostras em uma placa
de pogos contendo aproximadamente 2 ml de vinho tinto (figura 4.3) durante o periodo
de 28 dias sob agitacdo constante. A solugdo de cada poco foi renovada duas vezes
por semana para evitar contaminagdo. Apds o protocolo de manchamento, os
espécimes foram limpos em cuba ultrassénica (L100 — Schuster, China) durante 5
minutos para remogéo do excesso de pigmentos e armazenados em agua destilada
em estufa a 37°C.

Figura 4.3 — Imersao dos espécimes em placa de pog¢os com vinho tinto

Fonte: A autora

4.3 GRUPOS EXPERIMENTAIS

Para este estudo foram determinadas trés técnicas clareadoras, sendo elas:
clareamento com peréxido de hidrogénio a 40% (PH), clareamento com perdxido de
hidrogénio a 40% associado a luz LED violeta (PH +LV) e clareamento com luz LED
violeta (LV), além de um grupo controle (GC) para cada resina estudada. Para cada
grupo experimental foram confeccionados 12 espécimes, totalizando 48 espécimes
por resina e um total de 96 espécimes no estudo (figura 4.4).
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Figura 4.4 — Distribuicdo dos espécimes nos grupos experimentais
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Fonte: A autora

4.3.1 Clareamento com peréxido de hidrogénio 40% (PH)

Os espécimes foram posicionados em uma matriz de silicone de forma a
estabilizar e identificar cada espécime para aplicagdo do gel clareador (figura 4.5).
ApoOs a fixagcdo, o gel clareador (Opalescence Boost — Ultradent Products Inc.) foi
manipulado e aplicado sob a superficie da resina durante um periodo de 30 minutos.
Apos este tempo decorrido, o gel foi removido e foi realizada a lavagem e secagem
com jato de agua e ar até a completa remogao do produto. Esse processo foi repetido

durante quatro sessdes com intervalo de 7 dias.

Figura 4.5 — Matriz de silicone utilizada para fixagdo dos espécimes e aplicagdo do gel clareador

{ ! B

Fonte: A autora
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4.3.2 Clareamento com peroxido de hidrogénio 40% associado a luz LED
violeta (PH + LV)

Os espécimes foram posicionados em um suporte de acrilico, juntamente com
o aparelho emissor de luz violeta (BrightMax Whitening System, MMOptics, S&o
Carlos, SP, Brazil) (figura 4.6), de forma que o espécime localizava-se na regido mais
central em relagdo a incidéncia da fonte de luz, simulando a posi¢ado de um incisivo
central superior (regido de maior aproveitamento da luz) (figura 4.7). O gel clareador
(Opalescence Boost — Ultradent Products Inc.) foi manipulado e aplicado sobre a
superficie de resina. Em seguida foi aplicada a luz violeta durante 20 minutos com
intervalos de 30 segundos a cada 1 minuto de exposigao, totalizando 30 minutos. Apds
a ultima aplicagao de luz, o gel clareador foi removido e foi realizada a lavagem e
secagem com jato de agua e ar até a completa remogao do produto. Cada espécime
foi submetido a quatro sessdes de 30 minutos com intervalo de 7 dias entre as

sessodes.

Figura 4.6 — Suporte para fixagdo dos aparelhos de luz LED violeta e dos espécimes durante tratamento
clareador

I
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Fonte: A autora
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Figura 4.7 — Posicionamento do espécime em relacdo ao aparelho de luz LED
violeta nos suporte de fixagéo

Fonte: A autora

4.3.3 Clareamento com luz LED violeta (LV)

Assim como para o grupo anterior, os espécimes também foram posicionados
no suporte de acrilico, juntamente com o aparelho emissor de luz violeta, de forma
que o espécime localizava-se na regido mais central em relagéo a incidéncia da fonte
de luz. Para este grupo, os espécimes foram submetidos a irradiagdo com luz violeta
(BrightMax Whitening System, MMOptics, Sao Carlos, SP, Brazil) durante 20 minutos
com intervalos de 30 segundos a cada 1 minuto de exposi¢ao, totalizando 30 minutos.
Cada espécime foi submetido a quatro sessdes de 30 minutos com intervalo de 7 dias

entre as sessdes.

4.3.4 Grupo Controle (GC)

ApoOs a realizagdo do protocolo de manchamento, os espécimes do grupo
controle permaneceram em agua destilada durante todo o periodo decorrido entre as
sessoOes (28 dias).
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4.4 TEMPOS EXPERIMENTAIS

Para todos os testes e grupos propostos, os espécimes foram avaliados nos
seguintes tempos experimentais:

24 h — 24 horas ap6s a confeccédo dos espécimes;

Manch. — apds a realizacédo do protocolo de manchamento;

12 sessdo - 7 dias ap0s a primeira sessao de clareamento;

22 sessao — 7 dias apos a segunda sesséo de clareamento;

32 sesséo - 7 dias apds a terceira sessao de clareamento;

42 sessao — 7 dias apds a quarta sessao de clareamento;

4.5 AVALIACAO DE COR

A avaliacdo da alteragdo de cor foi realizada a partir do calculo do AE
CIEDE2000"3. Os valores iniciais de cor (linha de base) das amostras foram medidos
com um espectrofotdmetro de luz (Konica Minolta CM3700A, Konica Minolta, Japan)

de acordo com a equagao:

AE* o= [(AL' /ki SL)*+(AC /keSc) +(AH' /kySy)°

b

+Ry(AC /keSo)(AH kS|

Onde: AL’ - diferengas de luminosidade entre a linha de base e as leituras de
cor subsequentes;

AC’ - diferencas de croma entre a linha de base e as leituras de cor
subsequentes;

AH’ - diferengas de matiz entre a linha de base e as leituras de cor
subsequentes;

Rt - funcdo de rotacido correspondente a interagdo de croma e diferenga de

matiz na regido azul;
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Si, Sc e Sk - sdo termos de ponderagao para ajuste da diferenga total de cores
para variagdo em magnitude percebida com variagdo na localizagédo da diferenga de
coordenadas de cor entre 3 medidas de cor;

Ki, Kc e Kh - sdo termos de corregcao para as condi¢gdes experimentais;

Para melhor avaliacdo da alteracdo de cor, utilizou-se como parametro as
seguintes comparagdes entre tempos experimentais:

AEoo1 — comparacéo entre a cor apds 24 h e apdés o manchamento

AEoo2 — comparagéo entre a cor apdés o0 manchamento e a 12 sesséo

AEo03 — comparagéo entre a cor apdés o0 manchamento e a 22 sesséo

AEoo4 — comparagéo entre a cor apdés o0 manchamento e a 3% sesséo

AEo05 — comparagéo entre a cor apdés o0 manchamento e a 42 sesséo

AEo06 — comparagao entre a cor apds 24 h e a 42 sessao

Apos a avaliagao do AEqo, também foram avaliados os padrdes de alteragao de
cor através da analise das coordenadas L*, a* e b*, onde AL é variagdo de L
(luminosidade) entre dois tempos experimentais, Aa € a variagdo de cor no eixo verde-
vermelho entre dois tempos experimentais e Ab € a variacdo de cor no eixo amarelo-
azul entre dois tempos experimentais.

Valores de AE*oo superiores a 0,81 foram considerados como parametros de
limiar de perceptibilidade, e AE*y superiores a 1,77 limiar de aceitabilidade para
mudanca de cor para materiais restauradores entre os diferentes tempos

experimentais estudados'.

4.6 AVALIACAO DA RUGOSIDADE

As analises de rugosidade foram realizadas em um perfildbmetro O&ptico
(PROSCAN 2100, Scantron, Venture Way, Tauton, UK) onde o sensor do aparelho foi
programado para escanear quatro areas do espécime de 4 mm de comprimento (no
eixo X) por 1 mm de largura (eixo Y). A média das quatro leituras (medida em Ra) foi
utilizada como valor de rugosidade para cada espécime. A média dos 12 espécimes
para cada material e para cada grupo experimental, foi utilizada como o valor de

rugosidade.
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4.7 AVALIACAO DA NANODUREZA E MODULO DE ELASTICIDADE

Para a avaliagdo da nanodureza e do médulo de elasticidade, um
ultramicrodurémetro (DUH 211S, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao) foi utilizado
com as seguintes configuragdes: ponta Berkovich (triangular), modo Load-Unload,
com forca 100 mN e tempo de permanéncia de 5 segundos considerando um
coeficiente de Poisson de 0,360. Os mesmos espécimes utilizados para avaliacdo de
cor e rugosidade foram utilizados para o teste de nanodureza e modulo de
elasticidade (n=12). Para isso, cinco endentacdes foram realizadas respeitando uma
distancia minima de 50 um na superficie voltada para fonte de irradiacdo em cada
espécime. A média das 5 endentagdes foi utilizada como valor de nanodureza para
cada espécime. O mesmo calculo foi realizado para os valores de modulo de

elasticidade obtidos.

4.8 ANALISE DOS RESULTADOS

Apos o fim do protocolo de manchamento, os espécimes foram avaliados
quanto a alteragcdo de cor para padronizagdo do manchamento. Primeiramente foi
observado se o0s espécimes apresentavam valores de AEoo superior a 0,81,
considerado como limiar de perceptibilidade visual CIEDE2000 para materiais
restauradores’'3. Aqueles que n&o apresentavam alteragdo de cor considerada
perceptivel a olho nu eram descartados. Em seguida, foi realizada a analise estatistica
a partir do Teste de Grubbs para verificar a presenga de outliers e um teste de analise
de variancia (ANOVA) um fator (grupo experimental) para avaliagado da distribuicdo
dos espécimes dentro dos grupos experimentais para cada resina.

Para todas as propriedades avaliadas (cor, rugosidade, nanodureza e modulo
de elasticidade), foram realizados testes de analises de varidncia (ANOVA) dois
fatores (tempo e grupo experimental) para cada resina estudada e o teste comparativo
de Tukey para comparagao entre médias.

Para todos os testes foi adotado o nivel de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS

5.1 AVALIACAO DE COR

Os resultados da avaliacdo de cor foram obtidos por meio da analise de 864
dados das coordenadas L*, a*, b* (APENDICE A e B) para cada resina, adquiridos
através da analise em espectrofotdmetro de 12 espécimes para cada um dos quatro
grupos experimentais, nos seis tempos pré-determinados. A partir destes dados,
foram obtidos 288 valores de AEqo (APENDICE C e D) que foram utilizados para
determinacao das médias e desvios-padrao utilizados para analise estatistica.

