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Resumo 

 Objetivo: Avaliar a influência do método de fotopolimerização na profundidade de 

polimerização de compósitos bulk-fill utilizando três métodos diferentes. 

Materiais e Métodos: Foram testados 5 compósitos bulk-fill - Admira Fusion x-base, 

Admira Fusion x-tra, x-tra base, x-tra fill e Viscalor bulk. Após o preenchimento do molde, foi 

aplicada radiação luminosa (600 mW/cm2; 1200mW/cm2) numa das extremidades do espécime 

(topo). Foram criados 10 grupos experimentais de acordo com as combinações possíveis entre 

os compósitos e o método de polimerização. A profundidade de polimerização foi analisada 

pela norma ISO-4049, comparação estatística da microdureza da profundidade com o topo e 

rácio de microdureza. Foram criados 20 espécimes (n=2), através da utilização de um molde de 

aço inoxidável, para determinar a profundidade de polimerização pela norma ISO-4049. O 

material não polimerizado foi removido e a profundidade de polimerização foi determinada 

pelo comprimento do cilindro remanescente. Para determinar a profundidade de polimerização 

pelos outros dois métodos, foram preparados 50 espécimes utilizando um molde de teflon (n=5) 

e a microdureza Knoop foi determinada no topo e na superfície lateral do espécime a 1, 2, 3, 4 

e 5 mm de profundidade. Com um rácio de microdureza (profundidade/topo) inferior a 0,8 a 

polimerização foi considerada inadequada. Os resultados foram analisados com Kruskal-

Wallis, Mann-Whitney e Friedman, testes estatísticos não paramétricos (alfa=0,05). 

Resultados: Não foram encontradas diferenças estatisticamente significativas (p>0,05) 

entre a microdureza do topo dos compósitos testados, e esta propriedade não é estatisticamente 

influenciada (p=0,299) pelo método de polimerização. A profundidade de polimerização variou 

entre 3,5 mm e 4,5 mm (ISO-4049), 3,0 e 5,0 mm (comparação estatística entre a microdureza 

da profundidade e do topo), e entre 1,0 e 4,0 mm (rácio de microdureza). 

Conclusão: Considerando os três métodos utilizados, apenas os compósitos x-tra base e 

Viscalor bulk, polimerizados com 1200 mW/cm2 durante 20 segundos, apresentaram uma 

polimerização adequada na profundidade de 4 mm. 

Palavras-chave: Compósitos bulk-fill; Profundidade de polimerização; Norma ISO-4049; 

Microdureza; Rácio de microdureza.   
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Abstract 

Objective: To evaluate the influence of photopolymerization method on the depth of cure 

of five bulk-fill composites using three different techniques. 

Materials and Methods: Five bulk-fill composites were tested - Admira Fusion x-base, 

Admira Fusion x-tra, x-tra base, x-tra fill and Viscalor bulk. After filling a mold with composite, 

light radiation (600 mW/cm2; 1200mW/cm2) was applied at one end (top) of the specimen. 

Consequently, 10 experimental groups were created according to the possible combinations 

between composite and light curing method. Depth of curing was determined according to ISO-

4049, comparing the depth/top microhardness and microhardness ratio. Using a stainless steel 

mold, 20 specimens were prepared (n=2) to determine depth of cure according to ISO-4049. 

All un-cured material was removed and the depth of cure was expressed by the half of the height 

of the remaining composite cylinder. To determine the depth of cure according the other two 

techniques 50 specimens were prepared using a teflon mold (n=5) and Knoop microhardness 

was determined on the top and on the lateral surface at 1, 2, 3, 4 and 5 mm depth of the 

specimens. A ratio depth/top lower than 0.80 revealed an insufficient cure. Data were analyzed 

with Kruskal-Wallis, Mann-Whitney and Friedman, non-parametric statistic tests (alfa=0.05). 

Results: There were no statistically significant differences (p>0.05) between the top 

microhardness of the bulk-fill composites tested showed, and it was not statistically (p=0.299) 

affected by the curing method. Depth of cure ranged from 3.5 to 4.5 mm (ISO-4049), 3.0 to 5.0 

mm (statistical comparation between depth and top microhardness), and from 1.0 to 4.0 mm 

(microharness ratio). 

Conclusion: Considering the three techniques used, only the composites x-tra base and 

Viscalor bulk, curing with 1200 mW / cm2 for 20 seconds, showed an adequate depth of cure 

of 4 mm. 

Keywords: Bulk-fill composites; Depth of cure; ISO-4049 instruction; Top microhardness; 

Microhardness ratio. 
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Introdução 

O aumento das expectativas estéticas por parte dos pacientes colocou os materiais à base 

de resina no topo de eleição para a realização de restaurações diretas em Medicina Dentária.(1) 

Inicialmente, estes materiais eram utilizados somente em restaurações anteriores, no entanto, 

após vários estudos, surgiram novas propriedades que tornaram possível a utilização de resinas 

compostas em restaurações posteriores, onde as cargas mecânicas aplicadas são superiores.(2) 

Tradicionalmente, estes materiais exigiam a colocação de incrementos de 2 mm para 

garantir a penetração da luz em toda a profundidade do compósito durante a fotopolimerização, 

e menor tensão de contração de polimerização.(1,3) A utilização de incrementos superiores, 

poderá ser associada a um fator C mais elevado, responsável pelo desenvolvimento de uma 

maior tensão na margem da restauração durante a polimerização do compósito.(4) 

A correta fotopolimerização de uma restauração à base de resina requer a combinação de 

fatores intrínsecos e extrínsecos. Os fatores intrínsecos estão relacionados com a constituição 

do material, ou seja, conteúdo e tamanho das partículas de carga, tipo e concentração de foto-

iniciadores e composição da matriz. Por outro lado, os fatores extrínsecos consistem em 

parâmetros relacionados com a radiação luminosa, tais como, intensidade, comprimento de 

onda e tempo de exposição à luz.(5,6) Todos estes fatores, influenciam a conversão de 

monómeros em polímeros, sendo esta a base para obter boas propriedades mecânicas nestes 

materiais poliméricos.(7) 

