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RESUMO 

 

 

Pereira AC. Influência da profundidade e de um processo de envelhecimento 
acelerado em propriedades de resinas bulk fill [dissertação]. São Paulo: 
Universidade de São Paulo, Faculdade de Odontologia; 2017. Versão Corrigida. 

 

 

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de quatro resinas bulk 

fill (Filtek Bulk Fill (FBF), Opus Bulk Fill (OBF), Sonicfill (SF) e Tetric N-Ceram Bulk 

Fill (TNBF)) e uma resina convencional (Charisma Diamond (CD)) quanto às 

seguintes propriedades: resistência à flexão (RF), módulo de elasticidade (ME) e 

dureza Knoop (KHN) em função da profundidade e após a realização de um 

envelhecimento acelerado. Corpos de prova em formato de barra foram 

confeccionados simultaneamente em diferentes profundidades (1, 2, 3, 4 e 5 mm) 

para realização dos testes de resistência à flexão (n=10), módulo de elasticidade 

(n=10) e dureza Knoop (n=3). Os testes foram realizados em dois momentos, 

previamente e após a realização de um envelhecimento acelerado, que consistiu na 

realização de uma termociclagem com banhos alternados em água a 5 e 55ºC, com 

1 min de imersão em cada, por 2000 ciclos. Os resultados para o teste de RF e ME 

mostraram que os valores para estas duas propriedades diminuíram em função da 

profundidade e após a realização da termociclagem para todas as resinas 

estudadas. Apenas a resina TNBF não apresentou diferença estatística para valores 

de ME após o envelhecimento acelerado. Quanto à dureza, os valores também 

diminuíram em função da profundidade, porém aumentaram após a realização do 

envelhecimento acelerado. Apenas a resina SF não apresentou diferença estatística 

entre os valores de dureza antes e após o envelhecimento. A resina convencional 

CD após a ciclagem térmica foi a única que apresentou relação base/topo (2 mm) 

acima de 80%. Nenhuma das resinas do tipo bulk fill apresentou uma relação 

base/topo acima de 80% para a dureza quando avaliadas na espessura máxima 

recomendada. Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que, quando 

fotoativadas na espessura máxima recomendada, apenas a resina convencional CD 

apresentou resultados condizentes com a homogeneidade esperada em todas as 

condições deste estudo. Entretanto, para as resinas do tipo bulk fill, pode-se 

observar que as propriedades estudadas, de modo geral, sofreram uma diminuição 



 

 

significativa em função da profundidade. Para o envelhecimento, a dureza, 

diferentemente dos outros parâmetros, mostrou uma tendência de aumento.  

 

 

 

 

Palavras-chave: Resinas Compostas. Módulo de Elasticidade. Dureza. 

Envelhecimento.  



 

 

ABSTRACT 

 

 

Pereira AC. Influence of depth and an accelerated aging process on bulk fill resin 
properties [dissertação]. São Paulo: Universidade de São Paulo, Faculdade de 
Odontologia; 2017. Versão Corrigida. 

 

 

The purpose of this study was to evaluate the performance of four bulk fill resins 

(Filtek Bulk Fill (FBF), Opus Bulk Fill (OBF), Sonicfill (SF) and Tetric N-Ceram Bulk 

Fill (TNBF)) and a conventional resin (Charisma Diamond (CD)) for the following 

properties: flexural strength (FS), flexural modulus (FM) and Knoop hardness (KHN) 

as a function of depth and after accelerated aging. Specimens were made 

simultaneously with different depths (1, 2, 3, 4 and 5 mm) for flexural strength tests (n 

= 10), flexural modulus (n = 10) and Knoop hardness (n = 3). The tests were carried 

out in two moments, before and after the accelerated aging process, which consisted 

of thermocycling with alternating baths in water at 5 and 55ºC, with 1 min immersion 

in each, for 2000 cycles. The results for the FS and FM tests showed that the values 

for these two properties decreased as a function of depth and after the thermocycling 

for all the studied resins. Only TNBF resin showed no statistical significant 

differences in FM values after accelerated aging. For the hardness test, values also 

decreased as a function of depth, but increased after accelerated aging. SF resin 

was the only one that showed no statistical significant differences between hardness 

values before and after aging. CD, after thermal cycling, was the exclusive resin to 

show a bottom/top ratio above 80%. None of the bulk fill resins had a bottom/top ratio 

above 80% for hardness when evaluated at the maximum recommended thickness. 

Based on the results obtained, it can be stated that, when photoactivated at the 

maximum recommended thickness, only the conventional resin CD presented results 

consistent with the expected homogeneity in all the conditions of this study. However, 

for bulk fill resins, it can be observed that the studied properties, in general, suffered 

a significant decrease as a function of depth. For aging, the hardness, unlike the 

other parameters, showed a tendency to increase. 

 

Keywords: Composite Resin. Elastic Modulus. Hardness. Aging. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Restaurações dentárias com resinas compostas fotoativadas tornaram-se, na 

maior parte das vezes, a primeira opção para a realização de restaurações diretas. A 

capacidade destes materiais de reproduzirem a cor e a translucidez da estrutura 

dentária1, bem como sua característica adesiva são atributos que permitem sua 

ampla utilização na clínica odontológica2. 

Contudo, apesar da sua grande popularidade, estes materiais apresentam 

limitações que dificultam e até restringem a sua utilização, como a contração de 

polimerização3 e a dificuldade de transmissão de luz em profundidade4. O fenômeno 

da contração de polimerização, gera uma tensão na interface adesiva entre 

dente/restauração que pode levar a eventos prejudiciais que induzem o insucesso 

do procedimento restaurador como a formação de fendas, sensibilidade pós-

operatória, manchamentos e até a fratura da restauração e/ou do dente5, 6. Já a 

transmissão limitada de luz em profundidade ocorre devido à diferença do índice de 

refração dos componentes de carga e da matriz polimérica, que dificulta a passagem 

de luz, consequentemente limitando a profundidade de cura, que geralmente gira em 

torno de 2 mm por incremento na maioria das resinas compostas ditas 

convencionais7, 8. 

A maior implicação clínica destas duas limitações, presentes nos compósitos 

resinosos, é a necessidade da utilização da técnica incremental9, que consiste em 

realizar a inserção e fotoativação de porções de no máximo 2 mm de espessura por 

vez, evitando desta forma a indução de maiores tensões nas interfaces adesivas e a 

subpolimerização nas camadas mais profundas do incremento8. Contudo, 

restaurações extensas demandam um maior tempo clínico e possuem uma técnica 

sensível, o que pode ser desconfortável para os pacientes e trabalhoso para os 

dentistas, aumentando a chance de ocorrer falhas durante a confecção da 

restauração, como a incorporação de bolhas e o risco de contaminação entre 

camadas. 

Tendo em vista esta problemática e a procura por materiais restauradores 

diretos que permitissem uma maior economia de tempo clínico, fabricantes 

introduziram no mercado uma nova categoria de resinas compostas, as chamadas 

resinas bulk fill10, que têm como principal apelo comercial a possibilidade da 
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utilização de porções únicas de até 5 mm de espessura, o que tornaria o 

procedimento restaurador, principalmente em cavidades extensas de dentes 

posteriores, muito mais rápido e simples.  

Segundo os fabricantes, esta nova técnica só é possível devido à duas 

características comuns aos novos materiais disponíveis: a baixa contração de 

polimerização, que consequentemente induz uma menor tensão de polimerização, e 

a maior translucidez das resinas, que permite uma maior passagem de luz em 

profundidade11. Dessa forma, é possível uma modificação da técnica de inserção 

incremental, que passa de 2 para até 5 mm de espessura. 

Para que esta adaptação da técnica fosse possível, os fabricantes utilizaram 

diversas estratégias envolvendo principalmente modificações na composição da 

resina. A formulação de novos monômeros à base de dimetacrilato, diferentes 

tamanhos e proporções de partículas de carga, o desenvolvimento de novos 

sistemas de iniciação e a adição de moduladores da reação de polimerização têm 

sido estratégias adotadas para garantir altos valores de conversão e resistência, 

permitindo a utilização de incrementos maiores, sem, entretanto, aumentar o 

estresse gerado na interface adesiva e sem comprometer as propriedades 

mecânicas12-15. 

Estudos in vitro, avaliando a qualidade destes materiais, mostram que 

propriedades como o grau de conversão e dureza apresentam valores satisfatórios 

quando comparados com resinas convencionais11, 15, 16. Porém, segundo YAP et 

al.17, quando avaliada a profundidade de cura, as resinas bulk fill não apresentaram 

resultados considerados adequados para utilização de incrementos de 4 mm, 

contrariando a orientação de fabricantes e outros estudos. 

No que se refere às propriedades mecânicas, o trabalho de Leprince et al.18 

mostrou que a maioria das resinas bulk fill testadas apresentaram valores inferiores 

quando comparadas às resinas convencionais, o que pode levar a comprometer o 

sucesso e a longevidade de restaurações realizadas com este tipo de material. 

Por se tratar de um material relativamente novo, os resultados apresentados 

pelas pesquisas ainda são insuficientes para afirmações mais categóricas a respeito 

das propriedades desse grupo de compósitos. Além disto, o ambiente da cavidade 

oral, por ser sabidamente muito agressivo, pode conduzir esses materiais a uma 

degradação importante. Assim, mais estudos se fazem necessários para podermos, 

com alguma segurança, prever melhor o desempenho desses compósitos, 
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sobretudo aqueles que, de alguma forma, promovam condições de envelhecimento 

acelerado. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

2.1 RESINAS COMPOSTAS 

 

 

As resinas compostas atualmente disponíveis no mercado são materiais que 

apresentam propriedades óticas e mecânicas bem superiores daquelas encontradas 

no início da década de 6019, quando estes compósitos surgiram. Entretanto, a busca 

por materiais que apresentem além destas qualidades, uma fácil manipulação, baixo 

custo e longevidade ainda são o objetivo de pesquisas mais recentes20. 

Uma das primeiras estratégias utilizadas para melhorar a qualidade das 

resinas foi a inserção de partículas de sílica na matriz de polimetil metacrilato 

(PMMA). Essa estratégia visava aumentar a resistência destas resinas e, 

consequentemente, melhorar as propriedades mecânicas21. Contudo, a constatação 

de uma alta contração de polimerização da matriz resinosa associada à uma baixa 

adesão às estruturas dentárias e pouca resistência ao desgaste contribuíram para o 

fracasso deste material. Diante deste cenário, a introdução de um agente de união 

organossilânico, com a função de ligar as partículas de sílica à matriz resinosa 

através de ligações químicas covalentes, conferiu às resinas uma melhoria tanto nas 

propriedades mecânicas em geral quanto na resistência ao desgaste22. Apesar deste 

avanço, a grande contração de polimerização e a baixa adesão do material às 

estruturas dentárias ainda persistia. 

Neste momento surge-se a necessidade da substituição ou incorporação de 

novos componentes na matriz resinosa que diminuíssem a contração de 

polimerização. A alternativa encontrada por Bowen23 foi a substituição da matriz de 

PMMA pela utilização de monômeros de alto peso molecular, como o BisGMA 

(bisfenol A glicidil dimetacrilato). Este material confere à resina uma grande 

diminuição na contração de polimerização quando comparada com o PMMA, porém, 

por possuir uma alta viscosidade (1200 Pa) devido ao seu alto peso molecular 

(510,6 g/mol), dificulta a incorporação dos componentes de carga e restringe a 

mobilidade das moléculas reativas durante a polimerização24. A incorporação de 

monômeros diluentes de baixa viscosidade, como o TEGDMA (trietilenoglicol 

dimetacrilato), e posteriormente o UDMA (uretano dimetacrilato) e o BisEMA 
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(bisfenol A dimetacrilato etoxilado) entre outros, foi necessário para melhorar a 

manipulação e facilitar a incorporação das partículas inorgânicas ao material25, 26 

pois, enquanto a viscosidade da água é de 1 mPa.s (23ºC), a viscosidade do 

BisGMA é de aproximadamente 1.000.000 mPa.s (23ºC) e a do TEGDMA é de 10 

mPa.s (23ºC)25, 26. 

Um monômero alternativo para o BisGMA é o uretano dimetacrilato (UDMA). 

Ambos possuem pesos moleculares semelhantes, porém o UDMA é menos viscoso 

(11.000 mPa.s à 23ºC)27. Quanto menor a viscosidade da matriz, maior a quantidade 

de carga que pode ser incorporada. Logo, a diluição do BisGMA possibilita a 

obtenção de uma resina com alto conteúdo inorgânico. Todavia, essa diluição pode 

resultar em um aumento da contração de polimerização por causa do menor 

tamanho dos monômeros incorporados nas cadeias poliméricas. 