A analise dos dados, por meio da analise de variancia (ANOVA), demonstrou
que a resina ED apresentou uma diferenga estatisticamente significante (p = 0.008)
considerando os fatores tempo e grupo experimental. Na tabela 5.1 observa-se os
maiores valores de delta para todos os grupos experimentais em AEgo1. Ou seja, todos
0s grupos apresentaram um manchamento efetivo dos espécimes apds o protocolo
realizado. Apos a primeira sessao clareadora (AEoo2), a resina ED apresentou valores
superiores ao limiar de perceptibilidade (0,81) para todos os tratamentos clareadores,
inclusive para o grupo controle. Isto se manteve apés as quatro sessdes (AEoo3, AEoo4
e AEpo5). Em AEe6, nenhum grupo apresentou valores abaixo de 0,81, ou seja,
mesmo apos os tratamentos realizados, as resinas nao apresentaram uma mudanca
de cor suficiente para retornarem as suas cores antes da realizacdo do protocolo de

manchamento.
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Tabela 5.1 — Resultados da avaliagao de cor considerando o valor de AEoo, entre os
diferentes tempos experimentais para a resina ED

PH PH+LV LV GC
AEw1  47(14)Aa  48(16)Aa  4,9(1,5)Aa 4,7 (2) Aa
AEq2 3(1,4) Ab 3,9(1,6)Aab  3,1(0,9) Ac 2,7 (1,9) Ab
AEw3 4 (1,7)Aab 45(1,6)Aa 3,9 (1,2) ABbc 2,7 (1,4) Bb
AEwd  43(1,7)Aa  46(1,7)Aa  4,2(1,3)Aab 3,1 (1,6) Ab
AEw5 44 (15)ABa  47(1,5)Aa 4,3 (1,1) ABab 3,1 (1,4)Bb
AEw6 29 (1,3)Ac 2,9 (1) Ab 4 (0,6) Aabc 3(0,9) Ab

Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas

Letras maiusculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
AEoo1 — comparagéao entre a cor apos 24 h e apés o manchamento

AEo2 — comparagao entre a cor apés o manchamento e a 12 sesséo

AEo03 — comparagao entre a cor apés o manchamento e a 2° sesséo

AEo04 — comparagao entre a cor apés o manchamento e a 32 sesséo

AEo05 — comparagéao entre a cor apés o manchamento e a 42 sessédo

AEo06 — comparagéao entre a cor apos 24 h e a 4% sessado

Fonte: A autora.

Ao analisar cada coordenada separadamente para a resina ED, observa-se que
para a coordenada L* (luminosidade) ndo foi possivel observar diferencas
estatisticamente significantes (p = 0.111) (Tabela 5.2). Os maiores valores de L*
(tendéncia ao branco) foram observados em 24 h em todos os grupos experimentais,
em comparagdo com os demais tempos avaliados. Entretanto, ndo apresentou

diferengas apds as sessdes clareadoras.

Tabela 5.2 — Resultados da avaliagao de cor considerando o valor de “L*” entre os diferentes
tempos experimentais para resina ED
L*
PH PH+LV LV GC

24 h 66,5 (0,7) ABa 67,1 (1,3) Aa 66,9 (0,7) Aba 65,9 (1,0) Ba

manch 64,2 (1,0) Bb 65,3 (0,7) Ab 64,6 (1,0) ABb 64,7 (1,5) ABb

12 sesséao 64,5 (1,1)Bb 65,8 (1,0) Ab 64,3(1,1)Bb 64,0 (1,1) Bbc

2% sessao 64,0 (0,7) Bb 65,4 (0,6) Ab 65,4 (0,9) Bb 63,7 (1,0) Bc

32 sessao 64,0 (1,3) Bb 65,8 (1,0) Ab 64,4 (1,2)Bb 63,8 (1,0) Bbc

4? sessao 64,3 (0,9) Bb 65,6 (0,9) Ab 64,4 (1,3)Bb 63,9 (0,7) Bbc

Letras maiusculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas

Fonte: A autora.
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Para a coordenada a* (verde-vermelho), também n&o foi possivel observar
diferencgas estatisticamente significantes (p = 0.060). Todos os grupos experimentais
apresentaram valores mais negativos (tendéncia ao verde) em 24 h em relagdo aos
demais tempos experimentais. Apdés o0 manchamento, todos os grupos apresentaram
valores menos negativos. Sendo mais evidente nos grupos PH+LV e LV apés a 42
sessédo clareadora (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Resultados da avaliagdo de cor considerando o valor de “a*” entre os diferentes

tempos experimentais para resina ED

a*
PH PH+LV LV GC

24 h 32(05)Aa -32(05)Aa  -3,3(05)Aa  -3,5(0,5)Aa
manch 20(16)Ab  -20(1,7)Ab  -1,6(1,3)Ab  -1,9(2,1) Ab
12sessio  -2,0(0,7)Ab  -1,5(1,7)ABb  -0,8(0,5)Bbc  -2,4 (0,9) Ab
22sessdo  -2,0(0,6)Ab  -1,5(0,8)ABb -1,0(0,5)Bbc  -2,3 (0,9) Ab
32sessdo  -1,9(0,6)ABb -1,6(0,6)ABb -0,9(0,4)Bbc  -2,2(0,8) Ab
4*sessio -19(0,8)Ab -1,5(0,8)ABb  -0,8(0,5)Bc  -2,1(1,0)Ab

Letras maiusculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas

Fonte: A autora.

Entretanto, para a coordenada b* (azul-amarelo), foi possivel observar uma
diferencga estatisticamente significante (p = 0.002). Os maiores valores (tendéncia ao
amarelo) foram obtidos ap6s o manchamento para todos os grupos experimentais. A
realizacdo dos tratamentos clareadores apresentaram valores estatisticamente
inferiores (tendéncia ao azul) em relagao aos obtidos apdés o manchamento. O mesmo

também pode ser observado para o grupo controle (Tabela 5.4) .

Tabela 5.4 — Resultados da avaliagédo de cor considerando o valor de “b” entre os diferentes
tempos experimentais para resina ED

b*
PH PH+LV LV GC
24 h 3,7(0,7)ABbc 3,7 (1,1)ABb  4,0(1,3)Bbc 2,6 (0,7) Ad
manch  7,2(23)ABa 7.9(24)Aa  80(22)Aa  6,1(27)Ba
12sessio 4,4 (0,8)ABb  35(05)Bb  49(1,2)Ab  4,8(0,7) ABb
22sessdo  2,8(0,6)ABc 2,6 (0,5)Bb 3,6 (0,6) ABbc 4,1 (1,1) Abc
32sessdo 2,7 (0,6)Ac 2,7 (0,4) Ab 3,4 (0,5)Ac 3,7 (1,0) Abcd
4*sessio  25(0,8)Ac  2,5(0,8) Ab 3,1(0,7)Ac  3,2(1,5) Acd

Letras maiusculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas

Fonte: A autora.
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Para a resina Z350, os resultados da analise de variancia nao observaram
diferenga estatisticamente significante entre os valores de AEq (p = 0.345) (Tabela
5.5). Entretanto, os resultados mostram que para todos os grupos foi possivel
observar valores de AEqo superiores a 0,81 (limiar de perceptibilidade) em todos os
tempos estudados.

Tabela 5.5 — Resultados da avaliagédo de cor, considerando o valor de AEoo, entre os
diferentes tempos experimentais para a resina Z350

PH PH+LV LV GC

AEqo1 2,4 (0,7) Aa 2,2 (0,9) Aa 24(08)Aa  25(1,1)Aa
AEw2  1,7(0,9) Aab 1,6 (0,7) Aa 1,9 (1,1)Aa 1,9 (1,1) Aab
AEw3  18(1,1)Aab  2,1(0,9)Aa 2,6 (1,4)Aa 1,9 (1,4) Aab
AEqo4 1,4 (0,8) Ab 1,8 (0,6) Aa 23(1)Aa 1,9 (1,3)Aab
AEqo5 1,4 (0,6) Ab 1,9 (0,5) Aa 2,4 (0,8)Aa 1,9 (1,3) Aab

AEoo 6 1,6 (0,5) Ab 1,5 (0,6) Aa 2,1(0,6) Aa 1,5 (0,7) Ab

Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas

Letras mailsculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
AEo1 — comparagéao entre a cor apos 24 h e apés o manchamento

AEo2 — comparagéao entre a cor apés o manchamento e a 12 sesséo

AEo03 — comparagao entre a cor apés o manchamento e a 22 sessédo

AEo04 — comparagéao entre a cor apés o manchamento e a 3° sesséo

AEo05 — comparagéao entre a cor apés o manchamento e a 42 sesséo

AEo06 — comparagéao entre a cor apos 24 h e a 4% sessado

Fonte: A autora.

Ao avaliar as coordenadas separadamente, nao foi possivel observar nenhuma
diferenca estatisticamente significante para coordenada L* (luminosidade) (p = 0.376).
O grupo PH+LV n&o apresentou mudangas estatisticas em nenhum tempo
experimental. Para os demais grupos, observa-se uma pequena diminuigdo dos
valores de L* apdés o manchamento que se manteve apds todas as sessodes
clareadores (Tabela 5.6).
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Tabela 5.6 — Resultados da avaliagdo de cor considerando o valor de “L” entre os diferentes tempos
experimentais para resina Z350

T
PH PH+LV LV GC
24 h 66,4 (0,8)Aa 66,4 (0,5)Aa  66,5(0,9)Aa 65,7 (0,9) Aa
manch 653 (0,7)Ab  656(0,9)Aa 654 (1,0)Abc 65,1 (1,4) Aab
12sessdo 650 (1,4)ABb 656 (0,8)Aa 652 (1,0)ABc 64,5 (1,3) Bbc
22sessdo  65,0(0,7)ABb 656 (0,5)Aa 656 (0,9)ABc 64,2 (0,7) Bc
3%sessdo 654 (0,8)ABb 66,0 (0,8)Aa 65,8 (0,9) Aabc 64,5 (0,9) Bbc
4*sessdo 657 (0,8)ABab 66,3(0,7)Aa 66,1 (0,9)Aab 64,8 (0,9) ABbc

Letras maiusculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas

Fonte: A autora.