Apesar de toda a atenção que tem sido dada a estes fatores, a contração de polimerização 

continua a estar sempre presente, levando ao desenvolvimento das referidas tensões na interface 

dente-restauração, que podem resultar em falha da adesão, infiltração marginal, sensibilidade 

pós-operatória e cárie secundária, conduzindo a resultados clínicos indesejados.(3,7) 

Com a aplicação desta técnica incremental em restaurações extensas, o tempo clínico 

necessário passou a ser uma desvantagem das resinas convencionais. Para combater este 

problema, foram introduzidos no mercado compósitos de preenchimento em bloco, que 

dispensam a técnica incremental sem aumentar a contração de polimerização. Segundo os 

fabricantes, estes materiais permitem a polimerização uniforme de incrementos com, pelo 

menos, 4 mm de espessura.(8,9) 

Para que a polimerização seja eficaz, a molécula base destas resinas foi alterada, por 

diminuição ou substituição do tradicional Bis-GMA, resultando num monómero de menor 
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viscosidade, e/ou no uso de monómeros de baixo peso molecular como Bis-EMA, TEGMA, 

EBPDMA e UDMA.(4) Para além disso, os fabricantes assumem novas abordagens, tais como: 

incorporação de novos fotoiniciadores e mais reativos, e redução da opacidade das resinas, 

através da alteração do conteúdo de carga (como aumento do tamanho das partículas e índices 

de refração da matriz orgânica).(4, 7, 9) 

Os compósitos bulk-fill podem ser divididos em dois grupos: os materiais que ficam 

expostos às condições da cavidade oral, normalmente de alta viscosidade e com melhores 

propriedades mecânicas; e aqueles que devem ser utilizados como base, geralmente de baixa 

viscosidade nos quais os fabricantes recomendam a utilização de uma camada superficial de 

uma resina composta convencional ou de um compósito bulk-fill de alta viscosidade. Estas 

caraterísticas definem as suas indicações clínicas e as diferentes técnicas de aplicação.(4) 

O primeiro obstáculo destes compósitos, consiste na profundidade até à qual a 

polimerização é verdadeiramente eficaz, considerando a diminuição gradual do grau de 

conversão da superfície para o interior, sendo a dispersão e a absorção de luz os principais 

fatores que levam à sua diminuição.  A baixa profundidade de polimerização compromete não 

só a estabilidade cromática da resina, o que compromete a estética a longo prazo, mas também 

as suas propriedades biológicas e mecânicas.(1, 9) 

Relativamente às propriedades biológicas, uma polimerização incompleta da resina 

composta leva à libertação de monómeros residuais que causam proliferação bacteriana, bem 

como a citotoxicidade dos fibroblastos existentes nos tecidos gengivais e na polpa.(1) 

A microdureza no topo dos materiais à base de resina, é considerada uma das propriedades 

mecânicas mais importantes, que pode ser definida como a resistência do material às 

indentações dos dentes oponentes ou penetração na superfície da restauração.(3) 

A camada superficial é polimerizada quase instantaneamente enquanto as camadas mais 

profundas continuam em ativação. A intensidade de polimerização é atenuada e dispersada com 

o aumento da profundidade do material, existindo assim o risco da conversão monómero-

polímero não ser completa.(10, 11) 

Aumentar a temperatura a que estes materiais de restauração são manipulados tem sido 

cada vez mais utilizado pelos médicos dentistas como uma forma de melhorar a manipulação 

durante a sua colocação nas cavidades preparadas. Aquecer estes materiais previamente à sua 

colocação e polimerização, diminui a sua viscosidade, aumenta a adaptação marginal e diminui 
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a microinfiltração. Para além disso, o aumento da temperatura aumenta a mobilidade dos 

radicais livres e dos monómeros resultando num maior grau de conversão.(12) 

Para medir as propriedades das camadas internas das resinas compostas após a 

polimerização existem métodos diretos e métodos indiretos.(11) Os métodos diretos, que 

consistem na espectroscopia por infravermelhos e na espectroscopia de Raman, permitem 

aceder diretamente à conversão das ligações químicas entre os monómeros, ou seja, a conversão 

de ligações duplas para ligações simples(13). Os métodos indiretos englobam a remoção manual 

do material que não foi polimerizado por raspagem, inspeção visual através de microscópio e a 

avaliação da microdureza, não só à superfície, mas também em profundidade. A raspagem e a 

inspeção visual sobrestimam a profundidade de polimerização, no entanto, a avaliação da 

microdureza mostra uma correlação positiva quando comparada com os métodos diretos.(13) 

A profundidade de polimerização avaliada através do rácio de microdureza, é considerada 

aceitável quando o valor da microdureza em profundidade corresponde a pelo menos 80% do 

valor de microdureza na superfície do material.(3, 14) 

Existem dois testes de microdureza, Vickers e Knoop. O teste Vickers é o mais adequado 

para materiais frágeis, no caso das resinas compostas, o mais utilizado é o teste Knoop. Neste 

caso, a ponta indentadora apresenta um formato romboide produzindo cortes estreitos 

compostos por um eixo longo e um eixo curto. Quando a ponta é removida, a medição é 

realizada apenas através do eixo longo, uma vez que este é independente da elasticidade do 

material testado, pois a recuperação elástica do material ocorre maioritariamente no eixo 

curto.(14)  

Vários estudos têm sido realizados com estes novos materiais bulk-fill, no entanto, os 

resultados são ainda controversos. (8, 15-20) Alguns demonstram um grau de conversão 

semelhante ou superior aos compósitos tradicionais, menor contração(15,16) e reduzido efeito 

citotóxico.(17) Outros indicam uma diminuição significativa do grau de conversão a 4 mm de 

profundidade(17, 18) e uma contração de polimerização maior que a dos compósitos híbridos 

convencionais.(19, 20)  
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Objetivos 

O objetivo do presente estudo foi avaliar a capacidade de polimerização de cinco compósitos 

bulk-fill de acordo com as seguintes hipóteses: 

 

H01: Não há diferenças entre a microdureza do topo dos diferentes materiais testados. 

H11: Há diferenças entre a microdureza do topo dos diferentes materiais testados. 

 

H02: A microdureza do topo não é influenciada pelo método de polimerização. 

H12: A microdureza do topo é influenciada pelo método de polimerização. 

