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Influéncia da condicao das ponteiras de fotopolimerizagao
na irradiancia de aparelhos led utilizados em odontologia

Influence of light-curing tip condition on the irradiance of led units
in dentistry

Fernando Hélio Braga Camurga
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RESUMO:

As restauragbes diretas em resina composta constituem uma alternativa estética e
funcional amplamente utilizada na odontologia. Seu desempenho clinico depende nao
apenas das propriedades do material e da técnica restauradora, mas também da eficiéncia
da fotoativacéo. A luz deve promover conversao adequada dos monémeros, contribuindo
para microdureza, resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e integridade marginal.
Nesse contexto, a condigdo das ponteiras pode interferir na transmissdo luminosa e na
energia efetivamente entregue a restaurac&o. Objetivo: Analisar a influéncia da condigéo
das ponteiras de fotopolimerizacado sobre a irradiancia emitida por unidades LED e discutir
suas possiveis implicacbes para a qualidade das restauragdes em resina composta.
Metodologia: Foi realizado um estudo de campo, quantitativo e descritivo, associado a
uma revisao de literatura. Foram avaliadas duas unidades fotopolimerizadoras LED e seis
ponteiras utilizadas em condi¢gdes odontologicas. A irradiancia foi mensurada com
radidmetro digital RD-7, nos modos continuo e turbo, antes e apds a limpeza das ponteiras
com alcool 70%. Para cada condicao, foram realizadas medicdes mantendo-se o0 mesmo
posicionamento sobre o sensor. Os dados foram organizados em tabelas e analisados de
forma descritiva e comparativa. A revisdo abordou fotoativacao, irradiancia, integridade
das ponteiras, grau de conversdo, microdureza, profundidade de cura, contragdo de
polimerizagao, microinfiltragdo e desempenho restaurador. Resultados: Antes da limpeza,
a irradiancia variou de 438 a 910 mW/cm? no modo continuo e de 248 a 1368 mW/cm? no
modo turbo. Apds a limpeza, os valores variaram de 475 a 1411 mW/cm? e de 475 a 1430
mW/cm?, respectivamente. Houve aumento médio da irradiancia apds a higienizagao,
especialmente no modo turbo, embora a resposta nao tenha sido uniforme entre todas as
ponteiras. O modo turbo apresentou, em geral, valores superiores aos do modo continuo.
Conclusdo: A limpeza das ponteiras pode melhorar a transmiss&o luminosa, mas nao



substitui a inspecéao visual, 0 monitoramento radiométrico e a substituicdo de componentes
danificados. A variabilidade observada reforca que a eficiéncia da fotoativacdo depende da
interacao entre equipamento, ponteira, material restaurador e técnica clinica. Embora este
estudo nao tenha avaliado diretamente propriedades mecanicas ou desempenho clinico,
seus achados destacam a importancia da manutencgao periodica dos fotopolimerizadores
para favorecer a qualidade das restauracbes em resina composta.

Palavras-chave: Resinas Compostas. Fotopolimerizagao. Materiais Dentarios.
Restauracéo Dentaria.

ABSTRACT:

Introduction: Direct composite resin restorations are widely used in dentistry as an
aesthetic and functional treatment option. Their clinical performance depends not only on
the properties of the restorative material and the operative technique, but also on the
efficiency of light curing. Adequate light activation promotes the conversion of monomers,
contributing to the microhardness, mechanical strength, dimensional stability, and marginal
integrity of the restoration. In this context, the condition of the light-curing tips may interfere
with light transmission and with the amount of energy effectively delivered to the restorative
material. Objective: To analyze the influence of the condition of light-curing tips on the
irradiance emitted by LED curing units and discuss its possible implications for the quality
of composite resin restorations. Methodology: A quantitative and descriptive field study was
conducted in association with a literature review. Two LED light-curing units and six
light-curing tips used under dental conditions were evaluated. Irradiance was measured
using an RD-7 digital radiometer in continuous and turbo modes, before and after cleaning
the tips with 70% alcohol. For each condition, measurements were performed while
maintaining the same positioning over the sensor. The data were organized in tables and
analyzed descriptively and comparatively. The literature review addressed light curing,
irradiance, tip integrity, degree of conversion, microhardness, curing depth, polymerization
shrinkage, microleakage, and restorative performance. Results: Before cleaning, irradiance
ranged from 438 to 910 mW/cm? in continuous mode and from 248 to 1368 mW/cm? in
turbo mode. After cleaning, the values ranged from 475 to 1411 mW/cm? and from 475 to
1430 mW/cm?, respectively. An increase in mean irradiance was observed after cleaning,
particularly in turbo mode, although the response was not uniform among all tips. Turbo
mode generally presented higher values than continuous mode. Conclusion: Cleaning the
light-curing tips may improve light transmission; however, it does not replace visual
inspection, radiometric monitoring, or the replacement of damaged components. The
observed variability reinforces that light-curing efficiency depends on the interaction among
the equipment, the tip, the restorative material, and the clinical technique. Although this
study did not directly evaluate mechanical properties or clinical performance, its findings
highlight the importance of periodic maintenance of light-curing units to support the quality
of composite resin restorations.