Para a coordenada a* (verde-vermelho), a analise de variancia apresentou
diferencgas estatisticamente significantes (p = 0.022). Todos os grupos experimentais
apresentaram valores mais negativos (tendéncia ao verde) em 24 h em relagdo aos
demais tempos experimentais. Apdés o manchamento estes valores aumentaram
(tendéncia ao vermelho), e observa-se que apds a 42 sessao clareadora, 0os grupos
PH+LV e LV apresentaram valores estatisticamente superiores aos observados apos

o0 manchamento.

Tabela 5.7 — Resultados da avaliagédo de cor considerando o valor de “a” entre os diferentes
tempos experimentais para resina Z350

a*
PH PH+LV LV GC

24 h -1,7 (0,4) Aa -1,8 (0,2) Aa 1,8(0,2)Aa  -1,8(0,4) Aa
manch -1,2 (0,7) Ab -1,2 (0,7) Ab 1,1(0,7)Ab  -1,1(0,8) Ab
12sessio  -1,3(0,4) Ab 1,0(0,3)Abc  -0,9(0,5)Abc  -1,4 (0,4) Aab
22sessdo  -1,2(0,5)ABb  -0,9(0,5)ABbc  -0,8 (0,5)Bbc  -1,4 (0,4) Aab
3%sessdo  -1,1(0,5) ABb  -0,8(0,4)ABc  -0,6(0,5)Bc  -1,3(0,4) Ab
4% sessido -1,0 (0,5)Ab -0,7 (0,5) Ac 0,6 (05)Ac  -1,1(0,5)Ab

Letras maiusculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas

Fonte: A autora.
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Para a coordenada b* (amarelo-azul), a analise de variancia ndo observou uma
diferenga estatisticamente significante (p = 0.414), entretanto observa-se que os
maiores valores (tendéncia ao amarelo) foram obtidos apés o manchamento para
todos os grupos (Tabela 5.8).

Tabela 5.8 — Resultados da avaliacédo de cor considerando o valor de “b” entre os
diferentes tempos experimentais para resina Z350

b*
PH PH+LV LV GC

24 h 3,5(1,1)Aab  32(0,8)Ab 36(1,2)Aab 2,9 (1,4)Ab
manch 41(2,00Aa 44(1,7)Aa  45(22)Aa 43 (2,7)Aa
12sessdo  3,1(1,3)Ab  32(0,9)Ab  2,9(1,0)0Abc 3,2 (1,6) Ab
22sessio  2,8(1,2)Ab  2,7(1,00Ab  22(1,00Ac 2,7 (1,4) Ab
32sessio  3,0(1,4)Ab  2,8(09)Ab  25(1,00Ac 2,6 (1,5)Ab
4*sessio 3,3(1,3)Aab  32(09)Ab  25(1,1)Ac  28(1,4)Ab

Letras maiusculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas

Fonte: A autora.

5.2 RUGOSIDADE

Os resultados para rugosidade consistiram de 288 dados obtidos
(APENDICE E e F) apds a leitura de 48 espécimes em seis tempos experimentais
para cada resina a partir de um perfildmetro 6ptico. Para a resina ED nao foi possivel
observar diferengas estatisticamente significantes entre os grupos e tempos
estudados (p = 0.610). Apenas para os grupos PH e GC pode-se observar uma
diminuicdo da rugosidade entre 24 h e apdés o manchamento, que se manteve nos

demais tempos estudados (Tabela 5.9).



Tabela 5.9 — Resultados (médias e desvio-padrao) de rugosidade (em Ra) para resina ED

PH PH+LV LV GC
24h 0,19 (0,14)Aa 0,17 (0,11)Aa 0,17 (0,1)Aa 0,21 (0,12) Aa
manch 0,14 (0,03)Ab 0,13 (0,04)Aa 0,14 (0,04) Aa 0,14 (0,03) Ab
12sessdo 0,14 (0,04)Ab 0,12 (0,04)Aa 0,15 (0,05)Aa 0,13 (0,04) Ab
22sessdo 0,14 (0,03)Aab  0,15(0,04)Aa 0,14 (0,03)Aa 0,15 (0,05) Ab
32sessdo 0,14 (0,05)Ab  0,12(0,04)Aa  0,15(0,07)Aa 0,13 (0,04) Ab
4°sessdo 0,16 (0,05)Aab  0,15(0,08)Aa 0,13 (0,04)Aa 0,13 (0,04) Ab
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Letras maiusculas diferentes mostram diferengas estatisticamente significativas dentro das colunas
Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas

Fonte: A autora.

Para a resina Z350 também nao foi possivel observar diferencas
estatisticamente significante para a rugosidade entre os grupos experimentais e em
nenhum dos tempos estudados (p = 0.916), ou seja, nenhum dos tratamentos
clareadores estudados, inclusive o grupo controle, influenciou os valores de

rugosidade (Tabela 5.10).

Tabela 5.10 — Resultados (médias e desvio-padrao) de rugosidade (em Ra) para resina Z350

PH PH+LV LV GC
24h 0,20 (0,17)Aa 0,20 (0,14)Aa 0,17 (0,08) Aa 0,18 (0,15) Aa
manch  0,13(0,05)Aa 0,11 (0,01)Aa 0,11 (0,01)Aa 0,14 (0,03) Aa
12sessdo 0,07 (0,01)Aa 0,07 (0,01)Aa 0,09 (0,02) Aa 0,08 (0,02) Aa
22sessdo 0,17 (0,02)Aa 0,19 (0,04)Aa 0,18 (0,06)Aa 0,13 (0,02) Aa
32sessdo 0,07 (0,02)Aa 0,09 (0,02)Aa 0,10 (0,01)Aa 0,07 (0,01) Aa
4°sessdo 0,10 (0,05)Aa 0,11 (0,03)Aa 0,07 (0,01)Aa 0,10 (0,01) Aa

Letras maiusculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas

Fonte: A autora.
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5.3 NANODUREZA E MODULO DE ELASTICIDADE

Os resultados para avaliagdo da nanodureza e mddulo de elasticidade foram
obtidos por meio da analise de variancia de 288 dados para cada propriedade avaliada
(APENDICE G, H, |, J,K, L, M e N) obtidos ap6s a leitura de 48 espécimes em seis
tempos experimentais para cada resina a partir de um ultramicrodurémetro.

Tanto para a resina ED (p = 0.762), quando para a resina Z350 (p = 0.480) ndo
foi possivel observar diferengas estatisticamente significantes entre os grupos
experimentais e em nenhum dos tempos estudados. A nanodureza nao foi afetada
pelo manchamento, nem pelos tratamentos clareadores estudados mesmo apos 4

sessdes clareadoras como pode ser observado no Grafico 5.1 e no Grafico 5.2.

Grafico 5.1 — Resultados das médias de nanodureza para a resina ED nos diferentes tempos
experimentais
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Fonte: A autora.
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Grafico 5.2 — Resultados das médias de nanodureza para a resina Z350 nos diferentes
tempos experimentais

70
68
66

o\ =
60 / < \

58 — N\,
56
54
52
50
24h manch 12 sesséo 2% sesséo 3% sesséo 42 sessao
e PH PH+LV LV GC

Fonte: A autora.

O resultado da analise de variancias para o modulo de elasticidade também
nao observou diferengas estatisticamente significantes para a resina ED (p = 0.603) e
para a resina Z350 (p = 0.389). O modulo de elasticidade para a resina ED manteve-
se semelhante para todos os grupos experimentais em todos os tempos estudados.
Ou seja, nem o protocolo de manchamento, nem os tratamentos clareadores

propostos influenciaram esta propriedade (Grafico 5.3).

Grafico 5.3 — Resultados das médias de modulo de elasticidade para a resina ED
nos diferentes tempos experimentais
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Fonte: A autora.
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Para a resina Z350, apenas na apds a 42 sessao clareadora foi possivel
observar uma diferenga estatisticamente significante entre o grupo LV e os grupos PH
e GC, que apresentaram valores inferiores estatisticamente (Grafico 5.4).

Grafico 5.4 — Resultados das médias de modulo de elasticidade para a resina
Z350 nos diferentes tempos experimentais
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Fonte: A autora.
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6 DISCUSSAO

A partir dos resultados observados neste estudo in vitro, podemos aceitar as
duas hipéteses nulas. Ou seja, ndo houve diferenca do efeito clareador observado
entre as técnicas clareadoras, com ou sem a utilizacédo de uma fonte de luz violeta,
sobre resinas compostas; e a utilizacdo de uma fonte de luz LED violeta nao
influenciou a rugosidade, a nanodureza e o modulo de elasticidade das resinas
compostas.

A necessidade de substituicdo de restauracdes em dentes anteriores
ocasionada por alteragdes na percepg¢ao de cor € uma preocupacao recorrente entre
pacientes e dentistas?. Estudos tém demonstrado que a realizagdo de tratamentos
minimamente invasivos, como os tratamentos clareadores a base de perdxido de
hidrogénio, s&o capazes de promover um efeito clareador sobre compdsitos
resinosos, entretanto, os efeitos adversos causados na superficie destes materiais
como aumento da rugosidade e microinfiltragbes também tém sido observados®*.

Gul et al.’® avaliaram o efeito de recuperacéo de cor de diferentes sistemas
de clareamento em resinas compostas pigmentadas e observaram que o maior efeito
clareador foi determinado pelo sistema de clareamento de consultério. No entanto, os
sistemas de clareamento caseiro e a laser foram considerados tao eficazes quanto os
sistemas de clareamento de consultério. Canay et al.> também compararam o efeito
do perodxido de carbamida 10% e do peroxido de hidrogénio 10% na cor de compaositos
e observaram que as mudancas de cor para todos os materiais restauradores testados
foram clinicamente detectaveis a olho nu apds a aplicagéo de perdxido de hidrogénio
a 10%. Ou seja, tanto a utilizagdo do peroxido de hidrogénio em maiores
concentragcdes, como os utilizados em consultorio, quanto os de menor concentracao,
como o0s de uso caseiro, mostraram-se eficazes no clareamento de resinas compostas
pigmentadas.