 

H03: Não há diferenças entre a microdureza do topo e as diferentes áreas em profundidade 

de polimerização testadas. 

H13: Há diferenças entre a microdureza do topo e as diferentes áreas em profundidade de 

polimerização testadas. 

 

H4: Os diversos métodos utilizados permitem determinar a mesma profundidade de 

polimerização. 
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Materiais e Métodos 

Os compósitos utilizados neste trabalho foram: Admira Fusion x-base, Admira Fusion x-

tra, x-tra base, x-tra fill e Viscalor bulk, cujas caraterísticas estão apresentadas na tabela 1. 

 

 

Tabela 1: Caraterísticas dos compósitos bulk-fill utilizados. 

 

Produto Fabricante Composição 
Partículas 

de carga 
Lote Validade 

Admira 

Fusion  

x-base 

(Ab) 

Voco® 

Matriz orgânica: Ormocer® 

Partículas de carga:  óxido 

de silício 

72% p/p 1948180 2022-02 

Admira 

Fusion x-

tra 

(Af) 

Voco® 

Matriz orgânica:  Ormocer® 

Partículas de carga: óxido 

de silício 

84% p/p 1950141 2021-12 

x-tra base 

(xb) 
Voco® 

Matriz orgânica: UDMA e 

Bis-EMA 

Partículas de carga: silicato 

de alumínio e bário. 

75% p/p 1949440 2023-06 

x-tra fill 

(xf) 
Voco® 

Matriz orgânica: Bis-GMA, 

UDMA, TEGDMA. 

Partículas de carga: silicato 

de alumínio e bário. 

86% p/p 1951450 2022-04 

Viscalor 

bulk 

(vf) 

Voco® 

Matriz orgânica: Bis-GMA, 

dimetacrilato alifático  

Partículas de carga: 

partículas inorgânicas, sílica 

organicamente modificada 

83% p/p 1946547 2021-12 
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Foram utilizados dois métodos de polimerização, nomeadamente 600 mW/cm2 e 1200 

mW/cm2. Com exceção do compósito x-tra fill, os tempos de polimerização foram 

respetivamente 40 segundos e 20 segundos.  Para o compósito x-tra fill foram utilizados os 

seguintes parâmetros de polimerização são 600 mW/cm2 durante 20 segundos e 1200 mW/cm2 

durante 10 segundos, de acordo com as indicações de respetivo fabricante. 

Deste modo, foram criados 10 grupos experimentais de acordo com as diversas 

combinações possíveis entre os 5 compósitos bulk-fill e os 2 métodos de fotopolimerização.  

Para determinar a profundidade de polimerização foram utilizados 3 métodos: de acordo 

com a norma ISO-4049, através do rácio de microdureza e pela comparação estatística entre a 

microdureza da profundidade e do topo do espécime.  

1. Profundidade de polimerização de acordo com a norma ISO-4049 (Método 1) 

Para avaliar a profundidade de polimerização de acordo com a norma ISO-4049, foram 

preparados 20 espécimes (n=2) utilizando o molde de aço inoxidável, com forma cilíndrica com 

4 mm de diâmetro e 12 mm de profundidade (Figura 1). 

 

 

 

 

 

Figura 1: Molde de aço inoxidável ISO 4049 

 

O molde de aço foi colocado sobre uma folha de acetato numa lâmina de vidro, e 

posteriormente preenchido com a resina composta preparada de acordo com as indicações do 

fabricante*, num incremento único, com as devidas precauções para evitar a formação de bolhas 

de ar. Sobre o molde de aço, foi colocada uma nova folha de acetato e outra lâmina de vidro, 

para remoção dos excessos de material.  

A última lâmina de vidro foi removida e a polimerização do material foi efetuada sobre a 

folha de acetato, apenas no topo do espécime, de acordo com o grupo a que cada espécime 
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pertencia, com um fotopolimerizador Bluephase® 20i, Ivoclar Vivadent® (Figura 2). A 

intensidade da luz foi controlada através de um radiómetro LED radiometer, Demetron®.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2:Fotopolimerizador bluephase® 20i, Ivoclar Vivadent®. 

 

Imediatamente após a polimerização (Figura 3), o espécime foi removido do molde e todo 

o material não polimerizado foi removido com uma espátula de plástico rígida (Figura 4). A 

altura do cilindro polimerizado foi medida com um micrótomo com precisão de 0,01 mm 

(Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Espécime no molde de aço inoxidável após polimerização. 
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Figura 4: Remoção do material não polimerizado por raspagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Medição do espécime com o micrótomo. 

 

A profundidade de polimerização foi calculada dividindo o valor obtido por dois.  

 

2. Teste de microdureza Knoop e profundidade de polimerização com base na avaliação 

da microdureza (Métodos 2 e 3) 

Para determinar a microdureza Knoop e a profundidade de polimerização com base na 

avaliação da microdureza, foram preparados 50 espécimes utilizando um molde de teflon 

desenvolvido pela Ivoclar Vivadent, composto por duas peças que se juntam e formam um 
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paralelepípedo com 2 x 2 x 7 mm (Figura 6). Foi colocada uma folha de acetato entre as duas 

peças do molde de teflon para garantir uma superfície lateral lisa e regular. 

 

 

 

 

 

Figura 6: Molde de teflon Ivoclar Vivadent. 

 

O material de resina foi preparado de acordo com as indicações do fabricante e colocado 

no molde de teflon em apenas um incremento. Sobre o molde, foi colocada uma folha de acetato 

e uma lâmina de vidro para remoção dos excessos de material. A lâmina foi posteriormente 

removida e a polimerização do material foi efetuada sobre a folha de acetato de acordo com o 

grupo a que cada espécime pertencia. A intensidade da luz foi controlada através de um 

radiómetro. A superfície do compósito mais próxima da fonte luminosa foi designada como 

topo. 

A folha de acetato foi removida e foram realizadas 3 indentações em cada área em estudo 

(topo e superfície lateral de cada espécime a 1, 2, 3, 4 e 5 mm de profundidade) com uma 

distância de 0,5 mm entre elas. As indentações foram realizadas utilizando um microdurómetro 

(Duramin, Struers DK 2750, Balleruo, Dinamarca) com uma carga de 98,12 mN, durante 10 

segundos (Figura 7).  