 

Figura 2.1 - Estrutura molecular dos monômeros utilizados nas resinas compostas. Fonte: Gajewski et 
al.24 

 

 

As resinas comercialmente disponíveis possuíam uma apresentação pasta-

pasta e um sistema de ativação química, que limitava o tempo de trabalho e tornava 

a manipulação crítica, dificultando a utilização da resina e aumentando o risco de 

incorporação de ar, levando o material a ser menos resistente. A introdução de 

fotoiniciadores nas resinas permitiu que grande parte destes problemas fossem 

solucionados, concedendo um maior controle do tempo de trabalho antes da 

fotopolimerização28-30. 
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Outro avanço que melhorou significativamente a qualidade das resinas e 

permitiu uma ampliação na sua indicação foram as modificações do conteúdo 

inorgânico31. Modificações no tipo de carga, tamanho, quantidade e formato das 

partículas permitiram conceder às resinas compostas melhores propriedades de 

resistência ao desgaste, de polimento, de translucidez e de resistência mecânica, 

além da redução da contração e do estresse causados pela polimerização2.  

Quantidades maiores de partículas de carga implicam em menores 

quantidades de matriz orgânica, passível de contração durante a polimerização. 

Portanto, quanto maior a quantidade de partículas inorgânicas, menor o volume 

ocupado pela matriz orgânica, e, por consequência, menor o número de grupos 

reativos metacrilatos, o que produz uma contração final menor32. Este aumento do 

conteúdo de carga também leva a um aumento do módulo de elasticidade, pois a 

deformação elástica da matriz orgânica é reduzida pela adesão às partículas de 

carga e pelo encurtamento das cadeias poliméricas33, 34. Dessa forma, as resinas 

com maior conteúdo de carga passaram a apresentar uma menor contração de 

polimerização. 

Todavia, a utilização de altos conteúdos de carga também tende a reduzir a 

transmissão de luz em profundidade, devido a grande probabilidade de refração da 

luz nas interfaces entre partículas de carga e a matriz resinosa ocasionado pela 

diferença entre seus índices de refração35. Esta transmissão de luz depende de 

outros fatores como reflexão da luz, dispersão e absorção, que variam de acordo 

com a composição de cada material. A utilização de partículas com diâmetros de 

aproximadamente metade do comprimento de onda do fotopolimerizador utilizado 

aumentam a dispersão de luz, portanto a transmissão de luz em profundidade tende 

a aumentar com o aumento do tamanho das partículas de carga, pois a dispersão de 

luz é diminuída36. 

A evolução do conteúdo inorgânico utilizado nos compósitos resinosos 

mostra o quanto esses materiais foram modificados desde o seu surgimento, e como 

este componente mudou as características mecânicas e o desempenho deste 

material2. A inovação mais recente refere-se ao desenvolvimento dos compósitos 

"nanofill" ou nanoparticulados, contendo apenas partículas em nano escala. A 

maioria dos fabricantes atuais modificou as formulações de seus microhíbridos para 

incluir mais nanopartículas e possivelmente parcelas de resina pré-polimerizada, 

semelhantes aos encontrados nos compósitos “microfill”, e nomearam este grupo 
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"nanohíbridos". Em geral, é difícil distinguir os nanohíbridos dos microhíbridos. Suas 

propriedades, como a resistência à flexão e módulo de elasticidade, tendem a ser 

semelhantes2, 37. 

 

Figura 2.2 - Evolução das modificações do conteúdo inorgânico utilizado nos compósitos resinosos. 
Fonte: Adaptado de Ferracane, J. L.2 

 

 

 

2.2 REAÇÃO DE POLIMERIZAÇÃO 

 

 

A polimerização das resinas compostas ocorre através de uma reação de 

adição por radicais livres5, 6. Esta reação é desencadeada pela irradiação de luz 

azul, que sensibiliza uma molécula fotossensível iniciadora que gera radicais livres. 

Estes radicais são responsáveis por quebrarem as duplas ligações presentes nos 

grupos metacrilatos, gerando uma reação em cadeia, induzindo a ligação de 

monômeros entre si, formando cadeias poliméricas entrelaçadas38. A reação de 

polimerização continua até que o crescimento da cadeia polimérica cesse devido à 

desativação de um centro reativo por uma ou mais possíveis reações de terminação, 

caracterizada pelo estabelecimento de uma ligação primária de carbono entre duas 

moléculas previamente sensibilizadas39. Se o oxigênio estiver presente, os radicais 

livres irão preferencialmente reagir com ele, formando um radical de peróxido, pouco 

reativo, gerando a inibição da polimerização40. 
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O iniciador mais comumente utilizado nas resinas compostas fotoativáveis é a 

canforoquinona (CQ), que absorve luz no comprimento de onda de 400 a 550 nm, 

com pico máximo de absorção no comprimento de 470 nm41. Para acelerar a reação 

de polimerização, uma quantidade razoável de amina terciária é adicionada à 

mistura. A reação ocorre quando a molécula de CQ, no estado excitado, interage 

com a amina, resultando na formação de um radical livre. Este radical livre irá reagir 

com o monômero, possuidor de uma ligação dupla de carbono (C=C), quebrando 

esta ligação e induzindo a união de outros monômeros25. 

A CQ é um composto sólido caracterizado por sua cor amarela, de modo que 

grandes quantidades deste fotoiniciador em formulações de resina levam a uma cor 

amarelada indesejável, afetando a aparência estética final do material após a cura. 

Isso, por sua vez, coloca em prática limites à concentração de CQ e, 

consequentemente, limita grau de polimerização e a profundidade da cura que pode 

ser alcançado38. Porém, existe um consenso de que uma maior conversão de duplas 

ligações durante a polimerização é crítica para a otimização das propriedades 

mecânicas, biocompatibilidade e estabilidade de cor das resinas ativadas por luz16, 

31, 42, 43. Portanto, a busca por materiais que permitissem uma reação de 

polimerização mais eficaz, e que não comprometesse a estética das resinas e, ainda 

assim possuíssem altos valores de grau de conversão tem sido um desafio para os 

fabricantes desde então38. 

À medida que a reação de polimerização acontece, e os monômeros 

presentes na massa começam a se unir formando as cadeias poliméricas, o peso 

molecular aumenta bem como o grau de conversão e a dureza da resina. Entretanto, 

um outro fenômeno inerente aos materiais poliméricos também se inicia neste 

momento: a contração de polimerização.  

A partir do momento em que a resina passa do estado fluido para o estado 

viscoso é denominado o ponto gel. Até chegar neste ponto, os monômeros ainda 

possuem mobilidade dentro da massa, e conseguem deslizar e adquirir novas 

posições e orientações, compensando o estresse da contração de polimerização28. 

Entretanto, após o ponto gel, conhecida como fase pós-gel, a capacidade de 

escoamento da resina fica restrita, devido ao número de ligações cruzadas já 

estabelecidas na matriz. Toda força do estresse de contração gerado a partir desse 

ponto é transferido para a interface de união dente-restauração44. Este fenômeno 

ocorre devido a diminuição da distância entre as moléculas monoméricas, que se 



34 

 

unem formando cadeias entrelaçadas, causando uma diminuição do volume da 

massa que pode variar entre 1,8% a 3,3% nas resinas compostas45. Esta magnitude 

da contração volumétrica experimentada por um compósito é determinada por 

fatores intrínsecos ligados à sua composição, como a matriz monomérica, a 

quantidade e o tamanho da carga, além do grau de conversão da matriz resinosa3, 

do módulo de elasticidade, da sorção de água46 e de outros fatores extrínsecos, 

como intensidade da fonte de luz e configuração cavitária.  

Estudos in vitro mostram que a contração de polimerização também está 

diretamente relacionada com a rigidez do material (propriedade relacionada ao 

módulo de elasticidade da resina)47. Portanto, para um determinado valor de 

contração, o material com maior rigidez (ou seja, aquele com maior módulo de 

elasticidade), irá causar o maior estresse. E o módulo de elasticidade também 

aumenta à medida que a reação de polimerização continua48. Quanto maior o 

módulo de elasticidade e a contração de polimerização do compósito, maior o 

estresse de contração sofrido pelo material46.  

O efeito mais significativo causado pela contração volumétrica é a indução de 

tensões de contração nas paredes cavitárias, mais precisamente na interface 

adesiva dente/restauração que pode levar a falhas como o aparecimento de fendas, 

manchamentos, cáries marginais e até a fratura do dente e/ou restauração5, 6, 34. A 

magnitude deste estresse de contração também está diretamente relacionada com a 

configuração da restauração, isto é, o número de superfícies aderidas divido pelo 

número de faces não aderidas, também denominado como fator C, assim como com 

a área de superfície, com o compliance do material e da estrutura do dente 

circundante e com o grau e sua taxa de conversão49.  

Algumas abordagens alternativas foram propostas a fim de minimizar os 

efeitos prejudiciais da tensão de contração sem, entretanto, diminuir o grau de 

conversão das resinas. Segundo Rueggeberg et al.44 e Silikas et al.50, uma rede de 

polímeros que se desenvolve a uma taxa mais lenta pode ser capaz de ceder às 

forças de contração através de rearranjos moleculares, diminuindo o acúmulo de 

estresse nas paredes cavitárias. Uma estratégia utilizada foi a redução da taxa de 

cura das resinas, que pode ser conseguida através de uma modulação da densidade 

de potência entregue nos estágios iniciais do período de fotoativação ou pelo uso de 

uma densidade de baixa potência para tempos de exposição prolongados (técnica 

soft-start ou “pulso tardio”) que poderia levar a uma diminuição da velocidade de 



35 

 

polimerização, permitindo uma maior relaxação das tensões induzidas pela união 

monomérica dentro da resina50. 

A realização de restaurações mistas, utilizando bases de ionômero de vidro 

em restaurações mais profundas, com a finalidade de diminuir a quantidade de 

resina composta utilizada e, consequentemente, a contração causada pelo material 

também foi outra alternativa utilizada46. As vantagens dessa técnica incluem a 

utilização de um material mais biocompatível, menores chances de sensibilidade pós 

operatória e irritação pulpar em cavidades mais profundas, além da ação 

anticariogênica, devido a liberação do flúor presente nos ionômeros de vidro46, 51, 52. 

Contudo, esta técnica torna-se mais demorada, pois demanda a utilização de mais 

de um material restaurador, o que tornaria o procedimento menos atraente. 

A tática mais comumente utilizada, e mais eficaz na utilização de resinas 

convencionais, é a utilização da técnica de inserção incremental53. Este método, 

além de diminuir a indução de tensões de contração nas paredes cavitárias, 

diminuindo o efeito do fator C, preconiza a utilização de incrementos de no máximo 2 

mm de espessura, que evita subpolimerização das camadas mais profundas da 

restauração54. Porém, em restaurações mais extensas e profundas demanda um 

maior tempo clínico, que pode ser desconfortável para o paciente e trabalhoso para 

o dentista, aumentando a chance de erros como a contaminação entre incrementos 

e a incorporação de bolhas entre camadas8.  
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2.3 RESINAS BULK FILL 

 

 

Tendo em vista a procura por novos materiais que permitissem uma 

diminuição do tempo clínico e uma maior facilitação da técnica restauradora, surge 

uma nova categoria de resinas compostas, as resinas do tipo bulk fill. A 

particularidade deste novo material é a presença de uma maior translucidez que 

permite a utilização de grandes volumes de material que podem ser inseridos e 

fotoativados em espessuras de até 5 mm, diferentemente dos 2 mm preconizados 

na técnica de inserção incremental atual e que, segundo seus fabricantes, não 

produziria tensões exageradas pela contração de polimerização, nem afetariam a 

adaptação à cavidade ou o grau de conversão16. Leprince et al.18 afirmam que a 

indução de menores tensões de contração é possível através da diminuição do 

módulo de elasticidade, enquanto a translucidez é aumentada através da diminuição 

da quantidade de carga e maior tamanho destas partículas35. 

Em geral, pode-se notar que a principal inovação destes materiais está na 

modificação e adição de componentes na estrutura química e molecular das resinas. 

A baixa contração de polimerização deve-se provavelmente à utilização de 

“moduladores de polimerização”, ou seja, componentes químicos adicionados à 

porção orgânica da resina com a função de aumentar a flexibilidade e assim relaxar 

a rede polimerizada sem prejudicar o grau de conversão15. A utilização de 

monômeros modificados como o AUDMA (uretano dimetacrilato modificado) que 

contêm grupos fotoativos com a função de controlar a cinética da reação de 

polimerização, e retardar a indução do estresse de contração, é um exemplo desta 

modificação55. 

Embora a tendência das resinas convencionais tenha sido claramente para 

maximizar o conteúdo inorgânico para obter melhores propriedades mecânicas e, ao 

mesmo tempo, minimizar o tamanho das partículas de carga para melhorar a 

estética2, as resinas bulk fill geralmente apresentam uma quantidade de carga mais 

baixa e um tamanho aumentado das partículas15. Esta característica influencia 

diretamente na translucidez do material, permitindo que maior quantidade de luz 

penetre em profundidade. O resultado é uma maior conversão monomérica nas 

camadas mais profundas do incremento, possibilitando uma cura maior nessas 

regiões do que aquela observada nas resinas ditas convencionais35. 
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O sistema de fotoiniciação destas resinas permaneceu baseado na CQ, 

semelhante ao encontrado nas resinas convencionais10, 46, porém alguns fabricantes 

utilizaram coiniciadores alternativos para aumentar o grau de conversão das resinas 

em profundidade, como por exemplo, o Ivocerin presente na resina Tetric N-Ceram 

bulk fill. Este sistema iniciador, tem um espectro de absorção de comprimento de 

onda menor que o da CQ, mais próximo ao violeta, e foi relatado conter uma maior 

atividade fotopolimerizante, devido à sua maior absorção de luz visível56.  