Keywords: Composite Resins. Photopolymerization. Dental Materials. Dental Restoration



1 INTRODUGAO

As restauragdes diretas em resina composta se consolidaram como uma das
principais alternativas para reabilitacdo estética e funcional em dentes posteriores e
anteriores. Entretanto, a longevidade clinica das restauragbes ndo depende apenas do
material escolhido, mas de um conjunto de etapas operatorias que inclui principalmente a
qualidade do material que esta sendo usado, mas também etapas procedimentais como
a adesao, insergcdo, acabamento e, de modo decisivo, a fotopolimerizagcdo (Hasanain;
Soayfane; Aljabr, 2021). Entre essas etapas, a fotoativagcao é critica por determinar a
qualidade da conversdo dos mondmeros em polimero, influenciando propriedades
mecanicas, estabilidade dimensional e integridade marginal da restauragdo, essas
etapas cruciais sdo diretamente afetadas pela qualidade da ponteira do fotopolimerizador
(Lehmann et al., 2024).

A fotopolimerizagdo adequada esta relacionada ao alcance de um grau de
converséo satisfatorio e, por consequéncia, maior microdureza, resisténcia ao desgaste e
desempenho clinico. Em contrapartida, a polimerizagao insuficiente pode comprometer a
resisténcia do composito, favorecer a degradacdo do material, alteracdo de cor e
reducao da durabilidade da restauragdo (Hasanain; Soayfane; ALJABR, 2021; Lehmann
et al., 2024). Assim, a técnica de fotoativagao deixa de ser um “detalhe” do procedimento
para se tornar um determinante direto da qualidade do resultado restaurador.

Um dos principais desafios associados a fotopolimerizagdo é a contracdo de
polimerizagdo e o consequente estresse gerado na interface dente-restauragédo. Esse
estresse pode se traduzir clinicamente em falhas de adaptagdo marginal, microinfiltragéo,
sensibilidade pds-operatéria e maior risco de carie secundaria, especialmente em
cavidades com alto fator C (Fernandes et al., 2022). Diante disso, surgiram protocolos de
fotoativagdo que buscam modular a reagéo, como soft-start, ramp e pulse-delay, com a
proposta de reduzir o estresse inicial e melhorar o selamento marginal (Fernandes et al.,
2022).

Paralelamente, houve evolugdo tecnoldogica das unidades fotopolimerizadoras,

especialmente com LEDs de diferentes geragdes e espectros, o que ampliou a oferta de



modos e intensidades de emissdo. A literatura aponta que ndo apenas a intensidade
nominal, mas também distédncia da ponteira, homogeneidade do feixe e modo de
exposicao interferem na irradiancia efetiva entregue ao material e, portanto, na eficiéncia
de polimerizacao. Isso é clinicamente relevante porque variagdes pequenas na técnica
(ex.: ponteira afastada, inclinagdo, fotopolimerizagao parcial por acesso restrito) podem
resultar em cura heterogénea, sobretudo em incrementos mais profundos (Lehmann et
al., 2024).

Outra discusséao atual envolve a interagcéo entre técnica de insercao e estratégia de
fotoativagcdo, especialmente com a difusdo das resinas bulk-fill. Revisbes recentes
indicam que, em termos de efetividade clinica, restauragdes bulk-fill podem apresentar
desempenho comparavel ao incremental em diversos desfechos, embora as
recomendag¢des variem conforme o material, profundidade, controle de luz e protocolo de
cura (Sengupta et al., 2023). Isso refor¢a que a “qualidade da restauragao” é multifatorial:
depende do compdsito, do desenho cavitario, do modo de insergao e do protocolo de
fotoativagdo empregado.