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Indentação lateral com o microdurómetro (Duramin, Struers DK 2750, Balleruo, 

Dinamarca) 
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O valor de microdureza Knoop (KHN) foi calculado pela determinação do comprimento 

da maior diagonal da indentação, tendo em conta a carga e o tempo utilizado para a realização 

do teste (Figura 8). O valor médio das 3 indentações realizadas em cada área de cada espécime 

foi calculado e utilizado como valor de referência dessa área de cada espécime. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Medição da indentação 

 

2.1 Profundidade de polimerização de acordo com o rácio de microdureza (Método 2) 

O cálculo do rácio de microdureza foi realizado dividindo o valor de microdureza obtido a 

uma determinada profundidade pelo valor obtido no topo de cada espécime. Foi considerado 

que um rácio de microdureza inferior a 0,8 era indicativo de polimerização inadequada a essa 

profundidade. A área mais distante da fonte luminosa com um rácio de microdureza superior 

ou igual a 0,8 determinou a profundidade de polimerização. 

2.2 Profundidade de polimerização por comparação estatística entre a microdureza 

(Método 3) 

Foi realizada a comparação estatística entre a microdureza das diversas áreas da 

superfície lateral dos espécimes com a microdureza do topo. A área mais distante da fonte 

luminosa sem diferenças estatísticas com o topo do espécime determinou a profundidade de 

polimerização.   
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*NOTA: Preparação do Viscalor bulk: Pré-aquecer um dispositivo aquecedor de compósitos 

(p. ex., o Caps Warmer) até aos 68 °C, de acordo com as instruções de utilização do dispositivo. 

Introduzir a cápsula e aquecer (aproximadamente 3 min.) (Figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Caps Warmer, Voco®. 

 

Análise estatística: 

A análise estatística foi realizada com recurso ao programa estatístico SPSS 25.0 (SPSS 

Inc., Chicago, USA). A normalidade da distribuição da amostra e a homogeneidade da variância 

foram verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respetivamente. Uma vez que a 

homogeneidade da variância não se verificou, os dados obtidos foram submetidos a testes não 

paramétricos. 

Os dados referentes ao valor da microdureza no topo dos diversos materiais foram 

analisados através do teste Kruskal-Wallis seguido de testes para comparações múltiplas entre 

os diferentes compósitos. Para analisar a influência do método de polimerização na microdureza 

no topo, foi utilizado o teste de Mann-Whitney.  

Por fim, para cada grupo experimental, foi utilizado a análise de variância por classes de 

duas vias para amostras emparelhadas segundo Friedman seguido de testes para comparações 

múltiplas entre cada profundidade e o topo do compósito, ajustadas pela correção de Bonferroni 

para as comparações múltiplas de interesse.  

Para todos os testes estatísticos foi definido um nível de significância de 5% (alfa=0,05). 



 

14 

 

Resultados 
 

Os valores de microdureza do topo dos diferentes materiais variaram entre 35,93 KHN (Ab 

– 600mW/cm2 – 40 segundos) e 69,09 KHN (vf – 600 mW/cm2 – 40 segundos) (Tabela 2). 

A profundidade de polimerização através da norma ISO-4049 variou entre 3,54 mm (Af – 

1200mW/cm2 – 20 segundos) e 4,49 mm (xb – 1200mW/cm2 – 20 segundos) (Tabela 2). 

Os resultados obtidos para a profundidade de polimerização, através da comparação 

estatística da microdureza da profundidade com o topo, variaram entre 3,0 mm (Ab – 

1200mW/cm2 – 20 segundos; xb – 600mW/cm2 – 40 segundos; xf – 600mW/cm2 – 20 segundos 

e vf – 600 mW/cm2 – 40 segundos) e 5,0 mm (Af – 600mW/cm2 – 40 segundos) (Tabela 2). 

Os resultados obtidos para a profundidade de polimerização, tendo em conta o rácio de 

microdureza, variaram entre 1,0 mm (xf – 600mW/cm2 – 20 segundos e vf – 600 mW/cm2 – 40 

segundos) e 4,0 mm (Af – 1200mW/cm2 – 20 segundos; xb – 1200mW/cm2 – 20 segundos e vf 

– 1200 mW/cm2 – 20 segundos) (Tabela 2). 



 

15 

 

Tabela 2: Estatística descritiva da microdureza do topo e profundidade de polimerização 

(por ISO e rácio de HV) dos diferentes materiais e métodos de polimerização testados. 

Resina 

Composta 

Método de 

polimerização 

Microdureza 

no topo: 

média (DP) 

Profundidade 

de 

polimerização 

por ISO 

Profundidade 

de 

polimerização 

por 

comparação 

(p<0,05) 

Profundidade 

de 

polimerização 

por rácio de 

HV 

(% ≥ 80) 

Admira 

Fusion x-

base 

(Ab) 

600 mW/cm2 

- 40 segundos 
35,93 (9,24) 3,93 4,00 3,00 

1200 

mW/cm2 - 20 

segundos 

54,69 (1,54) 4,03 3,00 3,00 

Admira 

Fusion x-

tra 

(Af) 

600 mW/cm2 

- 40 segundos 
43,47 (9,62) 3,69 5,00 2,00 

1200 

mW/cm2 - 20 

segundos 

52,84 (0,63) 3,54 4,00 4,00 

x-tra base 

(xb) 

600 mW/cm2 

- 40 segundos 
42,88 (0,97) 4,16 3,00 2,00 

1200 

mW/cm2 - 20 

segundos 

53,31 (2,28) 4,49 4,00 4,00 

x-tra fill 

(xf) 

600 mW/cm2 

- 20 segundos 
60,03 (6,43) 4,16 3,00 1,00 

1200 

mW/cm2 - 10 

segundos 

53,04 (2,35) 4,08 4,00 3,00 

Viscalor 

bulk 

(vf) 

600 mW/cm2 

- 40 segundos 
69,09 (6,92) 4,39 3,00 1,00 

1200 

mW/cm2 - 20 

segundos 

50,80 (5,11) 4,26 4,00 4,00 
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Apesar de com o teste estatístico segundo Kruskal-Wallis terem sido reveladas diferenças 

estatisticamente significativas (p=0,026) entre a microdureza obtida no topo dos diferentes 

compósitos bulk-fill testados, não foi possível identificar essas mesmas diferenças com os testes 

para comparações múltiplas com correção de Bonferroni (p>0,05) que se lhe seguiram (Figura 

10). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Influência do compósito bulk-fill na microdureza do topo do material (p>0,05). 