Apesar destas modificações, a química fundamental dos compósitos do tipo 

bulk fill não difere consideravelmente daquela das resinas convencionais. Sua 

composição permanece baseada em uma mistura de monômeros metacrilatos 

bifuncionais fotopolimerizáveis e partículas de vidro silanizadas57. 

O grau de conversão (GC) de uma resina é uma propriedade importante que 

pode prever a performance mecânica do material, porém irá depender tanto de 

fatores intrínsecos, como a estrutura química dos monômeros dimetacrilato e a 

concentração de fotoiniciadores, como de fatores extrínsecos, como as condições de 

fotopolimerização58. Os valores de GC encontrados para as resinas compostas 

geralmente variam entre 52-75%59, e segundo Silikas et al.50, compósitos 

apresentando valores de CG abaixo de 55% podem apresentar propriedades 

mecânicas insatisfatórias que comprometeriam a performance e longevidade de 

restaurações submetidas a grandes esforços, como aquelas encontradas em faces 

oclusais de dentes posteriores50. Apesar desta propriedade ser um indicativo quanto 

a qualidade de uma resina, também é necessário ressaltar que o GC avaliado 

isoladamente não pode ser um parâmetro de predição do desempenho mecânico de 

um compósito visto que, além do GC, o grau de reticulação de uma resina também é 

determinante para as propriedades mecânicas do material15. 

Tendo em vista a importância da obtenção de um GC dentro dos limites 

aceitáveis, Alshali et al.16 avaliaram essa propriedade de resinas bulk fill, em 

comparação com resinas convencionais, imediatamente após a fotoativação e após 

24 horas. Constataram que o GC nas resinas bulk fill apresenta resultados 

semelhantes aos encontrados nas resinas convencionais, e que é possível notar um 

aumento desta propriedade após 24 horas da fotoativação. Afirmaram ainda, que 

tanto as resinas bulk fill quanto as convencionais apresentam valores de GC 

semelhantes quando avaliadas nas regiões mais próximas da fonte de luz, ou seja, 

no primeiro milímetro16. Outro estudo, avaliando as propriedades de duas resinas 
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bulk fill flow, também demonstrou que a utilização de incrementos de 4 mm e tempos 

de fotoativação de 20 segundos foram suficientes para que estas resinas 

apresentassem propriedades como CG, resistência à flexão, módulo de elasticidade 

e dureza Vickers semelhantes às resinas convencionais15. 

Ibarra et al.10, ao analisarem as propriedades físicas de resinas bulk fill, 

constataram que estes compósitos possuem profundidade de cura maior que as 

resinas convencionais, como sugerido pelos fabricantes, e contração de 

polimerização, resistência à flexão e módulo de elasticidade semelhantes às resinas 

convencionais14. Resultados semelhantes foram relatados por Goracci et al.60, que 

constataram um alto grau de conversão e uma resistência à flexão acima do valor 

recomendado pela ISO 4049, de 80 MPa como o limite de aceitabilidade para 

materiais restauradores utilizados em superfícies oclusais60. 

Outro parâmetro utilizado para analisar a qualidade destes materiais tem sido 

a avaliação da dureza, para determinar a profundidade de cura alcançada pelas 

resinas bulk fill. Um estudo de Flury et al.8 mostrou que o método “scrapping”, 

preconizado pela ISO 4049 para determinação da espessura máxima indicada para 

utilização de incrementos de resina composta, superestima a profundidade de cura 

nas resinas bulk fill em comparação com os valores determinados pelo teste de 

dureza, sendo este último o método o mais eficaz8. 

Este fato também foi constatado por Yap et al.17, ao avaliarem a profundidade 

de cura de resinas bulk fill utilizando tanto o método ISO 4049 quanto o da avaliação 

da dureza Knoop, pois relataram que a profundidade de cura avaliada pela norma da 

ISO variou de 2,54 mm a 3,66 mm, enquanto baseado nos testes de dureza esses 

valores variaram entre 1,5 mm a 3 mm. Para todos os materiais, foi observada uma 

diminuição da dureza em função da profundidade, e que esta propriedade era 

material dependente. Assim, as resinas do tipo bulk fill, obtiveram valores maiores 

de profundidade de cura quando comparada com os compósitos convencionais. 

Porém, com uma espessura de 4 mm, nenhuma das resinas do tipo bulk fill 

apresentou uma relação de 80% entre as durezas da base e topo17, corroborando 

com os achados de Garcia et al.61. Estes resultados podem estar associados à 

dificuldade de penetração da luz em profundidade através do compósito ao se 

utilizar espessuras maiores, o que provavelmente leva a uma pequena 

disponibilidade de luz para excitar co-iniciadores em maiores profundidades17, 61. 
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Como já mencionado anteriormente, a quantidade de luz transmitida através 

de uma resina depende da quantidade de luz refletida, dispersa e absorvida, e varia 

dependendo da composição de cada resina35. Visto que as resinas apresentam 

substâncias heterogêneas, como os monômeros resinosos e partículas de carga, a 

luz transmitida é espalhada na interface resina-carga, devido a diferenças individuais 

nos índices de refração destes compostos62. No entanto, foi observado que o 

aumento do tamanho da carga leva à um aumento da transmissão da luz em 

profundidade63, devido à menor probabilidade de dispersão na interface 

monômero/carga em partículas menores que o comprimento de onda da luz azul 

incidente, o que torna as nanopartículas incapazes de espalhar a luz azul35.  

Apesar de estudos anteriores demonstrarem que a transmissão de luz para 

resinas do tipo bulk fill apresenta-se maior que aquela obtida para as resinas 

convencionais11, 36, estudos avaliando propriedades mecânicas de resinas do tipo 

bulk fill em função da profundidade constataram valores inferiores para as porções 

mais profundas10, 17, 61. Isto levanta questionamentos quanto à eficácia de 

polimerização em profundidade e à qualidade do polímero formado ao se utilizar 

porções maiores, como os utilizados para resinas do tipo bulk fill. 

 

 

2.4 CICLAGEM TÉRMICA 

 

 

Os materiais restauradores presentes na cavidade oral devem ser capazes de 

suportar um ambiente bastante severo e que varia bastante de paciente para 

paciente. A presença de forças mastigatórias, a anatomia oral, disfunções oclusais, 

fatores dietéticos, umidade e flutuações de temperatura, são fatores incontroláveis 

que podem afetar a longevidade dos materiais64. 

Diversos métodos de envelhecimento acelerado de resinas compostas têm 

sido utilizados para avaliar as propriedades destes materiais, e prever o 

desempenho frente ao estresse causado e, comparando-as com as condições que 

serão encontradas no ambiente oral65-67. Embora a avaliação laboratorial e os 

estudos in vitro não possam simular exatamente condições na cavidade oral, como 

no ambiente clínico, eles podem, até certo ponto, simular o ambiente da cavidade 

oral através dos procedimentos de envelhecimento dos dentes e/ou restaurações68. 
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A termociclagem é um destes processos que vem sendo amplamente utilizado como 

método de degradação artificial, que busca simular as alterações de temperatura 

sofridas no ambiente oral68, 69. 

A ciclagem térmica consiste na indução de repetidos banhos em água em 

temperaturas quente e fria, gerando expansões e contrações no dente e/ou material 

restaurador que podem levar a formação ou à propagação de fendas. Além das 

repetidas contrações e expansões, a termociclagem também está diretamente 

relacionada à hidrólise, já que seus efeitos podem ser atribuídos ao aumento de 

temperatura da água que acelerariam a degradação hidrolítica da interface adesiva, 

bem como facilitariam a lixiviação de componentes não reagidos presentes na 

composição do material70. 

Apesar de ser um método reconhecidamente eficaz e largamente utilizado 

para avaliação do desempenho de materiais odontológicos71-73, principalmente das 

resinas compostas, a ciclagem térmica não possui um protocolo bem definido. Uma 

revisão de literatura realizada em 2014 fez um levantamento dos principais 

protocolos utilizados entre 1998 e 2013 e constatou que a quantidade de ciclos, as 

temperaturas e tempo de imersão utilizados são geralmente escolhidos por uma 

questão de conveniência do pesquisador68. Temperaturas que variam entre, 4ºC – 

60ºC74, 5ºC – 45ºC75, 5ºC - 55ºC76, 5ºC - 60ºC77, 6ºC – 60ºC78, 7ºC – 63ºC79, tempos 

de imersão entre 15 segundos80 e 1 minuto81 e quantidades de ciclos que variam de 

10082 e até 100.00083 ciclos foram relatados na literatura, evidenciando a grande 

discrepância de protocolos utilizados, o que dificulta a comparação e padronização 

dos trabalhos a serem realizados.  

As mudanças de temperatura na cavidade oral são bastantes dinâmicas por 

natureza, por isso é muito difícil definir o alcance de temperatura mais próximo da 

fisiologia da boca. Fatores como a mucosa jugal, língua, tecido periodontal, 

presença ou ausência de dentes e/ou próteses, são fatores que interferem e regulam 

a temperatura oral84. 

Um estudo de Moore et al.85 avaliando a faixa de temperatura intra-oral 

medida in vivo mostra que a temperatura média mínima em que o ambiente oral está 

exposto está em torno de 5.6ºC nos incisivos e 7.9ºC nos molares, e a temperatura 

média máxima gira em torno de 58.5ºC nos incisivos e 54ºC nos molares. Tendo 

estes dados como referência, e os materiais a serem estudados em questão, o 

estudo aqui proposto utilizou como protocolo de ciclagem térmica, a utilização de 
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banhos alternados de 5ºC – 55ºC com tempo de imersão de 1 minuto durante um 

total de 2.000 ciclos. 
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3 PROPOSIÇÃO 

 

 

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar o desempenho de quatro 

resinas bulk fill (Filtek Bulk Fill, Opus Bulk Fill, Sonicfill e Tetric N-Ceram Bulk Fill) 

e uma resina convencional (Charisma Diamond) quanto às seguintes 

propriedades: resistência à flexão (RF), módulo de elasticidade (ME) e dureza 

Knoop (KHN) em função da profundidade e de um protocolo de envelhecimento 

acelerado. 

As hipóteses nulas testadas foram: 

1) As propriedades mecânicas de todos os materiais não são afetadas em 

função da profundidade. 

2) Não há diferença entre as propriedades dos compósitos testadas antes e 

após o envelhecimento acelerado. 
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* Espessura do incremento indicada pelo fabricante. 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

As resinas utilizadas no presente trabalho estão descritas na tabela 4.1 a 

seguir.  

 

Tabela 4.1 – Características das resinas compostas utilizadas 

Resina 
(Sigla) 

Cor Fabricante 
Descrição 

(espessura do 
incremento*) 

Conteúdo 
orgânico 

Conteúdo 
inorgânico 

Lote 

Charisma 
Diamond 

(CD) 
A3 

Heraeus 
Kulzer 

Compósito 
convencional 

nanohíbrido de 
alta viscosidade 

(2 mm) 

TCD-DI-HEA, 
UDMA.  

Vidro de fluoreto de 
bário e de alumínio (5 
nm - 20 μm, média de 
0,6 μm): 81% em 
peso, 64% em 
volume. 

010061A 

Filtek 
Bulk Fill 
(FBF) 

A3 3M ESPE 

Compósito 
bulk fill 

nanoparticulado 
de alta 

viscosidade  
(5 mm) 

AUDMA, UDMA 
e DDDMA (1,12-
dodecano-DMA),  

vidro de fluoreto de 
itérbio, benzotriazol, 
cerâmica silanizada, 
partículas de sílica e 
zircônia (4 nm a 0,1 
µm): 76,5% em peso 
e 58,4% em volume. 

HB004415863 

Opus 
Bulk Fill 
(OBF) 

A3 FGM 

Compósito 
 bulk fill 

nanohíbrido de 
alta viscosidade 

(5 mm) 

Monômeros 
uretanadimetacrí
licos, Oligômeros 
metacrílicos com 
conformação 
espacial em alfa 
hélice, 
Oligômeros 
uretânicos;  

iniciadores especiais 
(Sistema APS). Carga 
de dióxido de silício 
silanizado, vidro de 
bário aluminosilicato, 
10 µm, 2 µm, 1 µm e 
0,7 µm. (79% em 
peso). 

271016 

Sonicfill 
(SF) 

A3 Kavo-Kerr 

Compósito  
bulk fill 

nanohíbrido de 
alta viscosidade 

(5 mm) 

Bis-GMA, 
TEGDMA, 
EBPADMA.  