No contexto da interface dente-restauracao, estudos com métodos avancados de
avaliagdo, como micro-CT, mostram que adaptagdo marginal e interna pode se alterar
conforme a técnica restauradora e condi¢des de polimerizagdao, com impacto potencial na
formagdo de gaps e continuidade da interface (Piskin et al., 2025). Esses achados
sustentam que avaliar a influéncia da técnica de fotopolimerizagdo nao deve se limitar a
desfechos laboratoriais isolados (microdureza, grau de conversao), mas também
considerar parametros de integridade interfacial, selamento e desempenho clinico.

Adicionalmente, embora avangos tecnolégicos tenham ampliado a poténcia
luminosa dos fotopolimerizadores modernos, aspectos relacionados a qualidade e
integridade das ponteiras de transmissao de luz vém sendo negligenciados na pratica
clinica. Ponteiras danificadas, opacificadas ou com microfraturas podem reduzir
significativamente a irradidncia efetivamente entreque ao material restaurador,
comprometendo o grau de conversdo da resina composta e favorecendo falhas como
microinfiltracdo e degradacdo marginal. Evidéncias experimentais recentes indicam que
alteragdes na transmissao luminosa decorrentes de danos fisicos nas ponteiras podem

impactar negativamente o desempenho das restauracgdes, variando conforme o tipo de



resina utilizada (convencional versus bulk-fill) e as condigbes de exposi¢gdo luminosa, o
que reforgca a importancia de avaliar criticamente esse fator frequentemente
subestimado.

Dessa forma, considerando a relevancia clinica da fotoativagdo adequada e a
crescente dependéncia de dispositivos de alta poténcia, torna-se pertinente sintetizar as
evidéncias cientificas acerca do impacto da integridade das ponteiras de
fotopolimerizagdo na qualidade das restauragcbes em resina composta. Assim, esta
revisdo de literatura propde-se a organizar o conhecimento recente sobre como falhas
estruturais nas ponteiras influenciam propriedades fisico-mecéanicas, adaptagdo marginal

e desempenho clinico das restauragdes .

2 REFERENCIAL TEORICO

A evolugdo das resinas compostas revolucionou a odontologia restauradora ao
possibilitar procedimentos estéticos, conservadores e com adequado desempenho
mecanico. Entretanto, o sucesso clinico dessas restauragdes depende diretamente da
eficiéncia do processo de fotopolimerizacdo, etapa responsavel pela conversdo dos
mondmeros resinosos em uma matriz polimérica tridimensional estavel. A formagéo
dessa rede polimérica esta intimamente relacionada a quantidade de energia luminosa
entregue ao material, a composicdo da resina e as caracteristicas do aparelho
fotopolimerizador utilizado (Rueggeberg et al., 2017).

A fotoativagdo ocorre por meio da absor¢cado da luz emitida pelo fotopolimerizador
pelos fotoiniciadores presentes na matriz organica da resina, desencadeando reagdes de
polimerizagao por meio da formagao de radicais livres. A eficiéncia desse processo esta
diretamente relacionada a irradiancia (mW/cm?), ao tempo de exposigdo e a energia
radiante total (J/cm?), parédmetros que influenciam o grau de conversao e,
consequentemente, as propriedades do material restaurador. Estudos recentes
demonstram que variagdes nesses parametros podem comprometer significativamente a
formagado da rede polimérica, resultando em materiais mais suscetiveis a degradagao

quimica e mecanica (Soares et al., 2017; Grazioli et al., 2022; Faria et al., 2025).



Além dos parametros energéticos, a eficiéncia da transmissao luminosa representa
um fator critico para a profundidade de cura. A luz emitida deve atravessar a ponteira do
fotopolimerizador, alcangar a superficie restauradora e penetrar nas camadas internas do
compodsito. Sendo assim, quaisquer alteragbes na integridade da ponteira, como
opacificagdo, desgaste superficial e microfraturas, podem reduzir significativamente a
irradidncia efetiva, comprometendo a polimerizacdo em regides mais profundas e
favorecendo a formacgao de zonas sub polimerizadas. Esse fendmeno é particularmente
relevante na pratica clinica, onde a degradagao progressiva do equipamento muitas
vezes nao e perceptivel ao operador (Price; Ferracane; Shortall, 2015; Brito ef al., 2022).