 

A microdureza do topo dos diferentes materiais não foi influenciada (p=0,299) pelo método 

de polimerização utilizado (Figura 11).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Influência do método de polimerização na microdureza do topo dos diferentes 

materiais testados (p>0,05). [*parâmetros de fotopolimerização do x-tra fill®: 600 mW/cm2 

x 20 segundos e 1200 mW/cm2 x 10 segundos]. 
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Por fim, foram identificadas diferenças estatisticamente significativas (p<0,05) entre a 

microdureza do topo e diferentes profundidades de polimerização, para a maioria dos grupos 

experimentais. 

 

 Para o Admira Fusion x-base, fotopolimerizado com 600 mW/cm2 durante 40 segundos, 

apenas houve diferenças estatisticamente significativas (p<0,001) entre a microdureza do topo 

e os 5 mm de profundidade (Tabela 3 e Figura 12). 

 

Para o Admira Fusion x-base, fotopolimerizado com 1200 mW/cm2 durante 20 segundos, 

tanto os valores obtidos a 4 mm (p=0,005) como os obtidos a 5 mm (p<0,001) de profundidade 

se mostraram estatisticamente mais baixos que os valores de microdureza do topo (Tabela 3 e 

Figura 12).  

 

Tabela 3: Comparações múltiplas entre a microdureza do topo e das diferentes 

profundidades testadas do material Admira Fusion x-base nos dois métodos de polimerização 

utilizados. 

 

 

 

Admira Fusion x-base 

 600 mW/cm2 x 40 segundos 1200 mW/cm2 x 20 segundos 

Profundidade Média 
Valor de p (comparação 

com o topo) 
Média 

Valor de p (comparação 

com o topo) 

Topo 35,9 - 54,7 - 

1,00 mm 39,5 1,000 52,1 1,000 

2,00 mm 32,6 1,000 48,3 0,455 

3,00 mm 28,8 0,640 45,5 0,090 

4,00 mm 25,9 0,090 39,7 0,005 

5,00 mm 22,2 < 0,001 35,9 < 0,001 
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Figura 12: Comparações múltiplas entre a microdureza do topo e das diferentes 

profundidades testadas do material Admira Fusion x-base nos dois métodos de polimerização 

utilizados. * profundidades nas quais houve diferenças estatisticamente significativas com a 

microdureza do topo. 

 

 

Para o Admira Fusion x-tra, fotopolimerizado com 600 mW/cm2 durante 40 segundos, não 

houve diferenças estatisticamente significativas (p>0,05) entre a microdureza do topo e as 

diferentes profundidades testadas (Tabela 4 e Figura 13). 

 

Para o Admira Fusion x-tra, fotopolimerizado com 1200 mW/cm2 durante 20 segundos, 

apenas se verificaram diferenças estatisticamente significativas (p=0,005) entre a microdureza 

do topo e os 5 mm de profundidade (Tabela 4 e Figura 13). 
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Tabela 4: Comparações múltiplas entre a microdureza do topo e das diferentes 

profundidades testadas do material Admira Fusion x-tra nos dois métodos de polimerização 

utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Comparações múltiplas entre a microdureza do topo e das diferentes 

profundidades testadas do material Admira Fusion x-tra nos dois métodos de polimerização 

utilizados. * profundidade na qual houve diferenças estatisticamente significativas com a 

microdureza no topo. 

 

Admira Fusion x-tra 

 600 mW/cm2 x 40 segundos 1200 mW/cm2 x 20 segundos 

Profundidade Média 
Valor de p (comparação 

com o topo) 
Média 

Valor de p (comparação 

com o topo) 

Topo 43,5 - 52,8 - 

1,00 mm 49,1 1,000 52,3 1,000 

2,00 mm 37,9 1,000 51,5 1,000 

3,00 mm 33,1 1,000 49,3 0,455 

4,00 mm 30,0 0,215 46,2 0,055 

5,00 mm 24,7 0,055 37,4 0,005 



 

20 

 

Para o x-tra base, fotopolimerizado com 600 mW/cm2 durante 40 segundos, foram 

encontradas diferenças estatisticamente significativas (p=0,02) entre a microdureza do topo e 

os 4 mm de profundidade, e entre a microdureza do topo e os 5 mm de profundidade (p<0,001) 

(Tabela 5 e Figura 14). 

 

Para o x-tra base, fotopolimerizado com 1200 mW/cm2 durante 20 segundos, apenas foram 

observadas diferenças estatisticamente significativas (p<0,001) entre a microdureza do topo e 

os 5 mm de profundidade (Tabela 5 e Figura 14). 

 

Tabela 5: Comparações múltiplas entre a microdureza do topo e das diferentes 

profundidades testadas do material x-tra base nos dois métodos de polimerização utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

x-tra base 

 600 mW/cm2 x 40 segundos 1200 mW/cm2 x 20 segundos 

Profundidade Média 
Valor de p (comparação 

com o topo) 
Média 

Valor de p (comparação 

com o topo) 

Topo 42,9 - 53,3 - 

1,00 mm 42,5 1,000 53,0 1,000 

2,00 mm 40,7 1,000 51,3 1,000 

3,00 mm 30,5 0,215 50,1 0,215 

4,00 mm 24,0 0,020 49,4 0,090 

5,00 mm 17,7 < 0,001 33,3 < 0,001 
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Figura 14: Comparações múltiplas entre a microdureza do topo e das diferentes 

profundidades testadas do material x-tra base® nos dois métodos de polimerização 

utilizados. * profundidades nas quais houve diferenças estatisticamente significativas com a 

microdureza no topo. 

 

 

Para o x-tra fill, fotopolimerizado com 600 mW/cm2 durante 20 segundos, foi possível 

identificar diferenças estatisticamente significativas entre a microdureza do topo e os 4 mm de 

profundidade (p=0,005), e entre a microdureza do topo e os 5 mm de profundidade (p<0,001) 

(Tabela 6 e Figura 15). 