SiO2, vidros e óxidos: 
83,5% em peso, 67% 
em volume. 

6112610 

Tetric  
N-Ceram 
Bulk Fill 
(TNBF) 

IVA 
Ivoclar 

Vivadent 

Compósito 
bulk fill  

híbrido de alta 
viscosidade 

(4 mm) 

Bis-GMA, 
UDMA, Bis-EMA 
(19 - 21% em 
peso),  

Canforoquinona, 
Ivocerin, TPO Vidro 
de Bário, pré-
polímero, tri-fluoreto 
de itérbio e óxidos 
mistos (0,04 - 3,0 
μm): 75-77% em 
peso, 53-55% em 
volume. 

V19409 
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4.1 CONFECÇÃO DOS ESPÉCIMES 

 

 

Espécimes em formato de barra foram confeccionados a partir de uma matriz 

de aço segmentada com profundidade de 5 mm (Figura 4.1 e Figura 4.2). Cada 

porção de resina foi separada em “fatias” (ou segmentos) de 1 mm por tiras de 

poliéster interpostas entre cada secção da matriz. Desta forma, para cada porção de 

5 mm de resina foi possível a confecção de 5 corpos de prova simultaneamente. 

Cada “fatia” da matriz produzia corpos de prova nas seguintes dimensões: 10 mm de 

comprimento, 2 mm de largura e 1 mm de espessura. 

Para a inserção e acomodação de todas as resinas na matriz foi utilizada uma 

espátula de inserção nº 1, exceto para a resina Sonicfill, que foi acomodada com a 

utilização de uma peça de mão de vibração sônica indicada pelo fabricante. As 

resinas foram inseridas em cada secção individualmente e uma tira de poliéster 

transparente foi interposta entre cada fatia a fim de separar cada milímetro do 

incremento até que se alcançasse a espessura máxima de 5 mm. Estas secções da 

matriz foram colocadas em um suporte metálico que assegurava que todas as fatias 

permanecessem paralelas entre si. Seguinte à acomodação de todas as fatias uma 

sobre a outra, todas as porções foram fotoativadas simultaneamente para posterior 

avaliação das propriedades em função da profundidade (distância da fonte de luz). 

Após a fotoativação, os espécimes foram identificados, com a utilização de 

uma caneta de tinta permanente multiuso (Faber-Castell – São Carlos, São Paulo), 

quanto à face voltada para irradiação de luz e quanto a sua localização em relação a 

ponta da unidade fotoativadora (1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm e 5 mm de 

profundidade). Em seguida, foram removidos os excessos de material com o auxílio 

de uma lâmina de bisturi nº 11 (Solidor - Barueri, São Paulo).  

Para a resina do tipo convencional, Charisma Diamond, foram confeccionados 

espécimes com até 4 mm de profundidade, distância até a qual foi possível a 

obtenção de espécimes suficientemente polimerizados para serem submetidos aos 

ensaios propostos. 
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Figura 4.1 - Matriz de aço seccionada utilizada para confecção dos espécimes (vista frontal) 

 

 

Figura 4.2 - Matriz de aço seccionada utilizada para confecção dos espécimes (vista superior) 

 

 

4.2 FOTOATIVAÇÃO 

 

 

A fotoativação dos espécimes foi realizada com o aparelho LED Valo 

Cordless (Ultradent - South Jordan, Estados Unidos) com ponta emissora de luz de 

10 mm de diâmetro e faixa de comprimento de onda de 395 nm a 480 nm. A dose de 

energia padrão utilizada foi de 20J/cm2, o que corresponde a um tempo de 20 

segundos sob irradiação de 1000 mW/cm².  

Após a fotoativação e remoção dos excessos, os espécimes foram 

armazenados em água destilada a 37ºC em estufa durante 24 horas. Em seguida, 

metade dos espécimes foram submetidos aos ensaios mecânicos de resistência. A 

outra metade foi primeiramente submetida a um protocolo de envelhecimento 

acelerado, e, posteriormente, foram realizados os ensaios mecânicos.  
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4.3 ENVELHECIMENTO ACELERADO 

 

 

A termociclagem, que foi o protocolo de envelhecimento acelerado utilizado, 

consistiu em banhos alternados em água a 5°C e 55°C por 2.000 ciclos, com um 

tempo de permanência de 60 segundos em cada temperatura. Todos os espécimes 

foram submetidos simultaneamente à ciclagem térmica de forma que todos os 

corpos de prova estiveram expostos às mesmas condições ambientes, sem 

distinção. Após finalizada a termociclagem, os espécimes seguiram, como 

anteriormente citado, para os testes propostos. 

 

 

4.4 TESTE DE RESISTÊNCIA À FLEXÃO E MÓDULO DE ELASTICIDADE 

 

 

Previamente à realização do teste de resistência à flexão, os espécimes 

foram medidos com o auxílio de paquímetro digital (Mitutoyo Sul Americana – 

Suzano, São Paulo). Dez espécimes de cada “fatia”, ou segmento, foram utilizados 

para cada resina. Para a resina Charisma Diamond somente foi possível a 

polimerização até a profundidade de 4 mm de distância em relação à fonte de luz, 

gerando portanto 4 “fatias”. Já para as demais resinas, foram confeccionados corpos 

de prova até o quinto milímetro, o que resulta em um total de 40 espécimes para a 

resina Charisma Diamond e 50 espécimes para as demais. 

Os testes foram conduzidos em uma máquina universal de ensaios 

mecânicos (modelo 5565, InstromCorp - Canton, Estados Unidos) com célula de 

carga de 1000 N, velocidade do teste de 0,5 mm/min e ação da força incidente 

voltada para a face irradiada. A distância entre os apoios foi de 8 mm (Figura 4.3). 

Um deflectômetro foi acoplado à máquina universal de ensaios para aferição da 

deflexão sofrida pelos corpos de prova durante a realização do teste até o momento 

da fratura (Figura 4.4). Os valores de carga de ruptura e os valores de deflexão 

foram tabulados juntamente com as dimensões dos espécimes para o cálculo da 

tensão máxima de resistência à flexão segundo a equação 1 e cálculo do módulo de 

elasticidade através da equação 2. 
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𝑅𝐹 =
3𝐹𝑑

2𝑏ℎ2      Equação 1 

 

E =  
Fd3

4bh³L
x10−3

    Equação 2 

 

Onde RF é a resistência à flexão (MPa), E é o módulo de elasticidade (GPa), 

F corresponde à carga medida no momento da fratura (N), d corresponde à distância 

entre os apoios (mm), b à largura (mm), h à espessura do espécime (mm) e L é a 

deflexão (mm) correspondente à carga F. 

 

Figura 4.3 - Posicionamento do corpo de prova em formato de barra para o teste de resistência à 
flexão. Distância de 8 mm entre os apoios 

 

Figura 4.4 - Deflectômetro acoplado à máquina universal de ensaios para aferição da deflexão sofrida 
pelos corpos de prova em formato de barra durante a realização do teste de resistência à 
flexão 
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4.5 DUREZA KNOOP 

 

 

Para o teste de dureza também foram confeccionados espécimes em formato 

de barra assim como descrito para o teste de resistência à flexão (n=3). Após 

confecção e armazenamento em estufa, em água a 37 ºC durante 24 horas, foi 

realizado polimento dos espécimes em uma politriz (Automet 2000 - Buehler) 

utilizando uma lixa P4000. Em seguida os espécimes seguiram para realização do 

teste de dureza. Foram realizadas cinco indentações no topo (superfície voltada 

para irradiação) de cada espécime sob carga de 100 g por 15 segundos em 

microdurômetro HMV-2T (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japão). Apenas os corpos 

de prova da base, ou seja, os espécimes mais distantes da fonte de luz, foram 

indentados tanto no topo quanto na face contrária à irradiada (base). 

Para aquelas resinas em que a indicação do fabricante orientava um 

incremento menor que os 5 mm (CD – 2 mm e TNBF – 4 mm), o espécime 

correspondente à indicação também foi testado nas suas duas superfícies (topo e 

base). 

Para todas as resinas do tipo bulk fill foram confeccionados espécimes até 5 

mm de profundidade, apenas para a resina CD foram confeccionados espécimes 

apenas até o terceiro milímetro, pois não foi possível realizar a leitura das 

indentações nos corpos de prova confeccionados com 4 mm de distância da fonte 

de luz. 

As indentações foram realizadas respeitando uma distância mínima de 0,5 

mm das bordas do espécime, de modo que o teste fosse sempre realizado a uma 

distância padrão dos limites do corpo de prova. A distância mínima entre as 

indentações foi de 1 mm. Para cada corpo de prova, a média dos cinco valores 

obtidos foi utilizada como valor de dureza para aquele espécime e a média de três 

espécimes foi considerada o valor de dureza para cada “fatia”, ou profundidade, de 

cada resina testada. 

O mesmo espécime utilizado para o teste de dureza na condição acima 

descrita foi reutilizado para novas medidas de dureza após a realização da 

termociclagem. 
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Figura 4.5 – Ilustração representativa das indentações realizadas nos espécimes para o teste de 
dureza Knoop 

 

 

 

4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

 

 

A análise estatística dos dados obtidos foi realizada através do programa 

Minitab Estatistical versão 17. Para os testes de resistência à flexão e módulo de 

elasticidade foi utilizado o teste de análise de variâncias (ANOVA) de três fatores 

(resina, profundidade e ciclagem) primeiramente considerando todas as resinas 

utilizadas no estudo até o 4º mm, e em seguida outro teste ANOVA 3 fatores 

considerando apenas as resinas do tipo bulk fill até o 5º mm. Para todas as análises 

foi utilizado o método de comparação de Tukey. 

Para o teste de dureza Knoop, foi realizado um ANOVA para medidas 

repetidas para dois fatores (profundidade e ciclagem) para cada resina 

separadamente e o método de comparação de Tukey. Em seguida, um teste 

ANOVA 3 fatores (resina, superfície e ciclagem) também foi realizado para 

comparação entre as superfícies do topo e base de todas as resinas estudadas.  

Para todos os testes realizados neste trabalho foi adotado um nível de 

significância de 5%. 

 

Tabela 4.2 - Resumo das análises estatísticas realizadas no estudo 

TESTE ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Resistência à Flexão ANOVA 3 fatores + Tukey 

Módulo de Elasticidade ANOVA 3 fatores + Tukey 

Dureza Knoop 
ANOVA 2 fatores para medidas repetidas + Tukey 

ANOVA 3 fatores + Tukey 
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5 RESULTADOS 

 

 

5.1 RESISTÊNCIA À FLEXÃO (RF) 

 

 

Para o teste de resistência à flexão, foi realizada uma análise de variância 

(ANOVA) de 3 fatores (resina, profundidade e ciclagem) para comparar os 

resultados obtidos entre as resinas convencional e as do tipo bulk fill até a 

profundidade de 4 mm. Isto se deveu ao fato de que foi possível a obtenção de 

espécimes para a resina convencional (CD) até o 4° mm de profundidade, apesar do 

fabricante recomendar a utilização de espessura de material até 2 mm, e, desta 

forma, uma comparação mais abrangente entre todas as resinas do estudo foi 

viabilizada. Contudo, como para as resinas do tipo bulk fill foram obtidos espécimes 

para a profundidade de 5 mm, assim, uma outra análise estatística (ANOVA de 3 

fatores), agora somente para esta classe de material, foi realizada, permitindo uma 

comparação mais detalhada para estas resinas. 

A Tabela 5.1 e a Tabela 5.2 a seguir descrevem os resultados das análises de 

variância para a interação resina, profundidade e ciclagem comparando todas as 

resinas até o 4º mm e, em seguida, apenas as resinas do tipo bulk fill até o 5º mm. 

 

 

Tabela 5.1 - Análise de variância para o teste de resistência à flexão para os fatores resina, 
profundidade e ciclagem, considerando todas as resinas testadas até o 4º mm (p<0.05) 

 GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

Resina 4 97767 24442  207.93 0.000 

Profundidade 3 79662 26554  225.90 0.000 

Ciclagem 1 190441 190441 1620.09 0.000 

resina*profundidade 12 28553 2379     20.24 0.000 

resina*ciclagem 4 6976 1744     14.84 0.000 

profundidade*ciclagem 3 4699 1566     13.32 0.000 

resina*profundidade*ciclagem 12 4084 340       2.90 0.001 
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Tabela 5.2 – Análise de variância para o teste de resistência à flexão para os fatores resina, 
profundidade e ciclagem considerando todas as resinas bulk fill até o 5º mm (p<0.05) 

 GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

Resina 3 118620 39540  394.36 0.000 

Profundidade 4 111080 27770  276.97 0.000 

Ciclagem 1 131555 131555 1312.09 0.000 

resina*profundidade 12 15744 1312     13.09 0.000 

resina*ciclagem 3 1890 630       6.28 0.000 

profundidade*ciclagem 4 6308 1577     15.73 0.000 

resina*profundidade*ciclagem 12 4377 365       3.65 0.000 

 

 

A análise estatística para todas as resinas testadas (convencional e bulk fill) 

até o 4º mm detectou a presença de diferença estatisticamente significante para a 

interação entre os fatores resina, profundidade e ciclagem. Quando avaliadas 

apenas as resinas do tipo bulk fill até a profundidade de 5 mm, também foi possível 

observar que a interação tripla, bem como as demais interações e fatores isolados, 

foi significante (p<0.05) 

A Tabela 5.3 e a Tabela 5.4 a seguir descrevem as médias, desvios padrão e 

comparações (Tukey) para o teste de resistência à flexão, para todas as condições 

do experimento para todas as resinas até o 4º mm de profundidade e, na sequência, 

somente para as resinas do tipo bulk fill, agora até o 5º mm de profundidade. 