Um outro sistema clareador de uso profissional baseado na utilizacdo de uma
luz LED violeta foi inserido recentemente no mercado'®. A literatura tem sugerido que
0 mecanismo de agao do clareamento com luz violeta esta baseado na interagao da
luz com as moléculas de pigmento, onde seu comprimento de onda coincide com o
pico de absorgao das moléculas de pigmento, interagindo seletivamente e quebrando-

as em outras menores e incolores'® %4 Por este motivo, tem-se sugerido que a
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realizagdo do clareamento com menores concentragdes de peroxido de hidrogénio,
ou até mesmo sem a utilizagao do gel clareador, pode promover um efeito clareador,
diminuindo os efeitos adversos causados pelo uso do peroxido de hidrogénio?.
Relatos de caso recentemente publicados observaram que a utilizagao isolada do LED
violeta ou associado a baixas concentragdes de perdxido de hidrogénio foram capazes
de promover um efeito clareador com auséncia ou redug¢ao do risco e da intensidade
da sensibilidade dentaria?®''2, Entretanto, ndo existem na literatura estudos avaliando
os efeitos da realizacdo desse protocolo clareador sobre materiais restauradores.

A mudancga de cor (AE) expressa matematicamente a quantidade de diferenca
entre as coordenadas L * a * b * de diferentes substratos ou do mesmo substrato em
diferentes momentos’'3. Neste estudo, as mudancas de cor foram calculadas através
da formula CIEDE2000. Estudos afirmam que esta formula de diferenga de cor fornece
um melhor ajuste na avaliagdo dessas diferengas, pois incorpora corregdes
especificas para a ndo uniformidade do espaco de cores CIELAB, especificamente
para a interagdo entre diferengcas de croma e matiz na regido do azul, e uma
modificagdo da coordenada a*, que afeta principalmente as cores com baixo
croma''3"14_ Portanto, para a analise dos resultados deste estudo foi considerado
como limiar de perceptibilidade um AEq = 0,81 e como limiar de aceitabilidade um
AEqoo = 1,77 para materiais restauradores3.

Considerando os resultados obtidos para a avaliacdo de cor, foi possivel
observar uma alteragao de cor perceptivel a olho nu (AEeo > 0,81) para todos os grupos
experimentais nas duas resinas estudadas. Em AEqo1, todos os grupos apresentaram
um manchamento acima do limiar de perceptibilidade e aceitabilidade, o que certifica
a efetividade do protocolo de manchamento adotado para ambas as resinas.

Para a resina ED, houve uma diferenga estatisticamente significante entre os
grupos e tempos experimentais. Apds a realizagdo das quatro sessdes clareadoras
(AEo005) é possivel observar que o grupo peréxido de hidrogénio associado a luz violeta
(PH+LV) apresentou uma maior alteragdo de cor em comparagdo com os demais
grupos. Entretanto, ao comparar a cor apds 24 h e apds as quatro sessdes (AEoo6),
os valores nao foram inferiores a 0,81, ou seja, a realizagdo dos tratamentos
clareadores proporcionaram uma alteracdo de cor semelhante estatisticamente,
porém nao suficientes para retornar a cor que as resinas tinham antes do

manchamento.
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Vale ressaltar que, para a resina ED, todos os AEqo obtidos foram superiores
ao limiar de perceptibilidade e aceitabilidade, tanto para os grupos experimentais
como para o grupo controle. Portanto, a alteracdo de cor observada pelo clareamento
com luz violeta, associado ou ndo com um peréxido de hidrogénio, foi perceptivel a
olho nu, porém semelhante ao observado para o grupo que utilizou apenas o peréxido
de hidrogénio e o grupo controle, em que os espécimes de resina permaneceram em
agua destilada durante todo o estudo.

Como foram detectadas diferencas no AEoo, optou-se por analisar
separadamente as coordenadas L* a* b*, na tentativa de determinar com maior
precisdo em qual coordenada essa alteracido de cor ocorreu. Nota-se que para a
resina ED n&o houve diferenga estatistica para a luminosidade (L*) e para o eixo
verde-vermelho (a*), entretanto para o eixo azul-amarelo (b*) € possivel observar que
0s maiores valores foram obtidos apds 0 manchamento (maior tendéncia ao amarelo)
e esses valores diminuiram apos a realizagao dos tratamentos clareadores, chegando
a assemelhar-se aos valores encontrados em 24 h.

Por outro lado, para a resina Z350, nao foi possivel observar uma diferenca
estatisticamente significante para os valores de AEqo. Ou seja, ndo houve diferenca
entre a alteragdo de cor observada nos diferentes grupos experimentais. Entretanto,
observa-se que a alteracao de cor apds a realizagao de todas as sessodes clareadoras,
em comparagao com a cor apos 24 h (AEoeo6), foi abaixo do limiar de aceitabilidade
(1,77) para todos os grupos, exceto LV. Isso quer dizer que, apos as sessdes
clareadoras, a alteragdo de cor observada apresentou valores de AEqo dentro do
aceitavel em comparacédo com a cor observada em 24 h.

Ao analisar as coordenadas separadamente, também nao foi possivel observar
diferengas entre os grupos e tempos experimentais para as coordenadas L*
(luminosidade) e b* (azul-amarelo). Apenas para a coordenada a* (verde-amarelo) &
possivel observar uma diferenga estatisticamente significante, observada entre os
grupos PH+LV e LV na comparagao entre o manchamento e apds as 4 sessdes
clareadores (AEoo6). Portanto, para esta coordenada, mesmo apoés a realizagdo dos
tratamentos clareadores, maiores valores de a* foram observados, ou seja, menor
tendéncia ao verde.

A diferencga entre a susceptibilidade a alteracédo de cor observada para a resina
ED e para a resina Z350 pode estar relacionada as caracteristicas estruturais de cada

resina. Enquanto a microestrutura da resina Z350 consiste exclusivamente de
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nanoparticulas de silica (20 nm) e zircénia (4 a 11 nm), a resina ED contem cargas de
vidro de bario e é considerado um compdsito nanohibrido, com tamanhos de particula
variando de 40 nm até 3 um. Estes fatores influenciam diretamente sua capacidade
de polimento e, consequentemente, sua susceptibilidade ao manchamento e a
penetracdo de agente pigmentantes.

Neste estudo também n&o foi possivel observar nenhuma alteragdo nas
propriedades de superficie em ambas as resinas compostas. A rugosidade, a
nanodureza e o modulo de elasticidade nao tiveram alteragbes apos a imersao em
vinho tinto e apds a realizagao do tratamento clareador com a luz LED violeta, com ou
sem a associagao com o peroxido de hidrogénio, inclusive para o grupo que utilizou o
peréxido de hidrogénio isoladamente. Resultado diferente dos observados em estudos
anteriores em que constataram alteracdes superficiais em resinas compostas apos a
realizagéo de tratamentos clareadores com altas concentragdes de peroxido?6:100.102,
Isto pode estar associado a boa capacidade de polimento das resinas estudadas e ao
protocolo adotado pelo estudo, em que foram utilizados quatro discos de acabamento
e trés panos de polimento associados a solugdes cristalinas. O que pode ser
corroborado em estudos anteriores onde o maior polimento de materiais resinosos
diminuem a susceptibilidade destes a deterioragdo superficial’'116,

Os resultados obtidos neste estudo também corroboram com o estudo de
Rodrigues et al.'?, que avaliaram a cor e rugosidade de resinas compostas apds a
realizacao de tratamentos clareadores, e também n&o observaram alteragcdes apods a
exposicao a gentes clareadores a base de perdxido de hidrogénio.

Apesar da luz LED violeta n&o ter causado nenhuma alteragdo superficial
importante, também n&o foi possivel observar um efeito clareador efetivo, bem como
a utilizacdo de um gel clareador de alta concentragdo. Deve-se ressaltar que este
estudo in vitro utilizou apenas uma solugéo pigmentante e, em situagdes clinicas reais,
diferentes moléculas de pigmento podem ser mais ou menos suscetiveis a interagéo
com a luz LED violeta. E importante que a realizagdo de tratamentos clareadores que
minimizem os efeitos deletérios causados pela acédo do peroxido de hidrogénio sejam
desenvolvidos e estudados. Entretanto, a utilizagdo de uma fonte de luz LED violeta
para a realizagdo do clareamento dental € uma proposta ainda bastante recente e

diversos protocolos ainda precisam ser estudados.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados neste estudo, pode-se concluir que a
utilizacdo de uma fonte de luz LED violeta para o clareamento, associada ou ndo ao
peréxido de hidrogénio, ndo foi capaz de promover uma efeito clareador em resinas
compostas pigmentadas.

A realizagcdo do clareamento com luz LED violeta também ndo promoveu
alteragdes na rugosidade, nanodureza e modulo de elasticidade, mesmo quando

associada com um peroxido de hidrogénio 40%.
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APENDICE A — Valores das coordenadas L* a* b* para a resina ED