 

Para o x-tra fill, fotopolimerizado com 1200 mW/cm2 durante 10 segundos, apenas se 

encontraram diferenças estatisticamente significativas (p=0,01) entre a microdureza no topo e 

os 5 mm de profundidade (Tabela 6 e Figura 15). 
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Tabela 6: Comparações múltiplas entre a microdureza do topo e das diferentes 

profundidades testadas do material x-tra fill nos dois métodos de polimerização utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15: Comparações múltiplas entre a microdureza do topo e das diferentes 

profundidades testadas do material x-tra fill® nos dois métodos de polimerização utilizados. 

* profundidades nas quais houve diferenças estatisticamente significativas com a 

microdureza no topo. 

 

x-tra fill 

 600 mW/cm2 x 20 segundos 1200 mW/cm2 x 10 segundos 

Profundidade Média 
Valor de p (comparação 

com o topo) 
Média 

Valor de p (comparação 

com o topo) 

Topo 60,0 - 53,3 - 

1,00 mm 54,3 1,000 53,0 1,000 

2,00 mm 44,8 0,215 51,5 1,000 

3,00 mm 41,0 0,140 50,4 1,000 

4,00 mm 34,5 0,005 40,0 0,055 

5,00 mm 26,7 < 0,001 35,9 0,010 
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Para o grupo 9 – Vf 600 mW/cm2 – 40 segundos, houve diferenças estatisticamente 

significativas (p=0,005) entre a microdureza do topo e os 4 mm de profundidade, e entre a 

microdureza do topo e os 5 mm de profundidade (p<0,001) (Tabela 7 e Figura 16).  

 

Para o grupo 10 – Vf 1200 mW/cm2 – 20 segundos, só houve diferenças estatisticamente 

significativas (p=0,005) entre a microdureza do topo e os 5 mm de profundidade (Tabela 7 e 

Figura 16). 

 

Tabela 7: Comparações múltiplas entre a microdureza do topo e das diferentes 

profundidades testadas do material Viscalor Bulk nos dois métodos de polimerização 

utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

Viscalor bulk 

 600 mW/cm2 x 40 segundos 1200 mW/cm2 x 20 segundos 

Profundidade Média 
Valor de p (comparação 

com o topo) 
Média 

Valor de p (comparação 

com o topo) 

Topo 69,1 - 50,8 - 

1,00 mm 56,8 1,000 49,9 1,000 

2,00 mm 54,5 0,640 50,0 1,000 

3,00 mm 48,3 0,055 47,7 0,640 

4,00 mm 33,7 0,005 41,6 0,055 

5,00 mm 25,9 < 0,001 32,3 0,005 
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Figura 16: Comparações múltiplas entre a microdureza do topo e das diferentes 

profundidades testadas do material Viscalor bulk® nos dois métodos de polimerização 

utilizados. * profundidades nas quais houve diferenças estatisticamente significativas com a 

microdureza no topo. 
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Discussão  

Os estudos que avaliam a profundidade de polimerização dos materiais à base de resina são 

essenciais. A avaliação da profundidade de polimerização tem sido realizada através de 

métodos diretos e indiretos. Dos métodos indiretos, a microdureza apresenta uma correlação 

positiva com o grau de conversão, já os métodos de raspagem e inspeção visual sobrestimam a 

profundidade de polimerização.(1) 

Relativamente à microdureza no topo e à influência do método de polimerização sobre esta 

propriedade, não foram encontradas diferenças significativas entre os 5 compósitos bulk-fill 

testados. No entanto, seria espectável que a microdureza do topo das resinas compostas 

destinadas ao uso como base, nomeadamente o Admira Fusion x-base e o x-tra base, fosse 

inferior ao das resinas compostas de preenchimento (fill), que se destinam ao preenchimento de 

toda a cavidade.(4) Este facto pode ser explicado pelo baixo conteúdo de partículas de carga que 

confere uma menor viscosidade a estes materiais.(7, 10) Esta menor percentagem de partículas de 

carga, para além de conferir menor viscosidade, também proporciona uma menor resistência(4, 

21) e uma maior contração de polimerização(19). Por este motivo, é fundamental compreender a 

indicação e aplicabilidade clínica de cada resina compostas, já que os compostos de resina de 

baixa viscosidade (base) requerem o uso de uma resina composta convencional, que possui 

maior dureza superficial.(4,7) Neste estudo, se o número de espécimes fosse superior, estas 

diferenças talvez pudessem ter sido encontradas. 

Relativamente à última hipótese deste estudo, foram observadas algumas diferenças da 

microdureza em profundidade comparativamente aos valores de microdureza no topo, pelo que 

foi possível rejeitar a hipótese nula. Existem vários fatores importantes que afetam a 

profundidade de polimerização, nomeadamente, a cor do compósito, o coeficiente de absorção 

da resina e o método de polimerização.(4, 21) 

De forma a permitir uma maior a profundidade de polimerização, têm vindo a ser 

desenvolvidos compósitos bulk-fill que apresentam uma translucidez superior aos compósitos 

tradicionais, permitindo uma melhor penetração da luz em camadas mais profundas.(4) A 

translucidez dos materiais é influenciada pela diferença nos índices de refração entre as 

partículas de carga e a matriz da resina.(4, 22-24)  

Nos compósitos bull-fill utilizados como base, o aumento do tamanho de partículas de 

carga foi utilizado de forma a diminuir o volume total das partículas de carga, e, 

consequentemente, a refração da luz na interface entre a matriz e as partículas de carga,  
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permitindo que penetre mais luz no material melhorando a polimerização em profundidade.(24) 

Neste estudo, isso pode ser verificado uma vez que o compósito x-tra base, que apresenta uma 

percentagem de partículas de carga inferior, mostrou uma profundidade de polimerização de 

4,00 mm nos três métodos utilizados. 