 

 

Tabela 5.3 – Médias (Mpa), desvios padrão e comparações (Tukey) do teste de resistência à flexão 
para todas as resinas testadas até o 4º mm 

 

 
CD FBF OBF SF TNBF 

Prof. 
(mm) 

SC CC SC CC SC CC SC CC SC CC 

1 
139.3 A 
(12.8) 

79.7 FGH 

(8.7) 
130.0 AB 
(15.8) 

82.3 FGH 

(8.5) 
91.3 EF 
(11.6) 

51.2 LMNOP 

(12.2) 
119.8 BCD 

(9.8) 
75.2 FGHI 

(9) 
86.0 FGH 

(5) 
52.5 KLMNO 

(12.1) 

2 
124.4 ABC 

(18.2) 
55.9 JLKMNO 

(8) 
117.4 BCD 

(12.4) 
74.8 FGHI 

(10) 
88.9 EFG 

(9.9) 
44.6 NOPQ 

(10.8) 
107.6 CDE 

(9) 
68.6 HIJKL 

(10) 
74.7 FGHIJ 

(8.9) 
33.5 PQR 

(9.3) 

3 
105.5 DE 
(10.5) 

29 QRS 
(5.2) 

114.2 BCD 
(9.3) 

72.0 GHIJ 
(13.1) 

75.3 FGHI 
(9) 

37.6 OPQR 

(11.9) 
106.6 CDE 

(21.1) 
60.2 IJKLMN 

(14.9) 
67.9 HIJKLM 

(9.5) 
24.5 RS 
(6.8) 

4 
49.2 MNOP 

(17.5) 
14.2 S 
(3.4) 

106.6 CDE 

(16) 
68.6 HIJKL 

(8) 
52.1 LMNOP 

(5.3) 
28.9 QRS 

(5.8) 
71.3 GHIJK 

(4.8) 
43.4 NOPQ 

(7.7) 
60.7 IJKLMN 

(10.3) 
19.2 RS 
(3.9) 

Legenda: Prof. = profundidade; CD = Charisma Diamond; FBF = Filtek Bulk fill; OBF = Opus bulk fill; SF = Sonicfill, TNBF = Tetric N-Ceram 
Bulk Fill; SC = sem ciclagem; CC = com ciclagem  
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Tabela 5.4 – Médias (MPa), desvios padrão e (comparações) Tukey para o teste de resistência à flexão 
para todas as resinas do tipo bulk fill até o 5º mm 

 
FBF OBF SF TNBF 

Prof. 
(mm) 

SC CC SC CC SC CC SC CC 

1 
130.0 A 
(15.8) 

82.3 DEFGH 
(8.5) 

91.3 CD 
(11.6) 

51.2 KLM 
(12.2) 

119.8 AB 
(9.8) 

75.2 DEFGHI 
(9) 

86.0 DEFG 
(5) 

52.5 JKLM 
(12.1) 

2 
117.4 AB 
(12.4) 

74.8 DEFGHI 
(10) 

88.9 DE 
(9.9) 

44.6 LMNO 
(10.8) 

107.6 BC 
(9) 

68.6 GHIJ 
(10) 

74.7 DEFGHI 
(8.9) 

33.5 NOPQ 
(9.3) 

3 
114.2 AB 

(9.3) 
72.0 EFGHI 

(13.1) 
75.3 DEFGHI 

(9) 
37.6 MNOP 

(11.9) 
106.6 BC 
(21.1) 

60.2 IJKL 
(14.9) 

67.9 HIJK 
(9.5) 

24.5 PQRS 
(6.8) 

4 
106.6 BC 

(16) 
68.6 GHIJ 

(8) 
52.1 JKLM 

(5.3) 
28.9 OPQR 

(5.8) 
71.3 FGHI 

(4.8) 
43.4 LMNO 

(7.7) 
60.7 IJKL 
(10.3) 

19.2 QRS 
(3.9) 

5 
87.3 DEF 
(11.4) 

49.9 LMN 
(7.6) 

18.1 QRS 
(4.9) 

10.8 S 
(3.9) 

39.1 MNOP 
(10.2) 

28.0 OPQRS 
(7.6) 

51.7 JKLM 
(4) 

15.5 RS 
(5) 

Legenda: Prof. = profundidade; CD = Charisma Diamond; FBF = Filtek Bulk fill; OBF = Opus bulk fill; SF = Sonicfill, 

TNBF = Tetric N-Ceram Bulk Fill; SC = sem ciclagem; CC = com ciclagem  

 

 

Pode-se notar na Tabela 5.3 que a resina convencional CD no primeiro (139.3 

MPa) e segundo (124.4 MPa) milímetros SC, assim como a resina FBF no 1º mm 

(130.0 MPa), também na condição SC, apresentaram os maiores valores de RF 

dentre todas as resinas testadas. Já os menores valores de RF, quando comparadas 

as resinas convencional e bulk fill, aparecem na condição CC, nas profundidades de 

3 e 4 mm para as resinas CD, OBF e TNBF. 

Dentre as resinas do tipo bulk fill, a FBF no primeiro (130.0 MPa), segundo 

(117.4 MPa) e terceiro (114.2 MPa) milímetros SC apresentou os maiores valores de 

RF, bem como o 1º mm da resina SF (119.8 MPa) na condição não ciclada. Os 

menores valores de RF foram observados para a resina OBF na profundidade 5 mm 

(CC=10.8 MPa e SC=18.1 MPa), semelhantes ao quinto milímetro na condição CC 

da resina SF (28.MPa) e às profundidades 3 (24.5 MPa), 4 (19.2 MPa) e 5 mm (15.5 

MPa) da resina TNBF após a ciclagem térmica. 

Em geral, pode-se notar que todas as resinas sofreram uma diminuição dos 

valores de RF em função da profundidade, ou distanciamento da fonte de luz, e após 

a termociclagem.  
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5.2 MÓDULO DE ELASTICIDADE (ME) 

 

 

Para a avaliação do módulo de elasticidade, assim como mencionado 

anteriormente para o teste de resistência à flexão, foi realizado um teste ANOVA de 

3 fatores (resina, profundidade e ciclagem) para comparar os resultados obtidos 

entre as resinas convencional e as do tipo bulk fill até a profundidade de 4 mm. Em 

seguida, uma outra análise estatística (ANOVA de 3 fatores), agora somente para as 

resinas do tipo bulk fill, também foi realizada. 

A Tabela 5.5 e a Tabela 5.6 a seguir descrevem os resultados das análises de 

variância para a interação resina, profundidade e ciclagem comparando todas as 

resinas até o 4º mm e, em seguida, apenas as resinas do tipo bulk fill até o 5º mm. 

 

 

Tabela 5.5 - Análise de variâncias para o teste de módulo de elasticidade para os fatores resina, 
profundidade e ciclagem considerando todas as resinas testadas até o 4º mm (p<0.05) 

 GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

Resina 4 156.33   39.083 37.36 0.000 

Profundidade 3 751.23 250.412 239.40 0.000 

Ciclagem 1   93.33  93.335  89.23 0.000 

resina*profundidade 12 326.63    27.219 26.02 0.000 

resina*ciclagem 4     6.30     1.574 1.50 0.200 

profundidade*ciclagem 3   36.54    12.178 11.64 0.000 

resina*profundidade*ciclagem 12  19.96     1.663 1.59 0.092 

 

 

Tabela 5.6 - Análise de variância para o teste de módulo de elasticidade para os fatores resina bulk fill, 
profundidade e ciclagem considerando todas as resinas do tipo bulk fill até o 5º mm 
(p<0.05) 

 GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

Resina 3  256.26   85.421 105.84 0.000 

Profundidade 4 1086.48 271.620 336.55 0.000 

Ciclagem 1     61.75  61.748  76.51 0.000 

resina*profundidade 12 116.97    9.748 12.08 0.000 

resina*ciclagem 3     3.95     1.315  1.63 0.182 

profundidade*ciclagem 4   43.86    10.964 13.59 0.000 

resina*profundidade*ciclagem 12  12.61     1.051 1.3 0.215 
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O teste ANOVA para todas as resinas estudadas (convencional e bulk fill) até 

o 4º mm não detectou a presença de diferença estatisticamente significante para a 

interação entre os fatores resina, profundidade e ciclagem assim como para a 

interação resina*ciclagem (p>0.05). Este mesmo resultado também foi encontrado 

quando realizada a análise de variância considerando apenas as resinas do tipo bulk 

fill até a profundidade de 5 mm. 

A Tabela 5.7 e a  

Tabela 5.8 abaixo apresentam as médias (MPa), desvios padrão e 

comparações (Tukey) para o teste de módulo de elasticidade, considerando os 

fatores resina, profundidade e ciclagem, primeiro para todas as resinas até o 4º mm 

e, na sequência, para todas as resinas do tipo bulk fill até o 5º mm. 

 

Tabela 5.7 - Médias (MPa), desvios padrão e comparações (Tukey) do teste de módulo de elasticidade 
para todas as resinas testadas até o 4º mm 

 
CD FBF OBF SF TNBF 

Prof. 
(mm) 

SC CC SC CC SC CC SC CC SC CC 

1 
9.8 A 

(2.4) 
7.7 BC 

(1) 
7.6 BC 
(1.3) 

6 CDEFGHIJ 
(1) 

7.5 BC 
(0.8) 

5.3 
EFGHIJKL 
(1.3) 

6.5 CDEFGH 
(1.7) 

5.7 EFGHIJKL 
(0.5) 

6 CDEFGHIJ 
(0.7) 

5.2 EFGHIJKL 
(1) 

2 
8.2 AB 

(1.1) 

6.7 
BCDEF 

(1.1) 

7.6 BC 
(1) 

6.5 CDEFG 
(0.9) 

6.4 CDEFGHI 
(1.2) 

5 FGHIJKL 
(1.2) 

6.9 BCDE 
(1.3) 

5.2 DEFGHIJK 
(1) 

5.9 CDEFGHIJ 
(0.9) 

5 FGHIJKL 
(1.2) 

3 
4.6 IJKLM 

(0.7) 

4.7 
HIJKLM 

(1.1) 

7.1 BCD 
(1.4) 

6 CDEFGHIJ 
(0.9) 

5.6 
DEFGHIJK 
(0.8) 

4.3 JKLM 
(0.9) 

6.7 BCDEF 
(0.6) 

4.9 GHIJKL 
(0.7) 

5.3 EFGHIJKL 
(0.6) 

4.4 JKLM 
(0.7) 

4 
1 Q 

(0.5) 
1.4 PQ 

(0.8) 
6.3 CDEFGHI 

(0.5) 
5.2 EFGHIJKL 

(0.7) 
1.9 OPQ 
(0.6) 

2.3 NOPQ 
(0.6) 

3.1 MNOP 
(0.6) 

3 MNOP 
(0.5) 

3.6 LMNO 
(1.1) 

4 KLMN 
(1) 

Legenda: Prof. = profundidade; CD = Charisma Diamond; FBF = Filtek Bulk fill; OBF = Opus Bulk Fill; SF = Sonicfill, TNBF = Tetric N-
Ceram Bulk Fill; SC = sem ciclagem; CC = com ciclagem  

 

Tabela 5.8 - Médias (MPa), desvios padrão e comparações (Tukey) para o teste de módulo de 
elasticidade para todas as resinas do tipo bulk fill até o 5º mm 

 
FBF OBF SF TNBF 

Prof. 
(mm) 

SC CC SC CC SC CC SC CC 

1 
7.6 A 
(1.3) 

6 BCDEF 
(1) 

7.5 AB 
(0.8) 

5.3 DEFGHI 
(1.3) 

6.5 ABCDE 
(1.7) 

5.7 DEFGHIJ 
(0.5) 

6 BCDEF 
(0.7) 

5.2 DEFGHIJ 
(1) 

2 
7.6 A 
(1) 

6.5 ABCDE 
(0.9) 

6.4 ABCDEF 
(1.2) 

5 EFGHIJ 
(1.2) 

6.9 ABC 
(1.3) 

5.2 CDEFG 
(1) 

5.9 BCDEF 
(0.9) 

5 EFGHIJ 
(1.2) 

3 
7.1 ABC 
(1.4) 