A literatura demonstra de forma consistente que a eficiéncia da fotopolimerizagao
das resinas compostas depende ndo apenas da poténcia do equipamento, mas
sobretudo da integridade das ponteiras responsaveis pela condugao da luz até o material
restaurador. Alteracdes estruturais como fraturas, opacificacdo superficial e acimulo de
residuos reduzem significativamente a irradiancia efetiva, comprometendo o grau de
conversao dos monémeros em polimeros, o que resulta em menor resisténcia mecanica
e maior suscetibilidade a degradacao clinica. Investigagcbes laboratoriais evidenciaram
redugdes superiores a 40% na intensidade luminosa em ponteiras danificadas, mesmo
quando utilizadas com aparelhos de alta poténcia, indicando que o desempenho do
sistema de fotoativacido € fortemente influenciado pelo estado fisico do condutor de luz
(Price et al., 2015; Brito et al., 2022).

A analise dos dados também revelou que a diminuigdo da transmissao luminosa
promovida por ponteiras comprometidas impacta diretamente o grau de conversao da
resina composta, parametro fundamental para a estabilidade quimica e durabilidade das
restauragoes. Estudos utilizando espectroscopia de infravermelho por transformada de
Fourier demonstraram que restauragdes fotoativadas com ponteiras opacas ou trincadas
apresentaram polimerizacdo incompleta, sobretudo nas camadas mais profundas do
material, aumentando o risco de falhas precoces. Esses achados sao clinicamente
relevantes, uma vez que baixos niveis de conversao estdo associados a maior liberagao
de mondmeros residuais, sensibilidade pds- operatéria e deterioragdo marginal ao longo

do tempo (Rueggeberg et al., 2017; Duman et al., 2024).



No que se refere as propriedades fisico-mecanicas, os estudos incluidos indicaram
reducdo significativa da microdureza superficial e profunda das resinas compostas
quando a fotoativagao foi realizada por meio de ponteiras danificadas. Ensaios de dureza
Knoop e Vickers demonstraram queda progressiva da resisténcia conforme aumentava o
grau de opacificagdo da ponteira, mesmo sob tempos de exposi¢cao prolongados. Tal
fendbmeno sugere que a simples ampliacdo do tempo de fotoativagdo nao é suficiente
para compensar a perda de energia luminosa causada por falhas estruturais do
dispositivo condutor, reforcando a necessidade de monitoramento constante da
qualidade do equipamento clinico (Mikhail et al., 2014; Santos et al., 2022; Oliveira et al.,
2021).

A literatura também evidenciou forte associacao entre ponteiras comprometidas e
aumento da microinfiltragdo marginal das restauragdes em resina composta. Estudos
com corantes, infiltracdo bacteriana e analises por microscopia eletrénica de varredura
demonstraram maior penetracdo de fluidos na interface dente-restauracido quando a
energia luminosa foi insuficiente para promover adequada polimerizagdo. Essa
deficiéncia favorece falhas adesivas, degradacdo do sistema adesivo e desenvolvimento
de carie secundaria, configurando um dos principais mecanismos de insucesso clinico
das restauracdes diretas (Ferracane, 2011; Bortolotto et al., 2016).

Ao comparar diferentes tipos de resinas compostas, observou-se que materiais
bulk-fill apresentaram maior sensibilidade a reducio de irradiancia causada por ponteiras
danificadas, sobretudo em incrementos mais espessos. Embora essas resinas sejam
formuladas para permitir maior profundidade de cura, os estudos indicaram que sua
performance é fortemente dependente da eficiéncia luminosa do sistema de fotoativacio.

Quando utilizadas com ponteiras comprometidas, apresentaram queda expressiva
no grau de conversao em regides profundas, comportamento menos pronunciado nas
resinas convencionais aplicadas em incrementos delgados (llie & Stark, 2014; Lima et al.,
2018; Faria et al., 2025).