Os três métodos utilizados para avaliar a profundidade de polimerização neste trabalho, 

não estão em concordância, uma vez que os valores são diferentes para o mesmo material e 

método de polimerização testados. Estes resultados vão de encontro ao que está descrito na 

literatura, uma vez que o método ISO-4049 sobrestima os valores de profundidade de 

polimerização comparativamente aos valores obtidos pela microdureza Knoop.(10, 11, 19)  

A metodologia utilizada neste trabalho foi diferente da metodologia descrita em alguns 

estudos semelhantes. Alguns autores mantiveram as amostras em repouso, num ambiente 

escuro, húmido, com temperatura média de 37°C, durante 24 horas(5, 25, 26) ou até mesmo 48 

horas após a polimerização(1), com o objetivo de simular as condições fisiológicas da cavidade 

oral. Quando este período de repouso estivesse completo, as amostras eram subtidas à medição 

da microdureza.(1, 5, 25, 26) 

A utilização desta metodologia foi justificada pelos autores, pelo facto de a polimerização 

das resinas compostas continuar a um ritmo mais lento mesmo após a polimerização. A 

extensão desta reação de polimerização depende do grau de conversão, da composição da 

resina, disponibilidade de radicais livres e da temperatura da amostra.(26) 

Para além desta metodologia adotada, num dos artigos analisados, os materiais testados 

foram submetidos a tratamentos térmicos (23°C ou 54°C) previamente à sua utilização, sendo 

posteriormente preparados num ambiente com humidade de 30% e temperatura de 23°C.(27) Por 

fim, outros autores optaram por colocar as amostras em repouso, antes de serem polimerizadas, 

em ambiente escuro, durante 2 minutos, numa placa a 30°C. A medição da microdureza foi 

realizada pelo menos até 10 minutos após a polimerização.(28) 

Estas alterações nas metodologias referidas anteriormente, poderão estar na origem das 

diferenças apresentadas nos resultados obtidos neste trabalho. Da mesma forma, também o 

critério utilizado para avaliar a profundidade de polimerização, quer através da norma ISO-

4049, quer por comparação estatística dos valores de microdureza nas diferentes profundidades 

quer através do rácio profundidade/topo, teve influência na interpretação dos resultados, uma 

vez que, na maioria dos grupos, estas diferenças foram visíveis, com exceção dos compósitos 
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bulk-fill x-tra base e Viscalor bulk, polimerizados com 1200 mW/cm2 durante 20 segundos, 

onde se obteve uma profundidade de polimerização igual a 4,00 mm para os três critérios.  

Como sugestão para estudos futuros, seria interessante avaliar a microdureza destes novos 

compósitos após serem submetidos a tratamentos térmicos, uma vez que os valores de 

microdureza mais elevados obtidos neste trabalho, foram os do compósito Viscalor bulk, cuja 

preparação do material recomendada pelo fabricante requer o aquecimento prévio à colocação, 

e realizar a medicação da microdureza após períodos de tempo de repouso definidos, para que 

a polimerização das amostras ocorra de forma completa.  

Para além disso, à semelhança do que acontece na maioria dos estudos já realizados, seria 

interessante utilizar métodos diretos para avaliar a profundidade de polimerização nos 

compósitos bulk-fill. Estes métodos permitem aceder diretamente à conversão das ligações 

químicas entre os monómeros de resina, onde um elevado grau de conversão é compatível com 

uma correta polimerização.  
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Conclusão 
 

Considerando as limitações do presente estudo, é possível concluir que: 

1. Não foram identificadas diferenças na microdureza do topo dos diferentes materiais 

testados.   

2. A microdureza do topo não foi influenciada pelo método de polimerização. 

3. Foram observadas diferenças entre a microdureza do topo e diferentes áreas em 

profundidades de polimerização testadas. 

4. Os diversos métodos utilizados determinaram diferentes profundidades de 

polimerização. 

4.1 A profundidade de polimerização obtida pela norma ISO-4049 foi sensivelmente 

superior à profundidade de polimerização obtida pelos restantes métodos. 

4.2 Apenas os compósitos bulk-fill x-tra base e Viscalor bulk, polimerizados com 1200 

mW/cm2 durante 20 segundos, obtiveram concordância na profundidade de polimerização para 

os três critérios estudados, sendo esta de 4,0 mm. 
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Tabela 8: Dados referentes à determinação da profundidade de polimerização pelas normas 

ISO 4049 

 

 

 

 

 

 

 

Material 
Método de 

Polimerização 

Comprimento Profundidade 

Espécime 1 Espécime 2 Espécime 1 Espécime 2 

Admira 

Fusion 

x-base 

600 mW/cm2 - 40 

segundos 
8,03 7,69 4,015 3,845 

1200 mW/cm2 - 

20 segundos 
7,99 8,12 3,995 4,06 

Admira 

Fusion 

x-tra 

600 mW/cm2 - 40 

segundos 
7,44 7,3 3,72 3,65 

1200 mW/cm2 - 

20 segundos 
6,97 7,18 3,485 3,59 

x-tra 

base 

600 mW/cm2 - 40 

segundos 
8,33 8,3 4,165 4,15 

1200 mW/cm2 - 

20 segundos 
9,25 8,69 4,625 4,345 

x-tra fill 

600 mW/cm2 - 20 

segundos 
8,42 8,22 4,21 4,11 

1200 mW/cm2 - 

10 segundos 
8,12 8,2 4,06 4,1 

Viscalor 

bulk 

600 mW/cm2 - 40 

segundos 
8,78 8,76 4,39 4,38 

1200 mW/cm2 - 

20 segundos 
8,38 8,66 4,19 4,33 
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Tabela 9: Dados referentes à determinação da profundidade de polimerização pela avaliação 

da microdureza para o material Admira Fusion x-base através do método de polimerização 

600 mW/cm2 - 40 segundos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 10: Dados referentes à determinação da profundidade de polimerização pela 

avaliação da microdureza para o material Admira Fusion x-base através do método de 

polimerização 1200 mW/cm2 - 20 segundos 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