24h Manch 12 sessdo 22 sessdo 3? sessao 42 sessdo
L a b L a b L a b L a b L a b L a b
66,25 -2,567 3,397 | 65,44 0,607 9,05 62,327 -1,633 4,743 | 63,113  -0,96 554 | 63,417 -0,933 5,217 | 63,277 -0,617 55
66,78 -2,747 4,103 | 66,38 0,763 9,437 | 62,443 -1,74 4,85 | 63,243 -1,3 5,703 | 62,73 -1,373 4,48 63,18 -0,987 4,58
66,31 -3,01 2,69 66,54 0,73 10,96 | 62,903 -1,807 6,243 | 63,41 -1,353 6,4 63,033 -1,457 5717 | 63,66 -1,043 6,097
64,157 -3,907 1,787 | 62,097 -3,513 5217 | 63,553 -2,943 5,583 | 62,673 -3,05 4 63,317 -2,437 4,357 | 63,76 -2,577 3,957
65,313  -3,75 2,22 | 61,987 -2,397 4,78 62,73 -1,843 5,103 | 61,673 -2,003 3,347 | 62,28 -1,737 3,117 | 62,597 -1,683 3,06
PH 65,343 -3,393 2,41 62,737 -0,86 4,04 63,96 -1,9 4,763 | 63,38 -2,143 3,33 64,1 -1,627 3,407 | 64,05 -1,763 2,943
64,753 -4,163 1,73 | 65,533 -0,61 6,403 | 64,613 -1,933 3,843 | 64,203 -1,713 3,11 63,6 -2,067 2,333 | 65,233 -1,507 1,377
64,643  -4,01 2,123 | 65,03 -1,623 6,23 64,76  -1,843 4,633 | 63,853 -2,077 3,577 | 63,977 -2,247 3,253 | 63,703 -2,327 2,46
66,763 -3,763 2,04 65,54  -1,657 7,23 65,227 -1,83 5,003 | 64,28 -2,077 3,407 | 6425 -2,163 2,963 | 64,177 -2,15 2,47
66,763 -3,447 2,73 | 64,883 -4,763 3,12 65,117 -3,723 4,173 | 64,957 -3,453 3,56 | 65,123 -3,287 3,327 | 64,373 -3,567 2,017
66,763 -3,447 2,73 | 64,883 -4,763 3,12 65,117 -3,723 4,173 | 64,957 -3,453 3,56 | 65,123 -3,287 3,327 | 64,373 -3,567 2,017
66,763 -3,447 2,73 | 64,883 -4,763 3,12 65,117 -3,723 4,173 | 64,957 -3,453 3,56 | 65,123 -3,287 3,327 | 64,373 -3,567 2,017
67,2 -2,767 4,95 | 64,097 -0,017 6,827 | 62,547 -1,873 2,673 | 62,517 -1,84 1,35 | 62,523 -1,807 1,183 | 62,693 -1,51 1,453
66,127 -2,983 3,617 | 64,627 0,353 8,327 | 62,887 -1,33 4,617 | 63,717 -0,94 3,767 | 63,207 -1,107 2,65 63,89 -0,68 3,37
66,83 -2,867 4,577 | 66,057 0,287 8,743 | 63,423 -1,473 3,943 | 63,717 -1,347 2,897 | 63,227 -1,59 1,92 | 63,913 -1,24 2,58
66,893 -3,417 3,44 | 63,853 -2,48 5,12 65,317 -1,687 3,827 | 64,82 -1,813 2,673 | 64,907 -1,447 2,313 | 65,347 -1,49 2,65
67,043 -3,83 4,717 | 63,507 -3,213 4,367 64,88 -2,327 3,71 64,677 -2,357 2,87 | 65,327 -2,027 3,143 | 65,897 -1,857 3,807
PH+LV 66,18 -3,807 3,757 | 62,307 -2,127 4,197 | 63,517 -1,143 3,667 | 63,473 -1,383 2,89 | 63,893 -0,977 3,063 | 64,16 -0,797 3,45
65,877 -3,79 3,537 | 64,85 -1,88 9,507 | 65,303 -1,773 4,81 64,543 -2,043 3,127 | 65,04 -2,217 3,097 | 64,757 -2,367 2,563
65,613 -3,733 3,28 64,46 -1,54 11,493 | 64,96 -1,64 5,057 | 63,887 -1,853 3,12 | 64,683 -1,95 3,22 | 64,167 -2,09 2,463
65,207 -2,147 2,927 | 64,48 -1,663 9,677 | 65197 -1,623 4,623 | 64,273 -2,273 2,667 | 61,383 -2,047 3,21 65,203 -2,147 2,927
66,903 -3,553 2,88 63,66 -3,613 5,063 64,85 -2,967 4,263 | 64,273 -2,273 2,667 | 64,577 -2,777 2,44 64,03 -3,007 1,5
67,02 -2917 3,05 | 65,177 -4,3 6,857 | 65,957 -2,95 5,527 | 64,207 -3,033 2,717 | 65,677 -2,637 2,93 | 64,977 -2,877 1,807
67,213 -3,127 3,317 | 63,127 -3,91 6,3 65,04 -2,943 55 65,32 -2,883 3,423 | 63,763 -2,32 2977 | 63,047 -2,51 1,87
66,823 -2,803 4,2 65,91 0,48 9,75 64,387 -0,223 3,247 | 64,413 -0,143 2,833 | 64,307 -0,71 2,417 | 64,58 -0,5 2,723
66,453 -2,957 4,2 66,357 0,607 11,253 | 64,38 -0,95 3,34 64,92 -0,65 3,467 | 64,117 -113 2,177 | 64,713 -0,957 2,537
67,193  -2,12 4,437 65,2 0,37 10,44 | 64,267 -0,873 2,997 | 65,273  -0,91 2977 | 6529 -1,063 2,657 | 65,383 -0,713 2,967
67,017 -3,367 4,173 | 64,333 -2,973 5,38 65,677 -1,627 3,523 | 65,077 -1,727 2,693 | 65,287 -1,647 2,633 | 65,987 -1,473 3,447
67,74  -3,173 4,803 | 64,87 -2,323 4,903 | 65,687 -1,223 3,037 65,9 -1,027 3,207 | 65,817 -1,197 2,8 66,027 -1,077 3,107
LV 70,633 -3,113 4,593 | 65,13 -2,417 5,303 65,49 -1,09 2,817 | 6563 -1,073 2,707 | 65,863 -0,853 2,883 | 65,81 -0,773 3,057
67,373 -3,94 4,327 | 66,61 -1,73 6,47 66,937 -1,613 3,883 65,8 -1,927 2,457 | 67,177 -2,213 2,973 | 67,06 -0,793 2,293
66,41 -3,564 2,793 65,6 -2,09 9,993 | 66,523 -1,76 3,447 | 64,92 -1,847 1,417 | 66,307 -1,74 2,547 | 66,153 -1,757 2,363
67,287 -3,707 4,02 65,8 -1,937 10,41 66,727 -1,567 4,373 | 65,063 -1,583 2,203 | 66,95 -1,733 3,37 | 66,737 -1,53 3,187
65,187  -3,54 1,063 | 64,563 -3,307 7,513 | 66,517 -2,143 4,307 | 65,553 -2,18 2,527 | 65,823 -1,94 2,687 | 64,77 -2,397 1,37
66,99 -3,24 2,873 | 65,167 -4,323 7,117 | 66,687 -2,803 3,713 | 66,527 -2,55 2,6 66,71 -2,443 2,563 | 6587 -2,743 1,517
66,473  -3,22 2,51 64,433 -4,45 5,723 | 65,767 -2,693 3,45 | 65153 -2,62 1,963 | 6556 -2,483 2,043 | 64,343 -2,83 0,873
67,377 -2,777 5,08 65,4 0,78 10,16 63,59 -0,437 4,897 | 63,607 -0,473 3,69 63,16 -0,8 2,69 | 63,973 -0,217 3,303
67,227 -2,653 4,483 | 63,987 0,253 9,383 | 62,993 -0,677 5,56 64,12 -0,227 4,783 | 63,523 -0,56 3,397 | 63,657 -0,37 3,217
67,843 -2,447 5,607 | 65,23 0,637 10,8 63,493 -0,137 4,72 | 63,523 -0,427 3,803 | 63,233 -0,64 3,037 | 64,087 -0,063 3,627
67,313 -3,643 5,013 | 64,91 -2,803 5,457 | 64,973 -0,59 3,62 | 65,197 -1,473 3,507 | 64,967 -1,323 3,073 | 65,53 -1,25 3,517
66,957 -3,727 4,623 | 62,673 -2,413 4,11 63,197 -1,553 2,59 | 63,983 -1,1 3,197 | 63,69 -0,857 2,853 | 64,713 -0,99 3,317
GC 67,403 -3,19 4,37 | 64,965 -2,427 5,56 64,807 -1,433 3,307 | 65,35 -1,06 3,39 | 65457 -0,833 3,253 | 65,61 -0,723 3,217
66,797 -3,87 3,843 | 65,377 -1,747 8,087 | 65,787 -1,197 4,687 | 64,257 -1,117 3,033 | 65,847 -1,153 3,637 | 65,727 -0,917 3,31
67,303 -3,797 4,403 | 6586 -1,653 10,367 | 66,013 -1,22 5883 | 6505 -1,657 3,44 66,4 -1,647 3,877 | 66,153 -1,147 3,577
66,33 -3,617 4,27 64,84 -1,91 9,407 64,9 -1,23 5,37 64,13 -1,54 3,717 | 65,05 -1,04 4,273 | 65,05 -1,027 4

66,697 -3,237 2,88 | 63,933 -2,287 7,627 | 63,993 -0,19 5,81 63,743  -0,52 3,61 64,443  -0,57 3,48 | 63,167 -1,15 1,793
66,363 -3,163 2,107 | 64,73 -3,09 6,703 | 65,033 -1,303 4,75 | 64,593 -1,637 2,767 | 64,993 -1,443 2,75 64,13 -1,647 1,707
65,287  -3,49 1,347 | 63,217 -2,117 8,58 63,003 -0,227 7,063 | 62,093 -0,317 4,227 | 62,317 -0,2 3,953 | 61,573 -0,613 2,427




APENDICE B - Valores das coordenadas L* a* b* para a resina Z350

24h Manch 1? sessdo 22 sessdo 3? sessao 42 sessao
L a b L a b L a b L a b L a b L a b