6 BCDEF 
(0.9) 

5.6 CDEFGH 
(0.8) 

4.3 GHIJK 
(0.9) 

6.7 ABCD 
(0.6) 

4.9 FGHIJ 
(0.7) 

5.3 DEFGHI 
(0.6) 

4.4 GHIJK 
(0.7) 

4 
6.3 ABCDEF 

(0.5) 
5.2 DEFGHI 

(0.7) 
1.9 DE 
(0.6) 

2.3 LMN 
(0.6) 

3.1 KLM 

(0.6) 
3 KLM 
(0.5) 

3.6 JKL 
(1.1) 

4 HIJK 
(1) 

5 
4 IJK 
(0.9) 

3.9 IJK 
(0.4) 

0.3 O 
(0.1) 

0.8 NO 
(0.4) 

1 NO 
(0.5) 

1 NO 
(0.4) 

2.2 LMN 
(0.4) 

2 MN 
(0.7) 

Legenda: Prof. = profundidade; FBF = Filtek Bulk fill; OBF = Opus Bulk Fill; SF = Sonicfill, TNBF = Tetric N-Ceram Bulk Fill; 
SC = sem ciclagem; CC = com ciclagem  
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Pode-se observar na Tabela 5.7 que o maior valor de módulo de elasticidade 

encontrado dentre todas as resinas testadas foi para o 1º mm, ou 1°segmento, da 

resina CD antes da ciclagem térmica, ou na condição não envelhecida, (9.8 GPa), 

que foi estatisticamente semelhante ao seu segundo milímetro na mesma condição 

de não ciclado (8.2 GPa). Por sua vez, o 2° mm da resina CD, na condição não 

ciclado, foi estatisticamente semelhante ao 1° mm das resinas FBF e OBF, na 

mesma condição já mencionada. Ainda assim, vale destacar que todas as resinas do 

tipo bulk fill apresentaram valores de módulo de elasticidade inferiores à resina 

convencional no 1º mm. Por outro lado, os menores valores de módulo de 

elasticidade encontrados também pertencem à profundidade de 4 mm da resina CD 

(SC=1 GPa e CC=1.4 GPa), semelhantes apenas ao quarto milímetro da resina OBF 

(1.9 GPa e 2.3 GPa). 

Quando avaliadas apenas as resinas do tipo bulk fill, todas apresentaram 

valores de ME semelhantes no primeiro e segundo segmentos na condição de não 

ciclado, exceto a TNBF, que apresentou valores inferiores às demais. Os menores 

valores de ME foram observados para o quinto milímetro das resinas OBF (0.3 GPa 

e 0.8 GPa) e SF (1 GPa e 1 GPa). 
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5.3 DUREZA KNOOP (KHN) 

 

 

A análise estatística para os testes de dureza foi realizada, para cada resina 

separadamente, através do teste de análise de variância (ANOVA) para medidas 

repetidas considerando a interação entre os fatores profundidade e ciclagem, e 

complementada com a análise de Tukey. 

As indentações foram realizadas em todas as superfícies dos espécimes 

voltadas para fonte de irradiação (topo) e na base do espécime mais distante da luz. 

Apenas para as resinas CD e TNBF foram realizadas indentações tanto na base do 

espécime confeccionado mais distante da fonte de luz, quanto na base do espécime 

correspondente a indicação de espessura máxima dada pelo fabricante.  

Os resultados das análises de variância de cada resina estão colocados lado 

a lado na Tabela 5.9 a seguir.  

 

Tabela 5.9 – Análise de variâncias para medidas repetidas para o teste de dureza de todas as resinas 
testadas. Cada coluna corresponde a uma análise estatística realizada 

 

 

Pode-se notar que o fator profundidade apresentou diferença estatisticamente 

significante para todas as resinas estudadas, bem como o fator ciclagem. Apenas 

para a resina SF, este último não exerceu influência sobre a dureza. Observa-se que 

para as resinas CD e OBF, a interação entre os fatores profundidade e ciclagem foi 

significante (p<0.05), o que não ocorreu para as demais resinas estudadas (p>0.05). 

A Tabela 5.10, Tabela 5.11, Tabela 5.12, Tabela 5.13, Tabela 5.14 a seguir 

descrevem as médias, desvios padrão e comparações (Tukey) para todas as resinas 

estudadas individualmente considerando os fatores profundidade e ciclagem. 

 CD FBF OBF SF TNBF 

Fatores GL Valor -P GL Valor -P GL Valor -P GL Valor -P GL Valor -P 

Profundidade 4 0.000 5 0.000 5 0.000 5 0.000 6 0.000 

Ciclagem 1 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.142 1 0.003 

Espécime 
(profundidade) 

10 0.009 12 0.104 12 0.176 12 0.229 14 0.207 

Profundidade* 
Ciclagem 

4 0.018 5 0.298 5 0.000 5 0.113 6 0.305 
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Tabela 5.10 - Dureza (desvio padrão) e Tukey para a resina Charisma Diamond 

 
Topo 
1º mm 

Topo 
2º mm 

Base 
2º mm 

Topo 
3º mm 

Base 
3º mm 

Sem 
ciclagem 

60.2 AB 

(3.3) 

55.2 B 

(1.6) 

45.5 C 

(1.6) 

34.8 D 
(1.7) 

23.0 D 
(6.5) 

Com 
ciclagem 

68.6 A 

(1.5) 

61.0 AB 

(4.4) 

59.5 AB 

(2.4) 

55.5 C 
(5) 

40.7 C 
(5.9) 

 

 

Tabela 5.11 - Dureza (desvio padrão) e Tukey para a resina Filtek Bulk Fill 

 

Topo 
1º mm 

Topo 
2º mm 

Topo 
3º mm 

Topo 
4º mm 

Topo 
5º mm 

Base 
5ºmm 

Sem 
ciclagem 

44.6 ABC 
(3) 

42.8 AB 
(1.6) 

35.3 CD 
(0.2) 

30.2 DE 
(2.3) 

19.5 FG 
(3.2) 

13.8 G 
(0.3) 

Com 
ciclagem 

51.4 A 
(2.1) 

45.6 AB 
(1.1) 

38.0 BC 
(2.9) 

34.6 CD 
(1.6) 

23.6 F 
(5) 

20.5 EF 

(5.6) 

 

 

Tabela 5.12 - Dureza (desvio padrão) e Tukey para a resina Opus Bulk Fill 

 
Topo 
1º mm 

Topo 
2º mm 

Topo 
3º mm 

Topo 
4º mm 

Topo 
5º mm 

Base 
5ºmm 

Sem 
ciclagem 

55.2 A 
(1.8) 

47.2 CD 
(1.9) 

46.0 CD 
(1.5) 

29.3 E 
(8.8) 

14.2 F 
(2.1) 

4.0 G 
(0.9) 

Com 
ciclagem 

54.9 AB 
(3.3) 

52.5 AB 
(1.9) 

48.3 BC 
(2.4) 

40.0 D 
(2.3) 

26.5 E 
(1.9) 

7.7 G 
(2) 

 

 

Tabela 5.13 - Dureza (desvio padrão) e Tukey para a resina Sonicfill 

 
Topo 
1º mm 

Topo 
2º mm 

Topo 
3º mm 

Topo 
4º mm 

Topo 5º 
mm 

Base 
5ºmm 

Sem 
ciclagem 

73.7 A 
(5.6) 

69.7 A 
(6.8) 

63.0 AB 
(4.2) 

53.9 AB 
(8.8) 

20.6 C 
(7.5) 

13.7 C 
(4.5) 

Com 
ciclagem 

66.3 A 
(5.2) 

64.9 A 
(2) 

59.8 A 
(6.8) 

61.9 A 
(1.4) 

39.9 BC 
(6.8) 

19.3 C 
(5) 

 

 

Tabela 5.14 - Dureza (desvio padrão) e Tukey para a resina Tetric N-Ceram Bulk Fill 

 
Topo 
1º mm 

Topo 
2º mm 

Topo 
3º mm 

Topo 
4º mm 

Base  
4º mm 

Topo  
5º mm 

Base  
5ºmm 

Sem 
ciclagem 

48.5 A 
(1.1) 

43.7 AB 
(9.8) 

43.8 AB 
(1.3) 

35.4 BC 
(0.5) 

22.5 D 
(5.2) 

20.9 D 
(3.6) 

20.6 D 
(4.5) 

Com 
ciclagem 

50.9 A 
(4.5) 

50.4 A 
(1.4) 

47.8 A 
(1.1) 

40.9 ABC 
(0.7) 

29.8 CD 
(5) 

22.5 D 
(3.8) 

20.8 D 
(0.3) 
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Para todas as resinas estudadas é possível observar uma diminuição dos 

valores de dureza em função da profundidade em ambas as condições de ciclagem 

testadas. Porém, para a superfície mais próxima da fonte de luz (topo) de todas as 

resinas, o fator ciclagem térmica não exerceu influência sobre os valores de dureza 

encontrados. 

A Tabela 5.15 a seguir mostra a análise de variância para a interação resina, 

superfície e ciclagem considerando os valores de dureza do topo, do primeiro 

segmento, e da base, segundo a indicação dos fabricantes. 

 

Tabela 5.15 - Análise de variância para o teste de dureza Knoop para os fatores resina, superfície e 
ciclagem considerando os valores de dureza do topo e base de todas as resinas 
estudadas (correspondente a orientação do fabricante) (p<0.05) 

 GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P 

resina 4   6372.8    1593.2  92.74 0.000 

superfície 1 16257.2  16257.2 946.38 0.000 

ciclagem 1     166.8      166.8   9.71 0.003 

resina*superfície 4   3217.9      804.5  46.83 0.000 

resina*ciclagem 4     320.3        80.1   5.66 0.003 

superfície*ciclagem 1      62.8        62.8   3.66 0.063 

resina*superfície*ciclagem 4      49.5        10.1   0.59 0.672 

 

 

A análise de variância mostrou que a interação entre os fatores resina, 

superfície e ciclagem não apresentou diferença estatisticamente significante. Porém, 

para a interação resina/ciclagem e resina/superfície essa diferença pôde ser 

observada (p<0.05).  

A Tabela 5.16 descreve os valores de dureza (desvio padrão), comparações 

(Tukey) e a relação base/topo encontradas para todas as resinas testadas neste 

estudo. 
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Tabela 5.16 – Médias (desvio padrão) e relação base/topo (segundo as recomendações do fabricante) 
para o teste de dureza (KHN)  

 

Pode-se observar na Tabela 5.16 que todas as resinas apresentaram maiores 

valores de dureza no topo em relação à base, exceto pela resina CD na condição 

CC, que apresentou médias semelhantes no topo e na base. 

 

 

 CD FBF OBF SF TNBF 

Espessura 
recomendada 

2 mm 5 mm 5 mm 5 mm 4 mm 

Superfície SC CC SC CC SC CC SC CC SC CC 

Topo 
60.2 ABC 

(3.3) 
68.6 A 

(1.5) 
44.6 D 

(3) 
66.3 D 

(5.2) 
55.2 BCD 

(1.8) 
54.9 BCD 

(3.3) 
73.7 A 

(5.6) 
66.3 AB 

(5.2) 
48.5 CD 

(1.1) 
50.9 CD 

(4.5) 

Base 
45.5 D 

(1.6) 
59.0 ABC 

(2.4) 
13.8 EFG 

(0.3) 
20.5 E 

(5.6) 
4.0 G 

(0.9) 
7.7 FG 

(2) 
13.7 EFG 

(4.5) 
19.3 EF 

(5) 
20.6 E 

(4.5) 
20.8 E 

(0.3) 

Relação Base/Topo 75% 86% 30% 30% 7% 14% 18% 30% 42% 40% 

Legenda: CD = Charisma Diamond; FBF = Filtek Bulk Fill; OBF = Opus Bulk Fill; TNBF = Tetric N-Ceram Bulk Fill; SC = sem ciclagem; 
CC = com ciclagem 
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6 DISCUSSÃO 

 

 

A avaliação de propriedades mecânicas de compósitos resinosos, tais como a 

resistência à flexão, o módulo de elasticidade e a dureza, dentre outras, constitui 

importante subsídio para estimar o desempenho de materiais submetidos a grandes 

esforços mastigatórios, como aqueles utilizados em restaurações de dentes 

posteriores, onde se inclui as resinas do tipo bulk fill10, 15, 36, 86. Essa classe de 

material, relativamente nova, idealizada para diminuir o tempo clínico restaurador, 

deve cumprir os requisitos de permitir um alto grau de conversão em grandes 

volumes, de até 5 mm de espessura, para manter um a boa condição de 

propriedades mecânicas, mas sem gerar demasiada tensão na interface 

dente/restauração. Sabe-se também, que as propriedades dos compósitos resinosos 

se alteram em resposta à exposição a diferentes fatores65, 87, e, de maneira geral, se 

deterioram em função do tempo de utilização, assim, justifica-se a realização de 

testes in vitro, tanto aqueles que visam aferir as propriedades iniciais do material, 

como aqueles do tipo envelhecimento acelerado, para que possam ajudar a predizer 

o comportamento destes materiais ao longo do tempo decorrente da utilização 

clínica. Portanto, o objetivo principal do presente estudo foi o de analisar o 

comportamento mecânico de compósitos resinosos através da avaliação de 

propriedades como a resistência à flexão, módulo de elasticidade e dureza em 

função da profundidade de cura e da submissão a um protocolo de envelhecimento 

acelerado. 