Outro achado relevante diz respeito ao estresse de contracdo de polimerizagao,
que se mostrou aumentado em condigdes de cura inadequadas decorrentes da perda de
energia luminosa. A polimerizagdo incompleta promove formagao irregular da rede

polimérica, gerando tensdes concentradas na interface adesiva, o que potencializa a



formagao de fendas marginais. Estudos experimentais demonstraram que a qualidade da
luz transmitida pela ponteira influencia diretamente a cinética de polimerizagéo, afetando
o equilibrio entre conversao adequada e controle do estresse, aspecto essencial para a
longevidade restauradora (Al sunbul et al., 2016; Lima et al., 2018).

No ambito clinico, pesquisas observacionais relataram maior frequéncia de falhas
restauradoras em consultérios que utilizavam fotopolimerizadores com ponteiras
desgastadas, muitas vezes sem que os profissionais percebessem a reducdo da
eficiéncia luminosa. Problemas como fraturas marginais, perda de brilho superficial,
manchamento precoce e sensibilidade pds-operatéria foram significativamente mais
comuns nesses contextos. Esses dados reforcam que a negligéncia quanto a
manutencio e substituicdo das ponteiras constitui fator de risco evitavel para o insucesso
restaurador (Santos et al., 2022; Rueggeberg et al., 2017).

De modo geral, os resultados convergem para a compreensao de que a integridade
das ponteiras de fotopolimerizagcédo € elemento critico para a qualidade das restauragdes
em resina composta, influenciando desde parametros laboratoriais fundamentais até o
desempenho clinico a longo prazo. A literatura aponta que inspegdes regulares, limpeza
adequada e substituigdo periddica das ponteiras séo estratégias simples e eficazes para
assegurar adequada transmissado luminosa e prevenir falhas restauradoras. Entretanto,
observa-se escassez de protocolos clinicos padronizados para monitoramento desses
dispositivos, configurando uma lacuna relevante a ser explorada por futuras pesquisas
(Grazioli et al., 2022; Soares et al., 2017).

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Influéncia da condicdo das ponteiras na irradiancia de fotopolimerizadores led e

suas implicagdes para restauracdes em resina composta.

3.2 Objetivos especificos
° Descrever os fundamentos da fotopolimerizacdo das resinas compostas e o papel

das ponteiras na transmissao da luz;



° Avaliar como danos estruturais nas ponteiras de fotopolimerizacéo interferem na

irradiancia efetiva entregue ao material restaurador;

4 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de um estudo de campo de abordagem quantitativa e
analitica, com o fito de observar a diferenga de irradiancia dos fotopolimerizadores e
verificar a influéncia da condicao das ponteiras sobre a quantidade de luz registrada pelo
radidmetro. O estudo n&o avaliou diretamente a qualidade clinica das restauragdes, a
microinfiltracdo, a microdureza, a resisténcia mecanica ou o grau de conversao das
resinas compostas.

Foram realizadas medi¢cbes pontuais com dois radibmetros especificos para luz
halégena e LED (RD-7, ECEL, Ribeirdo Preto, Brasil) e radibmetro quazar FGM,
frequentemente citado na literatura para controle de qualidade de unidades
fotopolimerizadoras. Nessas medi¢des ilustrativas, aferiu-se a irradidancia de uma
unidade fotopolimerizadora LED em diferentes ponteiras de transmisséo de luz, mantidas
sob condigdes clinicas rotineiras, destacando visualmente a influéncia da sujidade e da
integridade das ponteiras sobre os valores de saida luminosa. Os dados obtidos foram
analisados de forma experimental, comparando a diferenga de irradidncia conforme o

modo de luminosidade escolhido.

4.1 Embasamento tedrico

O embasamento tedrico da pesquisa foi consolidado conforme estudos de grande
porte selecionados nas bases de dados PubMed/MEDLINE e Cochrane Library,
selecionadas por sua ampla cobertura e rigor metodolégico na indexagao de pesquisas na
area da saude. Foram utilizados descritores controlados e termos livres relacionados a
fotopolimerizagéo, as ponteiras de transmissdao de luz e as restauragdes em resina
composta, combinados por meio de operadores booleanos. Os principais termos
empregados incluiram: “lightcuring”,“photopolymerization”,“curing tip”, “light guide”,
“‘composite resin”, “dental restoration”, “irradiance reduction” e “curing efficiency”. As

estratégias de busca foram estruturadas da seguinte forma: ("light curing" OR



"photopolymerization") AND ("curing tip" OR "light guide") AND ("composite resin" OR
"resin restoration"); ("curing tip damage" AND "irradiance"); ("lighttransmission" AND
"composite resin").