65,823 -1,667 4,427 66,4 0,177 7,027 | 64,69 -0,887 4,913 | 64,937 -0,717 5,007 | 65,143 -0,577 5,137 | 65,563 -0,5 5,283
65,603 -1,603 4,333 | 65,483 0,103 7,35 63,44 -1,013 4,54 | 63,587 -0,823 4,387 | 64,233 -0,49 5,037 | 64,39 -0,353 5,007
65,97 -1,69 4,727 | 64,613 -048 4,837 | 62,78 -1,443 2873 | 63,997 -0,843 3,99 | 65,047 -0,42 5,07 65,02 -0,413 4,92
67,743 -1,75 4,053 | 65,02 -1467 1,627 | 64,37 -1,383 0,983 | 65,833 -0,833 2,277 | 65,27 -1 1,68 66,36 -0,703 2,58
67,573 -1,657 4,887 | 64,33 -1597 2,64 | 63,353 -1,407 2,333 | 65,053 -0,997 3,27 | 64,577 -0,997 2,9 65,607 -0,717 3,73
PH 67,46 -1,683 3,93 65,34 -1,413 2,197 | 64,75 -1,257 1,867 | 65,657 -0,843 2,59 65,2 -0,79 2,52 | 65,893 -0,613 2,793
66,17 -2,213 3,44 | 65803 -1,573 5,353 | 66,473 -1,01 3,597 65,4 -1,293 1,827 | 66,25 -1,033 2,47 | 65,633 -1,437 4,337
66,35 -0,637 3,07 | 66,187 -1,46 4,843 | 66,67 -0963 3,35 | 65,693 -1,25 1,733 | 66,703 -1,137 2,327 | 67,247 -0,99 2,777
65,72  -2,147 3,043 | 66,447 -1,6 5,02 65,59 -1,04 2,623 | 65,153 -1,423 1,32 | 66,587 -1,293 2,283 | 67,06 -1,217 2,573
66,267 -1,847 2,013 | 64,573 -1,903 1,597 | 65,663 -2,11 2,257 | 65,243 -2,143 1,663 | 64,96 -2,04 1,247 | 65,283 -1,893 1,257
66,34 -1,913 2,097 | 64,593 -1,783 2,797 | 65,623 -1,913 2,953 | 64,983 -2 2,25 | 65,097 -1,823 2,103 | 65,29 -1,713 2,057
65,91 -1,897 1,78 | 65,0563 -1,257 3,987 | 66,857 -1,2 5,15 65,34 -1,497 3,123 | 65,543 -1,29 2,883 | 65,29 -1,25 2,723
65,963 -1,68 2,83 66,47 0,02 6,59 65,24 -0,67 4,69 | 65,063 -0,697 3,91 65,767 -0,52 4,577 | 65,963 -0,46 4,183
65,667 -1,357 4,817 | 66,253 -0,373 6,387 | 65,11 -1,05 4,357 | 64,96 -0,92 3,467 | 65,623 -0,74 3,927 | 65,717 -0,623 3,837
66,103 -1,79 2,903 | 66,123  -0,31 6,577 | 65,573 -0,81 4,823 | 65,313 -0,74 3,997 | 65,38 -0,66 4,05 | 65927 -0,49 4,317
66,427  -1,71 3,933 | 64,583 -1,377 3,16 | 64,323 -0,73 2,82 | 65,563 -0,313 3,77 | 65,057 -0,447 3,337 | 65,913 -0,077 3,94
66,91 -1,633 4,14 | 64,667 -1,347 2,987 | 64,383 -0,613 2,85 66,02 -0427 3,49 | 65483 -0,56 3,083 | 66,16 0,323 3,573
PH+LV 67,403 -1,753 3,843 | 65,687 -1,19 3,123 | 65,287 -0,627 2,517 | 66,09 -0,277 2,937 | 65,91 -0,393 2,677 | 66,273 -0,12 3,11
66,2 -2,083 2,823 | 65,947 -1,547 4,4 66,167 -0,813 2,52 65,64 -1,05 1,64 | 66,577 -0,87 2,223 | 67,223 -0,58 2,513
65,81 -2,157 3,247 | 66,377 -1,413 6,47 | 66,563 -0,947 2,903 | 65,49 -1,083 1,787 | 66,81 -0,863 2,873 | 66,947 -0,65 2,89
66,713 -1,863 3,467 | 66,93 -1,737 5,163 | 66,88 -0,807 2,737 66,6 -0,897 1,957 | 68,08 -0,613 2983 | 67,99 -1,703 3,92
66,34 -1,73 2,217 | 64,547 -2,083 3,107 | 65,887 -1,517 2,867 | 65,383 -1,683 1,94 | 65,673 -1,503 1,967 65,6 -1,397 1,85
66,5 -1,917 2,357 | 65,003 -1,68 2,82 | 65,827 -1,417 2,64 | 65463 -1,433 1,807 | 65,703 -1,28 1,87 65,98 -1,157 1,867
66,3 -1,897 2,117 64,1 -1,72 2,37 | 65,817 -1,563 2,72 | 65,357 -1,527 1,953 | 65,627 -1,447 2,027 | 65,84 -1,2 1,867
65,727 -1,817 4,18 | 66,993 -0,067 7,033 | 65,177 -0,88 3,873 | 64,72 -0,883 2,957 | 65,91 -0,59 3,773 | 65,967 -049 3,537
64,973 -1,77 3,703 | 65,76 0,053 711 63,91 -0,723 4,303 | 63,71 -0,68 3,253 | 64,923 -0,343 4,02 | 65,373 -0,29 3,973
67,957 -1,48 6,36 | 65,993 0,117 7,19 63,68 -0,643 4,54 | 63,727 -0,743 3,237 | 64,343 -0,53 3,667 | 64,92 -0,36 3,677
67,467 -1,4 4,68 64,96 -1,187 3,377 | 64,49 -0,59 2,53 66,04 -0,287 3,26 | 65,893 -0,343 3,16 66,29 -0,22 3,357
67,647 -1,697 3,69 | 65343 -1,23 2,163 | 65,257 -0,567 1,663 | 65,81 -0,247 2,093 | 65,79 -0,353 1,77 | 66,367  -0,06 2,25
LV 66,6 -1,733 4,19 | 64,673 -1,277 3,163 | 65,033 -0,56 296 | 65,693 -0,32 3,327 | 65,507 -0,43 3,013 | 66,303 -0,22 3,46
65,923 -2,103 3,357 | 66,007 -145 6,113 | 66,013 -0,86 2,763 | 65,19 -0,693 1,52 66,83 -0,537 2,627 | 66,903 -0,43 2,543
65,937 -2,157 3,17 65,95 -1,5 6,547 | 65,82 -0,64 3,26 | 65,347 -0,73 1,753 | 66,643 -0,407 2,477 | 66,86 -0,39 2,507
66,243 -1,933 3,343 | 66,313  -1,51 4,903 | 66,737 -0,717 2,457 | 65,883 -0,643 1,63 | 67,193 0,247 2,233 | 67,41 -0,36 2,15
65,867  -1,83 1,86 | 63,263 -1,637 1,89 | 64,047 -1,72 2,013 | 63,883 -1,713 0,92 64,46 -1,533 0,817 | 64,473 -1,43 0,747
66,617 -1,933 2,27 | 65,543 -1,633 1,997 | 66,113 -1,497 1,83 66,12 -1,49 1,24 | 66,613 -1,183 1,477 | 66,567 -1,17 1,163
66,53 -2,077 2,27 | 64,573 -1,483 2,053 | 6593 -1,617 2,247 | 65,537 -1,553 1,207 | 65,933 -1,37 1,287 | 65,597 -1,23 0,86
65,5 -1,777 4,093 | 67,333 -0,067 8,803 | 64,233 -1,333 5,397 | 63,943 -1,25 4,86 64,23 -1,137 4,86 | 63,953 -1,13 4,217
64,81 -0,5623 3,71 67,013 0,873 6,03 | 64,723 -0,753 3,683 | 64,45 -0,777 3,19 | 64,713 -0,703 3,257 | 65,057 -0,573 3,343
65,53 -1,757 4,117 | 66,757 -0,347 7,823 | 64,567 -1,273 5,51 64,703 -1,183 5,363 | 64,37 -1,18 4,713 | 64,71 -1,023 4,81
65,967 -1,707 3,72 | 64,467 -145 4123 | 62,34 -1,637 2,283 | 64,343 -1,213 3,607 | 63,71 -1,167 2,537 | 65,16 -0,85 3,823
67,26 -1,633 4,56 | 65203 -1,603 2,683 | 63,737 -1,713 1,47 | 64,817 -1,31 2,523 | 64,72 -1,26 2,063 | 65,673 -1,043 2,737
GC 66,13 -1,643 3,217 | 62,833 -1,52 2,04 61,89 -1,497 1,433 | 62,987 -1,203 2,19 | 62,703 -1,2 1,79 63,72 -0,87 2,493
66,207 -2,12 3,393 | 65,613 -1,583 5,72 65,98 -1,067 4,373 | 65,14 -1,267 2,927 | 66,073 -0,977 3,503 | 66,477 -0,723 3,663
66,27 -2,023 3,217 | 65,607 -1,433 5,263 | 66,08 -1,043 4,147 | 64,627 -1,217 2,37 | 66,0563 -0,917 3,21 66,263 -0,743 3,08
65,857  -2,11 2,91 64,223 -1,357 5,263 | 64,387 -0,93 4,057 | 63,043 -1,127 2,24 | 63,987 -0,813 2,813 | 64,583 -0,42 3,36
64,667 -2,063 0,657 | 64,55 -1,537 2,517 | 6537 -1,727 2,713 | 64,263  -1,92 1,85 | 64,503 -1,753 1,62 | 64,317 -1,62 1,507
65,917 -2,023 1,25 63,84 -1,86 0,553 64,8 -2,227 1,23 | 64,197 -2,263 0,703 | 63,787 -2,197 0,207 | 63,843 -1,987 0,437
63,78 -1,82 0,507 | 63,817 -1,06 0,433 | 65417 -1,713 1,567 | 63,787 -1937 0,58 | 64,593 -1,717 0,31 64,033 -1,637 0,55




APENDICE C — Valores de AEqo para a resina ED

AE001 AE002 AE003 AE004 AE005 AE006

4,9 4,6 5,6 57 52 5,0

62 41 41 52 43 38
56 51 56 67 57 35

32 19 23 28 27 28

30 17 19 23 286 27

oy 39 17 17 22 24 42
56 36 51 51 56 21

72 48 65 64 71 24

55 39 57 58 55 00

32 14 25 25 31 27

36 19 36 36 43 20

42 20 31 32 39 37

64 53 56 62 58 37

74 66 62 77 12 32

61 61 61 64 60 26

25 25 27 29 27 28

26 22 23 24 24 33

45 26 27 29 28 50

PHHLV 35 24 35 31 36 43
62 51 69 59 60 23

58 46 65 55 56 28

54 32 42 42 51 15

38 33 42 43 48 16

33 29 37 38 44 23

65 45 54 65 55 46

63 33 36 48 49 43

62 48 56 64 56 47

23 32 23 26 25 35

39 17 22 24 26 40
w25 22 25 28 29 36
47 27 42 36 39 39

57 33 54 50 52 35

49 31 45 40 42 35

48 31 38 39 50 41

41 26 36 37 44 27

66 27 41 44 54 51

65 53 40 40 37 44

65 60 48 57 52 38

84 58 51 57 49 46

35 15 12 18 20 26

40 , 13 16 17 36

cc 43 , 20 17 20 24

6,3 3,4 4,4 4,6 3,4
2,5 2,8 3,6 2,3
3,4 3,8 4,2 3,0
1,6 1,8 1,7 2,1
1,6 1,8 1,7 2,1
1,6 1,8 1,7 2,1
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APENDICE D — Valores de AEoo para a resina Z350