Ao analisar os resultados aqui obtidos, pode-se rejeitar a primeira hipótese 

nula, enquanto a segunda hipótese foi parcialmente rejeitada. O aumento da 

profundidade exerceu influência sobre todas as propriedades testadas, no sentido da 

diminuição. Já o processo de envelhecimento acelerado, de maneira geral, diminuiu 

os valores de resistência à flexão e módulo de elasticidade, porém aumentou a 

dureza superficial das resinas testadas. Exceto para a resina TNBF, em que 

apresentou médias de ME semelhantes nas duas condições SC e CC e a resina SF 

que não sofreu influência da termociclagem para a propriedade da dureza. Para uma 

melhor argumentação dos resultados obtidos neste trabalho, a discussão será 

realizada na mesma sequência em que os resultados foram descritos anteriormente. 
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Para o teste de resistência à flexão, a análise estatística mostrou que para 

todas as resinas avaliadas até o quarto milímetro (Tabela 5.1), assim como apenas 

para as resinas do tipo bulk fill até o quinto milímetro (Tabela 5.2), a interação entre 

os fatores resina, profundidade e ciclagem foi significante, bem como as demais 

interações e fatores isolados (p<0.05).  

Ao analisar o desempenho geral das resinas estudadas, pode-se afirmar que 

estas apresentaram médias de RF diferentes entre si, contudo a resina convencional 

CD apresentou a maior média geral de RF (99.8 MPa) quando comparada com as 

resinas bulk fill (isto é, quando avaliada na recomendação do fabricante, ou seja, 2 

mm para a resina convencional, 4 mm para a resina TNBF e 5 mm para as resinas 

FBF, OBF e SF). Este resultado pode estar associado à alta quantidade de carga 

presente nesta resina, que possui cerca de 81% em peso e que, segundo alguns 

autores, pode levar à uma melhora da resistência a flexão16, 24, 88. Entretanto, a 

resina SF, apesar de também apresentar um alto conteúdo de carga, cerca de 

83,5% em peso, apresentou média de RF inferior à resina CD (72.0 MPa), 

sinalizando a influência de outros fatores. Corrobora com isso, o fato de que as 

demais resinas, apesar de apresentarem um conteúdo inorgânico semelhante entre 

si, entre 79% e 76% em peso, também não apresentaram médias de resistência à 

flexão semelhantes (FBF = 90.3 MPa, TNBF = 52.3 MPa e OBF = 49.8 MPa). Além 

de outros fatores ligados à composição, os resultados aqui obtidos certamente estão 

associados aos baixos valores de RF encontrados nas camadas mais distantes da 

fonte de luz quando comparados com os valores obtidos nas regiões mais 

superficiais. 

Cabe ressaltar que, de maneira geral, todas as resinas apresentaram uma 

diminuição da resistência à flexão em função da profundidade (distância da fonte de 

luz). Os maiores valores de resistência foram sempre obtidos nas profundidades 1 

mm e 2 mm para todas as resinas, associado à maior disponibilidade de energia 

nestas regiões e à diminuição da transmissão de luz em profundidade. Isto fica ainda 

mais claro quando se compara os valores obtidos para o primeiro e o último 

segmento de cada marca de resina utilizada neste trabalho. 

Apesar de estudos anteriores afirmarem que resinas do tipo bulk fill 

apresentam maior translucidez à luz azul e permitem maior transmissão de luz em 

profundidade11, 35 refletindo em médias de RF semelhantes entre os primeiros e 

últimos milímetros testados15,36, os baixos valores de RF nas profundidades mais 
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distantes da luz, tanto na condição sem ciclagem quanto após o envelhecimento, 

indicam o contrário, que houve uma pobre conversão monomérica nestas regiões, 

consequentemente refletindo em piores propriedades mecânicas. Estes resultados 

têm sido associados à perda de energia por dispersão ou pela opacidade do material 

resinoso, o que proporciona uma quantidade insuficiente de luz que chega nas 

camadas mais profundas, resultando em um baixo grau de conversão e que pode 

levar até a porções de resina não polimerizadas89. Como consequência, a resina 

pode apresentar uma diminuição das suas propriedades mecânicas90, 91, conduzindo 

a um menor desempenho da restauração ou maior eluição de monômeros92, 

induzindo a um maior risco de citotoxicidade pulpar93. 

No presente estudo, apenas a resina CD, na condição SC, apresentou médias 

de RF semelhantes entre o segmento mais superficial e o da espessura máxima 

recomendada pelo fabricante (2 mm). Todas as resinas do tipo bulk fill não 

apresentaram valores de RF semelhantes entre o primeiro milímetro testado e o 

último. Apesar deste fato, vale ressaltar que  a resina FBF (na condição SC), assim 

como a convencional CD, foi a única resina bulk fill  que apresentou valores de RF 

em todas as profundidades – dentro da recomendação dos fabricantes - acima do 

limite de 80 MPa estabelecido pela ISO 4049/2009 para materiais restauradores 

diretos baseados em polímeros indicados para restaurações oclusais94. Estes dados 

podem indicar que mesmo não havendo uma semelhança estatística, como no caso 

da resina FBF, pode-se esperar que esta resina possua um bom desempenho 

mecânico quando submetida aos esforços mastigatórios. 

Como já citado, a resina convencional CD apresentou médias semelhantes 

nos dois primeiros milímetros na condição SC, porém, após a termociclagem essa 

condição não foi mantida, pois o segundo segmento apresentou menor valor de RF 

em relação ao primeiro. Os terceiros e quartos milímetros não apresentaram-se 

semelhantes aos primeiros milímetros testados nas duas condições de 

envelhecimento, o que era esperado, visto que a indicação do fabricante recomenda 

a utilização de incrementos de no máximo 2 mm de profundidade. Em valores 

percentuais, pode-se notar uma queda da ordem de 64% nos valores de RF do 

primeiro ao quarto milímetro antes da ciclagem e de 82% após a termociclagem. 

Quando avaliada na recomendação do fabricante (até 2 mm de espessura), a queda 

na resistência é bem menor nas duas condições testadas, cerca de 10% antes da 

ciclagem e 29% após o envelhecimento. Estes resultados indicam que até a 



66 

 

profundidade de 2 mm na condição SC, pode-se esperar que esta resina apresente 

uma resistência à flexão semelhante àquela encontrada na superfície mais próxima 

da fonte de luz, porém, após o envelhecimento acelerado, esta propriedade tende a 

sofrer uma degradação significativa. 

Já para a resina FBF na condição SC (não envelhecida), os valores 

encontrados nos primeiros três milímetros apresentaram-se semelhantes, e o quarto 

milímetro semelhante ao terceiro. Após a termociclagem, pode-se observar que esta 

resina apresentou valores menores de RF, e semelhantes até o 4º mm, o que indica 

um efeito uniforme na degradação proporcionada pelo protocolo de envelhecimento 

utilizado. O último milímetro (5 mm) em ambas as condições apresentaram 

resultados inferiores àqueles obtidos nos milímetros anteriores. A queda na RF do 

primeiro para o quinto milímetro antes da ciclagem foi de 32% e após a 

termociclagem de 39%. Apesar desta resina ter obtido resultados piores para o 5º 

mm, ainda assim os valores de RF, na condição SC, estão acima do mínimo 

preconizado pela norma da ISO 4049. 

A resina OBF apresentou resultados de RF semelhantes nos três primeiros 

milímetros, tanto na condição SC como na CC. Quando avaliada a propriedade em 

maior profundidade, apresentou as menores médias no último milímetro (5º mm) 

testado nas duas condições (18.1 MPa e 10.8 MPa), o que leva a uma diminuição de 

cerca de 80% em relação ao 1º mm antes da ciclagem e de 78% após o 

envelhecimento. Este resultado pode estar associado à pobre polimerização nas 

camadas mais distantes da fonte de luz. Mesmo, segundo o fabricante, com a 

utilização de um novo sistema de iniciação APS (Advanced Polimerization System), 

os resultados aqui descritos indicam que esta estratégia talvez não tenha sido 

suficiente para proporcionar uma utilização de porções maiores do que aquelas 

recomendadas para as resinas convencionais, já que os valores encontrados após o 

segundo milímetro, mesmo na condição SC, encontram-se abaixo de 80 MPa. 

Quanto à resina SF, as médias de RF foram semelhantes até o terceiro 

milímetro, dentro de cada condição de envelhecimento (SC e CC), assim como 

ocorreu para a resina OBF. Já para os dois últimos milímetros, nas duas condições, 

esta resina apresentou resultados inferiores às demais profundidades testadas. A 

queda da RF no quinto milímetro na condição SC foi de 67% e após a ciclagem foi 

de 62%. O recurso adotado para aumentar a transmissão de luz em profundidade, e 

permitir a utilização de porções maiores de resina, foi a utilização de partículas de 
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carga com dimensões maiores que aquelas utilizadas em outras formulações, que 

são menores que 10 µm, neste caso, com cerca de 20 µm ou mais, o que diminui a 

superfície de contato total e, consequentemente, a interface entre matriz e partícula 

de carga. Isso proporciona melhor condição de passagem de luz, pela diminuição da 

dispersão10. Os resultados dos testes de RF mostram que para esta propriedade, os 

valores obtidos foram relativamente altos até o 3° mm (SC), mas baixos para os 

segmentos seguintes, menores que 80 MPa, como ocorreu para todos os segmentos 

na condição CC. Esses resultados sinalizam que a fórmula proposta para uma 

melhor polimerização em regiões mais profundas não foi tão eficiente. 

Os valores de RF aferidos para a resina TNBF parecem seguir a mesma 

tendência das demais bulk fill, diminuição em profundidade e após envelhecimento. 

No entanto, somente no primeiro milímetro da condição SC foi alcançado um valor 

maior que 80 MPa (86 MPa). Quando avaliada a queda da RF até o quinto milímetro, 

na condição SC, a resina apresentou uma diminuição de 39% e após o 

envelhecimento de 70%. Contudo, o fabricante desta resina indica a utilização de 

porções de até no máximo 4 mm. Quando avaliada a RF até esta profundidade, de 4 

mm, a resina apresentou uma redução de 29% na condição SC e de 63% após a 

ciclagem, o que também evidencia uma grande perda da resistência à flexão em 

função da profundidade quando comparada com à resina convencional, quando se 

compara a espessura máxima recomendada pelo fabricante. Para esta resina, o 

fabricante utilizou-se de duas táticas para permitir a indicação de porções de 4 mm 

de espessura; uma delas foi a utilização de um fotoiniciador adicional, o Ivocerin, 

que aumentaria a conversão monomérica, devido à sua maior reatividade à luz em 

comparação com a CQ, permitindo uma melhor polimerização em profundidade13, 95. 

A outra modificação está na utilização de 17% de matriz pré-polimerizada, que 

também contribui no somatório de polimerização final10. Entretanto, ao analisarmos 

os resultados deste estudo, pode-se verificar que estas modificações não foram 

suficientes para que esta resina apresentasse uma resistência à flexão semelhante 

em toda a extensão da massa. 

Ao avaliar o desempenho de todas as resinas, pode-se notar que os maiores 

valores de RF estão presentes nas profundidades mais próximas da fonte de luz. 

Estes resultados estão associados à maior disponibilidade de energia nos primeiros 

milímetros, que levam a uma maior conversão de monômeros em polímeros e, 

consequentemente, em melhores propriedades mecânicas11, 35, 95. Segundo a norma 
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ISO 4049, a fotoativação de uma porção com a dimensão máxima recomendada 

pelo fabricante, deveria conduzir a uma polimerização semelhante em toda a 

extensão da massa e, consequentemente, propriedades gerais também 

semelhantes.94. Desta forma, seria viabilizada uma condição mais favorável para as 

restaurações obtidas desses materiais. No entanto, não foi possível observar essa 

homogeneização na distribuição dos valores de RF para as resinas do tipo bulk fill.  

Ao comparar-se a RF da resina convencional com as resinas bulk, pode-se 

observar que enquanto na resina CD (na indicação do fabricante) a diminuição da 

RF é cerca de apenas 10% na condição SC, para todas as resinas bulk fill é 

observado uma diminuição de no mínimo 30% da RF, indicando que, de maneira 

geral, a utilização de espessuras maiores que 2 mm podem levar a uma redução 

desta propriedade.  