Foram incluidos estudos que atenderam aos seguintes critérios: artigos publicados
preferencialmente nos ultimos cinco anos; estudos de acesso aberto; ensaios
laboratoriais, revisdes sistematicas, estudos clinicos e analises experimentais; pesquisas
que abordassem diretamente a influéncia da integridade das ponteiras de
fotopolimerizagdo sobre propriedades fisico-mecéanicas, adaptacdo marginal,
microinfiltragcdo, grau de conversdo ou desempenho clinico das restauragbes em resina
composta. Foram excluidos estudos publicados fora do periodo delimitado, salvo quando
considerados fundamentais para a compreensao do tema; artigos que nao relacionassem
a qualidade da ponteira a fotoativacdo e aos desfechos restauradores; trabalhos
duplicados nas bases de dados; relatos de caso, cartas ao editor e estudos sem
metodologia claramente descrita.

Inicialmente, procedeu-se a leitura dos titulos e resumos para identificagdao dos
artigos potencialmente relevantes. Posteriormente, os textos completos dos estudos
selecionados foram analisados integralmente, aplicando-se rigorosamente os critérios de
inclusdo e exclusdo. Os artigos finais foram organizados conforme os principais
desfechos investigados, incluindo grau de conversdo, microdureza, estresse de
contragdo, adaptagao marginal, microinfiltragcdo e desempenho clinico.

Os dados extraidos foram sistematizados de forma quantitativa e analitica,
enfatizando a relagdo entre o estado fisico das ponteiras de fotopolimerizagcao e os
parametros de qualidade das restauracdes em resina composta. A interpretacdo dos
achados foi realizada a luz das evidéncias mais recentes, buscando identificar padrdes,

consensos, divergéncias e lacunas existentes na literatura cientifica.

4.2 Local

A pesquisa foi realizada no departamento de odontologia da Afya S&o Lucas,
localizada no municipio de Porto Velho, estado de Ronddnia, no primeiro semestre do ano

de 2026. As medigdes foram realizadas em condicbes de uso dos equipamentos



disponiveis no local da pesquisa, respeitando-se as caracteristicas operacionais de cada

unidade fotopolimerizadora.

4.3 Coleta de dados

Inicialmente, cada fotopolimerizador e cada ponteira foram identificados por meio de
cbédigos. Em seguida, foi realizada uma inspecao visual das ponteiras, considerando se a
presenca de residuos, opacificacdo, riscos, trincas, fraturas ou outras alteragdes
aparentes. Posteriormente, o radibmetro RD-7 foi posicionado em uma superficie estavel
e utilizada conforme as recomendacgdes do fabricante. A ponteira foi posicionada de forma
centralizada sobre o sensor do radibmetro, mantendo-se a mesma técnica de
posicionamento em todas as medigdes.

As leituras foram realizadas nos modos continuo e turbo, quando disponiveis em
cada aparelho. Para cada ponteira e modo de operacao, foi realizada 1 medicao. Quando
foram realizadas varias leituras, calculou-se a média dos valores obtidos para representar
cada condigao experimental.

Na primeira etapa, foram registradas as medidas de irradiancia das ponteiras em sua
condigdo inicial de uso, incluindo aquelas que apresentavam sujidade visivel. Apds essa
etapa, foi realizada a limpeza superficial das ponteiras com alcool 70%, conforme o
procedimento adotado pelos pesquisadores e as orientagdes de uso do fabricante. Apds a
limpeza e a secagem das ponteiras, as medi¢des foram repetidas utilizando-se 0 mesmo
radibmetro, o mesmo aparelho, 0 mesmo modo de operacdo e a mesma técnica de
posicionamento. Dessa forma, foi possivel comparar os valores de irradidncia registrados
antes e apdés a limpeza de cada ponteira. Quando foi avaliado um segundo
fotopolimerizador, o mesmo protocolo de medi¢cdo foi aplicado, respeitando-se as
caracteristicas proprias do aparelho e os modos de operacdo disponibilizados pelo

fabricante.