AE001 AE002 AE003 AE004 AE005 AE006

34 27 24 21 18 18
35 32 31 23 21 21

2 27 1 04 04 2
31 08 13 07 18 22
33 09 12 09 19 22

oy 23 06 09 09 14 21
19 17 31 25 09 14
18 14 27 22 2 0.9
2 22 34 24 22 17
14 11 06 05 07 11
16 09 07 08 09 009
23 18 09 1 11 14
4 21 27 19 24 21
2 22 28 22 22 13
38 17 23 22 19 23
17 1 18 14 23 23
21 11 18 13 2 2
17 1 13 12 16 25
PHHLV /s 190 25 21 23 22
3 4 31 23
15 23 2 25 13 11
17 13 13 15 16 08
13 08 1 11 13 12
18 15 11 13 16 1
36 32 4 2.9 1.9
39 29 37 26 26 21
28 31 39 33 36
23 12 16 14 18 22
24 1 15 13 19 28
v 19 11 16 14 2.2
25 29 41 32 33 25
3 20 441 37 37 26
15 23 31 34 29 25
22 07 11 14 15 16
1 05 09 12 13 14
18 11 11 13 14 18
47 41 45 43 48 16
33 35 39 37 34 04
38 29 28 34 34 14
13 24 05 15 1 14
23 17 05 08 09 21
2.9 1 05 0 13 23
GC % 43 24 2 21

21 11 26 19 21 17
27 11 28 22 2 26

19 07 09 09 1 11
178 11 06 06 02 19
1 19 12 11 08 03




APENDICE E - Valores de rugosidade (em Ra) para a resina ED

24 h Manch. 1%sessdo 22sessdao 3?sessao 4°sessao

025 012 0.15 0.15 0.10 0.23
023 0413 0.09 0.18 0.09 0.13
054 012 0.10 0.17 0.11 0.21
014  0.19 0.18 0.19 0.18 0.18
041  0.16 0.09 0.10 0.09 0.17

oy 013 0.14 0.19 0.13 0.14 0.12
0.09  0.09 0.10 0.12 0.22 0.11
0.10  0.09 0.12 0.12 0.10 0.17
040  0.12 0.12 0.10 0.09 0.09
027 020 0.21 0.16 0.22 0.16
025 0.5 0.15 0.14 0.16 0.22
022 0.5 0.15 0.15 0.15 0.13
019 0.16 0.13 0.17 0.09 0.12
033 015 0.11 0.17 0.09 0.22
037 0413 0.11 0.18 0.11 0.26
042 012 0.11 0.13 0.14 0.10
040  0.12 0.11 0.14 0.11 0.10
043 0.5 0.11 0.10 0.09 0.11

PH*LV 508 007 0.08 0.10 0.09 0.07
040  0.10 0.10 0.14 0.16 0.08
0.09  0.09 0.10 0.11 0.09 0.31
022 0.4 0.14 0.12 0.13 0.10
019  0.14 0.14 0.20 0.13 0.11
020 023 0.23 0.23 0.23 0.19
025 0412 0.09 0.13 0.21 0.11
039 0.6 0.19 0.15 0.12 0.17
023 019 0.14 0.14 0.11 0.13
012 012 0.17 0.11 0.11 0.11
013 0.4 0.09 0.13 0.14 0.12

L,y 009 020 0.15 0.17 0.19 0.19
042  0.10 0.21 0.15 0.31 0.09
012 0.4 0.15 0.15 0.12 0.10
009 0.1 0.12 0.13 0.09 0.11
027 008 0.06 0.07 0.06 0.06
010 021 0.20 0.18 0.19 0.17
029 0.9 0.17 0.17 0.18 0.15
020 0.3 0.10 0.26 0.10 0.10
024 012 0.09 0.14 0.09 0.17
048 012 0.10 0.16 0.09 0.11
021 021 0.19 0.22 0.20 0.20
020 0.5 0.11 0.12 0.11 0.12

cc 020 016 0.10 0.09 0.11 0.10
013 013 0.11 0.12 0.13 0.07
040 0.3 0.11 0.13 0.10 0.08
040  0.08 0.11 0.13 0.12 0.09
026  0.16 0.17 0.16 0.18 0.16
026  0.16 0.17 0.16 0.18 0.16

026 0.16 0.17 0.16 0.18 0.16
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APENDICE F — Valores de rugosidade (em Ra) para resina Z350

24 h Manch. 1%sessdo 22sessdao 3?sessao 4°sessao

025 011 0.06 0.12 0.09 0.07
019  0.10 0.09 0.25 0.10 0.07
037 012 0.10 0.18 0.11 0.08
010 011 0.14 0.08 0.07 0.09
010  0.15 0.10 0.10 0.07 0.10

oy 010 013 0.06 0.10 0.08 0.10
015 020 0.11 0.10 0.12 0.07
0.08 0.1 0.09 0.09 0.11 0.07
014 007 0.09 0.09 0.13 0.08
018 014 0.12 0.12 0.11 0.11
012 010 0.06 0.07 0.04 0.07
019  0.09 0.08 0.08 0.10 0.07
025 0417 0.09 0.12 0.07 0.09
037  0.10 0.09 0.16 0.07 0.10
059 0.16 0.06 0.13 0.07 0.11
011 0412 0.07 0.09 0.10 0.10
010 011 0.06 0.09 0.08 0.10
010 1413 0.06 0.09 0.08 0.09

PHHLV 712 007 0.10 0.10 0.08 0.07
041 009 0.10 0.12 0.10 0.07
0.08 012 0.09 0.09 0.08 0.09
043  0.10 0.07 0.06 0.06 0.07
009 012 0.08 0.09 0.08 0.11
013 0.09 0.09 0.05 0.04 0.06
023 0413 0.07 0.18 0.09 0.08
054 0.8 0.08 0.19 0.06 0.07
056  0.09 0.07 0.14 0.07 0.16
011  0.96 0.06 0.08 0.08 0.10
012 011 0.06 0.10 0.13 0.10

Ly 010 011 0.06 0.10 0.11 0.10
015  0.08 0.08 0.09 0.11 0.12
010  0.18 0.09 0.09 0.08 0.07
013  0.09 0.09 0.10 0.08 0.07
012  0.09 0.08 0.06 0.07 0.06
011 015 0.12 0.12 0.12 0.12
018 011 0.08 0.08 0.09 0.09
055 0.1 0.06 0.16 0.07 0.08
036  0.10 0.08 0.23 0.10 0.10
033 012 0.07 017 0.11 0.14
011 012 0.06 0.09 0.09 0.09
009 1.14 0.06 0.09 0.07 0.11

cc 011 012 0.12 0.10 0.07 0.09
015  0.06 0.11 0.10 0.08 0.07
018  0.15 0.08 0.10 0.08 0.07
0.14  0.06 0.09 0.09 0.12 0.09
041 010 0.07 0.05 0.06 0.07
015 011 0.09 0.13 0.08 0.08

0.15 0.13 0.10 0.21 0.11 0.10




APENDICE G — Valores de nanodureza para resina ED

24 h Manch. 1%sessdo 22sessdao 3?sessao 4°sessao

451 372 456 408 39.3 55.7
458 385 44.1 35.4 35.1 52.0
458 391 43.0 408 40.4 451
427  46.2 46.0 46.4 50.6 49.9
420 512 405 476 52.4 485

oy 446 487 39.6 479 44.6 491
400 312 38.0 375 406 24.5
385 374 35.8 337 36.2 347
379 356 38.8 33.4 37.8 33.8
418 511 38.0 50.3 39.1 415
403 480 38.0 46.1 44.2 455
305 323 423 44.9 50.5 32.0
605 41.0 418 353 34.2 515
618 397 39.9 38.1 42.4 50.3
58.6 438 412 426 35.8 451
421 50.6 49.1 46.4 50.1 50.4
449 515 38.7 37.5 50.8 55.2
471 444 47.0 48.0 472 50.6

PHLV 433 390 415 38.3 3756 50.6
407  38.0 41.0 37.0 483 38.8
437 369 39.6 375 38.4 37.6
384 458 44.2 423 37.9 46.4
418 599 46.3 47.0 50.8 32.0
442 50.1 51.2 42.1 513 483
594 388 44.2 423 431 373
551  36.8 39.4 41.9 335 477
563 384 44.4 40.4 38.3 44.2
444 508 456 497 53.8 495
452  47.8 477 44.1 34.6 50.2

Ly 469 486 50.1 46.3 52.7 53.4
411 349 37.4 333 40.2 38.5
403 317 405 37.2 38.8 36.6
414 354 39.7 45.0 37.2 373
434 407 30.1 33.4 478 26.8
39.9 512 40.4 50.7 474 47.4
405  42.0 46.5 52.5 493 486
518 40.1 36.9 45.0 42.2 49.3
553 407 405 438 38.2 43.9
573  38.6 43.0 42.0 44.8 53.1
411 475 40.4 483 453 436
428 436 275 455 20.6 25.4

cc 330 480 467 455 53.4 513
423 353 41.0 36.7 375 52.6
390 27.2 39.2 35.6 39.7 36.0
383 274 335 34.9 35.2 35.6
408 494 456 473 476 433
408 494 456 473 476 433

40.8 494 45.6 47.3 47.6 43.3




94

APENDICE H — Valores de nanodureza para resina Z350

24 h Manch. 1%sessdo 22sessdao 3?sessao 4°sessao

785 542 63.1 67.9 61.0 60.0
760 441 57.2 58.5 55.3 58.9
817 581 62.7 66.1 59.5 62.2
636 606 65.7 65.5 69.1 66.2
430 640 56.3 63.6 67.9 63.3

oy 632 636 66.5 65.2 70.5 67.3
64.4 489 53.8 52.6 57.8 35.1
644 382 44.5 57.6 56.8 58.3
645 572 57.4 56.9 60.7 58.7
660 705 59.2 66.1 65.9 50.6
617 713 63.7 61.9 61.2 58.8
516 626 59.1 523 66.9 50.6
806 585 58.4 65.2 58.3 62.6
86.8 557 63.8 76.0 62.9 66.3
789 541 61.0 70.8 66.0 30.7
659 664 66.0 67.4 67.9 64.6
644 589 66.6 69.5 67.4 68.8
647  63.1 64.4 64.2 66.5 65.5