Admira Fusion x-base - 600 mW/cm2 - 40 segundos 

Profundidade Média Desvio Padrão p(top-adj) Rácio 

Topo 35,9 9,24 - 1,00 

1,00 mm 39,5 15,43 1,000 1,00 

2,00 mm 32,6 4,30 1,000 0,91 

3,00 mm 28,8 2,74 0,640 0,80 

4,00 mm 25,9 1,45 0,090 0,72 

5,00 mm 22,2 1,26 < 0,001 0,62 

Admira Fusion x-base - 1200 mW/cm2 - 20 segundos 

Profundidade Média Desvio Padrão p(top-adj) Rácio 

Topo 54,7 1,54 - 1,00 

1,00 mm 52,1 2,28 1,000 0,95 

2,00 mm 48,3 3,16 0,455 0,88 

3,00 mm 45,5 1,71 0,090 0,83 

4,00 mm 39,7 1,70 0,005 0,73 

5,00 mm 35,9 2,11 < 0,001 0,66 
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Tabela 11:Dados referentes à determinação da profundidade de polimerização pela 

avaliação da microdureza para o material Admira Fusion x-tra através do método de 

polimerização 600 mW/cm2 - 40 segundos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 12: Dados referentes à determinação da profundidade de polimerização pela 

avaliação da microdureza para o material Admira Fusion x-tra através do método de 

polimerização 1200 mW/cm2 - 20 segundos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Admira Fusion x-tra - 600 mW/cm2 - 40 segundos 

Profundidade Média Desvio Padrão p(top-adj) Rácio 

Topo 43,5 9,62 - 1,00 

1,00 mm 49,1 9,42 1,000 1,00 

2,00 mm 37,9 10,18 1,000 0,87 

3,00 mm 33,1 12,50 1,000 0,76 

4,00 mm 30,0 11,81 0,215 0,69 

5,00 mm 24,7 10,75 0,055 0,57 

Admira Fusion x-tra - 1200 mW/cm2 - 20 segundos 

Profundidade Média Desvio Padrão p(top-adj) Rácio 

Topo 52,8 0,63 - 1,00 

1,00 mm 52,3 1,37 1,000 0,99 

2,00 mm 51,5 2,66 1,000 0,98 

3,00 mm 49,3 2,57 0,455 0,93 

4,00 mm 46,2 1,28 0,055 0,87 

5,00 mm 37,4 3,63 0,005 0,71 
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Tabela 13: Dados referentes à determinação da profundidade de polimerização pela 

avaliação da microdureza para o material x-tra base através do método de polimerização 

600 mW/cm2 - 40 segundos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 14:Dados referentes à determinação da profundidade de polimerização pela 

avaliação da microdureza para o material x-tra base através do método de polimerização 

1200 mW/cm2 - 20 segundos  

x-tra base - 1200 mW/cm2 - 20 segundos 

Profundidade Média Desvio Padrão p(top-adj) Rácio 

Topo 53,3 2,28 - 1,00 

1,00 mm 53,0 0,58 1,000 0,99 

2,00 mm 51,3 1,33 1,000 0,96 

3,00 mm 50,1 0,70 0,215 0,94 

4,00 mm 49,4 1,40 0,090 0,93 

5,00 mm 33,3 3,34 < 0,001 0,62 

x-tra base - 600 mW/cm2 - 40 segundos 

Profundidade Média Desvio Padrão p(top-adj) Rácio 

Topo 42,9 0,97 - 1,00 

1,00 mm 42,5 7,30 1,000 0,99 

2,00 mm 40,7 3,78 1,000 0,95 

3,00 mm 30,5 5,28 0,215 0,71 

4,00 mm 24,0 3,32 0,020 0,56 

5,00 mm 17,7 4,51 < 0,001 0,41 
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Tabela 15: Dados referentes à determinação da profundidade de polimerização pela 

avaliação da microdureza para o material x-tra fill através do método de polimerização 600 

mW/cm2 - 20 segundos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 16: Dados referentes à determinação da profundidade de polimerização pela 

avaliação da microdureza para o material x-tra fill através do método de polimerização 1200 

mW/cm2 - 10 segundos 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x-tra fill - 600 mW/cm2 - 20 segundos 

Profundidade Média Desvio Padrão p(top-adj) Rácio 

Topo 60,0 6,43 - 1,00 

1,00 mm 54,3 4,20 1,000 0,90 

2,00 mm 44,8 6,60 0,215 0,75 

3,00 mm 41,0 3,94 0,140 0,68 

4,00 mm 34,5 4,24 0,005 0,57 

5,00 mm 26,7 6,93 < 0,001 0,44 

x-tra fill - 1200 mW/cm2 - 10 segundos 

Profundidade Média Desvio Padrão p(top-adj) Rácio 

Topo 53,0 2,35 - 1,00 

1,00 mm 53,0 1,73 1,000 1,00 

2,00 mm 51,5 2,19 1,000 0,97 

3,00 mm 50,4 1,07 1,000 0,95 

4,00 mm 40,0 4,51 0,055 0,75 

5,00 mm 35,9 1,63 0,010 0,68 
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Tabela 17: Dados referentes à determinação da profundidade de polimerização pela 

avaliação da microdureza para o material Viscalor bulk através do método de polimerização 

600 mW/cm2 - 40 segundos 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 18:Dados referentes à determinação da profundidade de polimerização pela 

avaliação da microdureza para o material Viscalor bulk através do método de polimerização 

1200 mW/cm2 - 20 segundos 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Viscalor bulk - 600 mW/cm2 - 40 segundos 

Profundidade Média Desvio Padrão p(top-adj) Rácio 

Topo 69,1 6,92 - 1,00 

1,00 mm 56,8 2,08 1,000 0,82 

2,00 mm 54,5 4,24 0,640 0,79 

3,00 mm 48,3 5,49 0,055 0,70 

4,00 mm 33,7 8,25 0,005 0,49 

5,00 mm 25,9 6,94 < 0,001 0,38 

Viscalor bulk - 1200 mW/cm2 - 20 segundos 

Profundidade Média Desvio Padrão p(top-adj) Rácio 

Topo 50,8 5,11 - 1,00 

1,00 mm 49,9 4,25 1,000 0,98 

2,00 mm 50,0 5,02 1,000 0,98 

3,00 mm 47,7 3,26 0,640 0,94 

4,00 mm 41,6 5,49 0,055 0,82 

5,00 mm 32,3 5,64 0,005 0,64 
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Instruções de uso (Admira Fusion x-base) 
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Instruções de uso (Admira Fusion x-tra) 
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Instruções de uso (x-tra base) 
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Instruções de uso (x-tra fil) 
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Instruções de uso (VisCalor bulk) 

 