Também é possível afirmar que a termociclagem causou um efeito 

degradador significativo nesta propriedade de RF, da ordem de 45% para as resinas 

bulk fill e, de maneira geral, esse efeito ocorreu também quando se compara as 

diversas profundidades. As exceções ficam por conta do 5º mm das resinas OBF e 

SF, onde já se parte de valores muito baixos na condição SC, o que também ajuda a 

entender o fato de que a interação profundidade/ciclagem ter sido significante. Uma 

possível explicação para este fenômeno encontrado é que o estresse causado pelo 

processo de envelhecimento leva estes materiais a degradarem mais rapidamente, 

provavelmente devido à absorção de água por meio de um processo de difusão que 

causa lixiviação de monômeros que não reagiram e causando o inchaço com a 

plastificação da matriz96. A água atua como um plastificante e assim enfraquece a 

estrutura do polímero, causando a deterioração da interface matriz/resina através da 

hidrólise da interface silano/carga96, 97. Portanto, fica evidente que a polimerização 

não alcançou os melhores patamares, já que processo de degradação, conforme 

descrito acima, foi absolutamente claro nas condições deste estudo. Este efeito da 

termociclagem sob a resistência à flexão de materiais resinosos também foi 

evidenciado em trabalhos anteriores onde a ciclagem térmica foi utilizada como 

método de envelhecimento acelerado98. 

Assim como para a resistência à flexão, um valor satisfatório para o módulo 

de elasticidade é considerado, por alguns autores, fundamental para a longevidade 

das restaurações na cavidade oral99-101. Um material restaurador com um baixo 

módulo de elasticidade, particularmente quando colocado em áreas submetidas a 
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grandes cargas, pode sofrer deformações importantes e, como consequência, 

conduzir a falhas catastróficas10. Por isso, Leinfelder et al.100 preconizam um valor 

mínimo de ME de 10 GPa para compósitos destinados para restaurações em dentes 

posteriores. 

De acordo com uma revisão de literatura sobre as propriedades mecânicas da 

dentina humana, o ME para este tecido dentário varia entre 12 e 20 GPa102, sendo 

portanto recomendável que materiais restauradores utilizados para substituição 

deste tecido também apresentem tais parâmetros. Entretanto, segundo Leprince et 

al.18, o módulo de elasticidade de resinas do tipo bulk fill mostram-se inferiores a 

estes, podendo variar entre 3.3 e 9.4 GPa. Valores mais altos também já foram 

reportados14, 95, porém, foi observado que para esta classe de resina, os resultados 

obtidos foram sempre inferiores àqueles encontrados para as resinas do tipo 

convencional103. 

No presente estudo, os valores de ME para todas as resinas testadas em 

todas as condições não ultrapassaram o valor de 9.8 GPa. A resina convencional 

CD apresentou a maior média geral de ME (quando avaliada segundo a 

recomendação do fabricante para espessura máxima) 8.1 GPa. Já as demais 

resinas apresentaram as seguintes médias: FBF = 6.0 GPa, TNBF = 4.9 GPa, SF = 

4.4 GPa e OBF = 3.9 GPa. Este resultado confirma os achados anteriores, em que é 

possível afirmar que resinas do tipo bulk fill apresentam valores de ME inferiores aos 

encontrados para resinas convencionais10, 18, 36, 104. É sugerido que existe uma 

correlação entre a alta quantidade de carga e o módulo de elasticidade, onde um 

maior conteúdo de carga implicaria em maiores valores de ME em compósitos 

resinosos37, 105, 106. Contudo, os resultados aqui obtidos não corroboram 

incondicionalmente com esta constatação. A resina SF, mesmo possuindo o maior 

conteúdo inorgânico dentre todas as resinas utilizadas, apresentou uma média geral 

inferior à resina convencional e até mesmo que outras resinas do tipo bulk fill como a 

FBF e TNBF.  

Ao analisar o ME em função da profundidade, pode-se observar que para 

todas as resinas este fator influenciou os valores obtidos, exceto para a resina 

convencional CD em ambas as condições de ciclagem (SC e CC) e para a resina 

TNBF na condição CC (quando avaliadas na recomendação de espessura máxima), 

que obtiveram valores semelhantes em todas as profundidades. De maneira geral, é 

possível observar que para as resinas do tipo bulk fill, os valores se mantêm 
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semelhantes desde o primeiro milímetro até o terceiro em todas as condições, 

exceto para a resina OBF na condição SC, cujo ME no terceiro milímetro foi menor 

em relação ao primeiro, fato que também pode estar relacionado a uma perda de 

energia luminosa em função da profundidade.  

Deve-se ressaltar que para os segmentos mais profundos (4 mm e 5 mm), foi 

possível observar, no momento da realização do teste, que alguns corpos de prova 

já encontravam-se mais “moles”, ou pouco polimerizados, de forma que ao iniciar a 

aplicação da carga, durante o teste sobre o espécime em formato de barra, já fosse 

possível observar uma deflecção do corpo de prova sobre os apoios. Este fato pode 

ser considerado como ilustrativo para a obtenção de menores valores de ME para 

estas profundidades polimerizadas mais distantes da fonte de luz. Apenas para a 

resina FBF este efeito visual não foi observado. 

Ao avaliarmos o efeito da termociclagem, é possível afirmar que este fator 

influenciou, no sentido da diminuição dos valores de ME obtidos após o 

envelhecimento. Apenas para a resina TNBF não foi possível observar diferença 

entre os valores de ME na condição SC e CC, o que, por si só, explica a interação 

significante entre os fatores envelhecimento e resina. Pode-se inferir, a partir do 

exposto, que durante a termociclagem pode ter havido suficiente sorção de água 

com efeito plastificante, o que pode ter influenciado para a diminuição dos valores de 

ME para a maioria das resinas.  

A constatação de valores de ME mais baixos para resinas do tipo bulk fill em 

comparação com a resina convencional pode estar associado à formulação 

necessária para conduzir a menores tensões de polimerização61, 107. Nota-se que, 

para um determinado valor de contração, o material com maior rigidez (ou seja, 

aquele que apresenta um maior módulo de elasticidade), apresenta um maior 

estresse de contração48. Portanto, a presença de moduladores da reação de 

polimerização e a utilização de monômeros modificados com o objetivo de diminuir 

as tensões de contração e assim possibilitar a utilização em maiores volumes, pode 

estar associado à diminuição dos valores de ME para compósitos do tipo bulk fill. 

Após os questionamentos quando à validade do método scrapping, 

preconizado pela ISO 4049 para avaliação da profundidade de cura de resinas do 

tipo bulk fill8, o teste de dureza realizado na superfície do topo e da base de uma 

amostra de resina composta fotoativada tem sido utilizado como instrumento de 

avaliação para esta aferição. A obtenção de um mínimo de 80% para a relação 
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base/topo é o parâmetro utilizado por diversos autores como o aceitável para avaliar 

a profundidade de cura alcançada por estes materiais e, consequentemente, para 

definir a espessura incremental máxima recomendada4, 8, 11, 15. Partindo deste 

preceito, o presente estudo realizou o mapeamento da dureza superficial de todas 

as profundidades estudadas. 

Conforme já verificado em estudos anteriores11, 17, 95, 108, a tendência de 

diminuição da microdureza à medida em que se aumenta o volume do material 

irradiado foi confirmada para todas as resinas aqui estudadas. Nenhum dos 

compósitos do tipo bulk fill apresentou valores de dureza dentro da relação 

preconizada, de pelo menos 80% para base em relação ao topo. Apenas a resina 

convencional CD, na espessura máxima recomendada e na condição CC, foi capaz 

de preencher tal requisito.  

A condição CC (envelhecida), de modo geral, conduziu a um valor maior de 

dureza. Isto pode estar atrelado ao fato de que a primeira avaliação da dureza foi 

realizada apenas 24 horas após a fotoativação, e a segunda avaliação após a 

ciclagem térmica só foi realizada cerca de 12 dias após a confecção do espécime. É 

sabido que o grau de conversão em polímeros aumenta, mesmo que sutilmente, 

após 24 horas da fotoativação109, 110. Este fato pode ter levado à obtenção de uma 

dureza superficial maior. Em associação a isto, uma possível explicação para este 

aumento da dureza é que a imersão em banhos de água à 55ºC durante a 

termociclagem tenha contribuído para a posterior polimerização da superfície, 

inicialmente levando ao aumento da dureza como também observado no trabalho de 

Souza et al.98. 

Ao analisar os resultados do teste de dureza para a resina convencional CD, 

segundo a recomendação de espessura máxima dada pelo do fabricante, pode-se 

observar que apesar da diminuição dos valores em profundidade, a relação 

base/topo para a condição CC encontrou-se acima dos 80%, e para a condição SC 

este valor ficou próximo, cerca de 76%. As médias obtidas para profundidades 

maiores que os 2 mm encontraram-se bem abaixo do recomendado, o que reafirma 

que a utilização de incrementos maiores que os preconizados para esta resina 

convencional não é uma boa prática. 

Quando avaliados os valores de dureza do topo do 1º mm, a SF foi a resina 

que apresentou as maiores médias (SC - 73.7 KHN e CC - 66.3 KHN) semelhante 

apenas à resina CD (SC = 60.2 KHN e CC = 68.6 KHN). Alguns autores sugerem 
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que estes valores de dureza podem estar relacionados a uma grande quantidade de 

carga presente na composição31, como observado para estas duas resinas (SF - 

83,4 % e CD - 81% em peso). Entretanto, ao analisar a dureza em função da 

profundidade, não foi possível a obtenção de uma relação mínima base/topo de 80% 

para a resina SF quando avaliada segundo a recomendação do fabricante (5 mm). 

Valores de dureza dentro deste mínimo recomendado só foi obtido até o topo do 3º 

mm na condição SC, e ao topo do 4º mm na condição CC. Este resultado pode estar 

relacionado à dificuldade de penetração da luz em profundidade, provavelmente pela 

grande quantidade de carga presente nesta composição e a dispersão provocada. 

Além disso, é possível que a técnica de segmentação utilizada neste trabalho tenha 

influenciado na cinética da reação de polimerização e, dessa forma, conduzido a 

menores valores, de maneira geral, para todas as propriedades em função do 

aumento da profundidade.  

Para a resina TNBF, também não foi possível a obtenção de uma relação 

base/topo acima dos 80% quando avaliada segundo a recomendação do fabricante 

(4 mm). Apenas até o topo do 3º mm na condição SC, e até o topo do 4º mm na 

condição CC foi possível observar uma relação mínima dentro desta margem 

percentual. A resina FBF, apresentou relação base/topo de apenas 30% quando 

avaliada segundo a recomendação de espessura máxima. A menor relação 

base/topo observada em ambas condições de envelhecimento pertenceu à resina 

OBF quando avaliada até a base do 5º mm de profundidade. Esta relação mínima de 

dureza de 80% só foi alcançada até o topo do 3º mm de profundidade para esta 

resina. 

De maneira geral, pode-se notar valores maiores de profundidade de cura 

para todas resinas do tipo bulk fill quando comparada com a resina convencional 

porém, com uma profundidade de 5 mm, nenhuma das resinas apresentou uma 

relação de 80% entre as durezas da base e do topo, corroborando com os achados 

de Garcia et al.61 e Yap et. al.17. 

Ao avaliar os resultados das propriedades aqui estudadas, pode-se 

questionar a utilização de incrementos de espessuras de 4 ou 5 mm para resinas do 

tipo bulk fill. Porém, deve ser levado em consideração as limitações deste trabalho, e 

o fato de que o grau de conversão dependeu quase que exclusivamente da 

irradiação de cada segmento, conforme já mencionado. De qualquer forma, é fato 

que as propriedades testadas apresentaram desempenho inferior nos segmentos 
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mais profundos. O quanto essa diminuição pode ser prejudicial para o desempenho 

e longevidade dessas restaurações ainda não é um consenso entre os autores. O 

que pode-se inferir é que quanto mais acentuado este efeito, mais provável que a 

resina apresente pior desempenho frente os estímulos mastigatórios presentes na 

cavidade bucal, podendo levar à falhas e menor longevidade da restauração. 
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7 CONCLUSÕES 

 

 

Considerando as limitações do presente estudo in vitro, pode-se concluir que: 

 

1. Todas propriedades de todas as resinas estudadas diminuíram em função da 

profundidade (distância da fonte de luz). 

2. Para a RF, todas as resinas apresentaram uma diminuição dos valores após o 

envelhecimento acelerado. 

3. Para o ME, com exceção da resina TNBF que não apresentou diferença 

estatística entre as condições sem ciclagem e com ciclagem térmica, todas as 

resinas apresentaram uma diminuição dos valores após envelhecimento 

acelerado. 

4. Para a dureza, a realização da termociclagem conduziu para um aumento dos 

valores em relação à condição não ciclada. Apenas a resina SF não apresentou 

diferença entre os valores de dureza antes e após a realização do 

envelhecimento. 

5. Apenas a resina convencional CD, quando avaliada segundo a recomendação do 

fabricante, apresentou propriedades semelhantes entre o primeiro e o último 

segmento. 

6. Nenhuma das resinas do tipo bulk fill, quando avaliadas até a espessura máxima 

recomendada, foi capaz de manter uma homogeneidade entre o primeiro e o 

último segmento. 
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