PHHLV 660 547 56.0 58.1 60.1 57.8
653 522 54.6 54.7 56.5 55.2
667 57.0 57.7 58.8 615 34.8
601 707 60.4 64.9 57.3 62.8
496 778 67.9 64.3 68.4 60.5
523 765 60.9 62.2 70.9 57.2
817  60.9 62.3 71.8 63.8 69.2
80.8 557 56.4 58.6 55.6 79.2
782  57.6 58.4 66.0 57.6 66.3
67.8 698 61.3 68.7 72.6 69.1
695 588 40.4 62.2 67.2 62.8

Ly 679 644 63.1 58.1 67.3 66.4
67.8 588 55.0 58.1 60.7 56.8
578 498 58.1 58.7 59.6 58.0
665 60.3 60.1 55.5 49.6 60.1
553 713 65.3 63.7 58.1 61.7
651 613 68.8 61.9 66.2 66.1
504 638 55.4 68.3 65.0 69.3
774 527 58.9 62.5 56.4 60.8
80.6 593 60.7 72.4 55.9 457
773 57.0 59.8 66.0 56.1 63.8
544 58.8 414 62.4 57.2 61.7
610 529 58.1 63.6 67.8 64.4

cc 630 558 60.9 62.9 64.2 60.1
648 584 53.4 53.6 56.4 55.8
659 58.1 52.6 54.6 60.6 57.5
58.8 408 52.6 53.8 55.3 54.1
416 783 62.2 56.8 62.2 63.9
626 741 467 61.6 59.6 63.9

595 73.5 58.7 64.4 45.4 67.1




APENDICE | — Resultados da ANOVA e Tukey para as médias e desvio-padrdo de
nanodureza para resina ED

PH PH+LV LV GC
24h 412 (4,3)Aa  47,3(82)Aa 46,1 (6,9)Aa 43,6 (7,3) Aa
manch 414 (72)Aa  451(6,9)Aa 414 (67)Aa 41,4 (8,1)Aa
12sessdo 40,8 (3,3)Aa  435(41)Aa 422 (54)Aa 405 (57)Aa
2% sessdo 42,1 (6) Aa 41(43)Aa  431(63)Aa 433 (4,9)Aa
32sessdo  42,6(59)Aa 437 (66)Aa  43,1(7)Aa  41,6(8,5)Aa
4°sessdo 42,7 (95)Aa 464 (69)Aa  43,1(7,8)Aa 43,4 (8,1)Aa

Letras maiusculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas

APENDICE J — Resultados da ANOVA e Tukey para as médias e desvio-padrao de
nanodureza para resina Z350

PH PH+LV LV GC
24 h 64,9 (107)Aa 66,8 (10,9)Aa 682 (8,6)Aa  63,9(10,8) Aa
manch 57,8 (10)Aa  62,1(8,8)Aab  61(5,9)Ab 60 (10,6) Aa
12sessdo  59,1(6,1)Aa  61,5(4,3)Aab 587 (7,1)Aab 555 (6,4) Aa
22sessdo  61,2(55)Aa  64,7(59)Aab 62,6 (5,1)Aab 61,2 (5,6)Aa
32sessdo  62,7(51)Aa  63,6(4,8)Aab 61,9(6,3)Aab 58,1 (5,6)Aa
4°sessdo  57,5(8,7)ABa  57,2(12,1)Bb 654 (6,1)Aab 59,9 (5,9) ABa

Letras maiusculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas
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APENDICE K — Valores de médulo de elasticidade (em GPa) para resina ED

24 h Manch. 1%sessdo 22sessdao 3?sessao 4°sessao

99 82 9.6 8.0 76 13.0
97 87 9.2 6.4 6.3 12.4
101 7.9 8.9 8.2 8.0 105
87 90 9.1 8.8 10.4 10.1
84 105 73 9.8 10.9 9.9

oy 89 93 6.5 9.2 7.9 8.0
82 56 7.4 7.8 8.0 44
79 76 7.0 76 77 76
76 74 78 71 7.9 6.3
80 105 7.0 10.6 13.1 9.0
76 90 7.0 10.0 102 9.8
54 45 8.4 8.7 11.0 6.8
107 77 8.9 7.2 6.9 10.9
118 83 8.2 7.4 8.8 11.9
115 86 8.8 77 6.6 10.9
84 105 9.7 10.0 8.6 103
97  10.1 8.0 73 8.5 111
100 81 9.3 9.8 9.3 10.4

PHHLV 58 83 8.7 7.9 75 113
82 76 8.6 78 7.9 8.0
90 71 8.7 8.1 8.6 8.7
73 92 9.3 7.8 7.8 9.1
81 116 10.0 9.6 112 5.4
86 102 115 8.5 113 10.6
11 8.4 9.5 8.4 8.7 8.2
105 77 8.1 8.2 5.9 111
109 78 9.2 77 7.2 6.6
92 107 9.1 10.8 11.0 105
92 92 9.0 7.9 6.1 9.9

Ly 96 92 8.3 9.1 10.7 10.8
83 6.9 7.8 6.4 8.3 8.0
83 63 8.6 7.9 8.5 77
86 73 8.5 8.2 7.4 7.9
90 68 49 5.5 10.0 42
75 98 7.9 10.4 9.1 9.5
80 75 9.2 10.8 10.2 10.8
92 88 73 9.8 8.6 13
96 83 8.3 8.7 7.6 8.3
12 94 8.9 8.3 8.8 12.2
87 100 7.8 7.9 9.7 9.5
83 82 44 9.6 3.6 40

cc 59 95 9.0 8.9 10.7 10.8
86 65 8.7 77 8.4 9.9
82 46 8.4 8.0 8.3 8.1
75 48 6.3 7.1 77 75
86 93 9.3 10.0 9.6 8.3
86 93 9.3 10.0 9.6 8.3

8.6 9.3 9.3 10.0 9.6 8.3




APENDICE L — Valores de médulo de elasticidade (em GPa) para resina Z350
24h Manch. 1?sessdo 2?sessdo 3%sessdo 4°%sessao

133 108 12.2 134 117 114
128 82 11.0 11.2 10.3 12.2
136 117 12.0 12.9 114 12.4
119 110 12.4 12.6 13.1 12.3
70 121 9.8 116 13.0 12.0

oy 117 118 12.4 11.9 14.0 125
17 125 10.1 10.0 10.1 73
117 88 73 111 105 9.2
116 109 10.9 115 111 13
123 125 10.7 12.4 12.4 23
113 130 125 114 117 112
103 107 10.8 9.2 12.8 111
134 115 1.2 12.7 10.8 12.4
142 105 12.3 14.8 12.4 13.2
134 103 118 12.6 13.6 57
122 125 12.4 12.6 13.0 12.6
117 105 12.8 12.7 12.6 13.2
123 115 11.9 118 12.7 12.7

PHLV 156 103 10.9 11.2 116 114
16 97 10.3 10.9 10.9 10.8
126 106 111 117 11.9 7.0
113 132 116 12.1 11.2 12.0
91 142 10.9 12.4 135 114
106 142 114 117 13.6 10.6
135 119 118 13.4 12.1 13.6
133 105 103 10.2 9.8 15.4
134 118 111 12.6 10.8 135
104 131 10.6 12.8 13.7 12.9
127 114 10.6 114 12.8 116

Ly 125 120 118 10.3 12.6 12.1
125 116 11.0 10.1 10.9 113
122 84 13 115 115 17
122 113 15 111 9.7 118
100 127 12.4 118 11.0 12.0
120 101 13.0 8.9 12.4 12.1
114 104 10.3 13.1 11.9 13.9
128 125 13 12.4 105 13
135 118 11.9 13.8 10.8 7.8
131 113 114 13.1 105 3.4
93  10.6 6.6 17 11.0 115
110 90 10.2 118 12,6 12.0

cc 17 97 111 11.2 117 11.0
122 97 10.6 10.1 10.3 10.3
124 113 10.1 10.2 115 11.2
110 69 10.1 10.0 11.0 106
72 143 10.9 9.9 11.2 13.1
118 135 8.0 114 106 13.1

11.2 13.4 10.6 11.9 7.2 13.1
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APENDICE M — Resultados da ANOVA e Tukey para as médias e desvio-padréo de
maodulo de elasticidade para a resina ED

PH PH+LV LV GC
24h 8,4 (1,3) Aa 93(1,4)Aa 92(1,2)Aa 8,6(1,3)Aa
manch 8,2 (1,8) Aa 8,9 (1,4) Aa 8,1(1,3) Aa 8,2 (1,9) Aa
1? sessao 7,9 (1,1) Aa 9,1 (0,9) Aa 8,3(1,2) Aa 8,1 (1,5) Aa
22 sessao 8,5(1,3) Aa 8,3 (1,0) Aa 8,4 (1,6) Aa 8,8 (1,0) Aa
32 sessdo 9,1(2,0) Aa 86 (1,5 Aa 86(1,7)Aa 8,5(1,8)Aa
4? sessao 9,0 (2,5) Aa 9,9 (1,8) Aa 8,8 (2,1) Aa 8,9 (2,1) Aa

Letras maiusculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas

APENDICE N — Resultados da ANOVA e Tukey para as médias e desvio-padrdo de
modulo de elasticidade para a resina Z350

PH PH+LV LV GC
24h 11,6 (1,7)Aa 121 (14)Aa 122 (1,1)Aa 11,4 (1,7)Aa
manch 112(15)Aa  116(1,6)Aa  112(1,3)Aa 11,2 (2,1) Aa
12sessdo  11,0(1,5)Aa 11,6 (0,7)Aa  11,3(0,8)Aa 9,6 (2,7)Aa
22sessdio  11,6(1,2)Aa 123 (1,00Aa  114(14)Aa  11,5(1,2) Aa
32sessio  11,8(1,2)Aa  123(1,00Aa  11,6(1,2)Aa 10,7 (1,3) Aa
4*sessio 104 (24)Ba 11,1 (24)ABa 12,6 (1,2)Aa  9,9(3,2)Ba

Letras maiusculas diferentes mostram diferencas estatisticamente significativas dentro das colunas
Letras minusculas diferentes mostram diferenca estatistica dentro das linhas