4.4 Organizacao e analise dos dados



Os dados foram organizados em planilha eletronica e analisados de forma descritiva
e comparativa. Para cada ponteira e modo de operacgdo, foram calculados os valores
minimo e maximo, a média, a mediana e, quando aplicavel, o desvio-padrdo. A
comparagdo entre os valores obtidos antes e apdés a limpeza foi realizada
considerando-se a natureza pareada dos dados. Como a amostra prevista é reduzida,
recomenda-se a utilizagdo do teste de Wilcoxon para amostras pareadas. O teste t
pareado podera ser utilizado somente se os dados apresentaram distribuicdo
aproximadamente normal e numero de observagdes adequado.

Foi adotado nivel de significancia de 5%, quando aplicavel. Caso o numero de
ponteiras seja muito pequeno para uma analise estatistica inferencial confiavel, os
resultados deverdo ser apresentados exclusivamente de forma descritiva, sem a incluséo
de valores de p. Os valores medidos também foram comparados, de forma individual,
com as informacdes de irradiancia fornecidas pelos fabricantes. Nao foi utilizado um ponto
de corte universal para classificar todos os aparelhos, pois a interpretacéo da irradiancia
deve considerar o modelo do equipamento, o material restaurador, o tempo de exposicao

e as recomendacdes do fabricante.

4.5 Aspectos éticos

A pesquisa envolveu a avaliagdo de equipamentos odontologicos e nao incluiu
pacientes, amostras bioldgicas, prontuarios ou informagdes pessoais de profissionais. A

coleta foi realizada mediante autorizagao da instituicdo responsavel pelos aparelhos.

5 RESULTADOS

Foi avaliada uma unidade fotopolimerizadora para LED e 6 ponteiras ou guias de luz
utilizadas em condigbes de uso odontologico. Entre os equipamentos analisados, foram
identificados o fotopolimerizador FGM Quazar e o radibmetro RD-7, conforme as

informacgdes fornecidas pelos fabricantes.



Figura 1 — Radiémetro digital RD-7 (ECEL, Ribeirdo Preto, Brasil)

FONTE: Dos proprios autores. Legenda: utilizado para mensuracao ilustrativa da irradiancia
de unidades fotopolimerizadoras LED.



Figura 2 - Especificagbes de unidades fotopolimerizadoras LED utilizadas em avaliagtes

ilustrativas.
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FONTE: Dos préprios autores, 2026. LEGENDA: Descricdo dos aspectos de irradiancia com informacgdes de
fabricante, modelo, lote, data de fabricagdo e registro na ANVISA, do fotopolimerizador FGM Quazar e

fotopolimerizador Schuster.

As ponteiras foram identificadas por coédigos, de P1 a P6, para permitir a
comparacgao individual dos valores de irradiancia antes e apds a limpeza. As medicoes
foram realizadas nos modos continuo e turbo, quando disponiveis em cada aparelho.

A irradiancia foi registrada em mW/cm? por meio do radidmetro digital RD-7. A
primeira etapa foi realizada com as ponteiras em sua condi¢do inicial de uso,
caracterizada pela presenga de sujidade visivel. Posteriormente, as ponteiras foram
submetidas a limpeza com alcool 70% e avaliadas novamente com o0 mesmo radidmetro.

5.1 Irradiancia antes da limpeza



Na condigdo inicial, com presenga de sujidade visivel nas ponteiras, foram
observadas diferengas entre os valores de irradidncia registrados para as ponteiras
avaliadas. No modo continuo, os valores variaram de 438 a 910, com média aproximada
de 689 mW/cm? e mediana de 737,5 mW/cm?. A ponteira que apresentou o menor valor
foi a P6, enquanto o maior valor foi registrado na ponteira P1.

No modo turbo, os valores variaram de 248 a 1368, com média aproximada de 1018
mW/cm? e mediana de 1154,5 mW/cm?2. Assim como no modo continuo, foi observada
variabilidade entre as ponteiras submetidas a avaliacdo. Os valores individuais das

medigdes estado apresentados na Tabela 2 e nas Figuras 2 e 3.

Tabela 1 — Irradiancia registrada no radidmetro RD-7 antes da limpeza das ponteiras

Aparelho Ponteira Modo continuo Modo turbo
(mW/cm?2) (mW/cm?2)
RD-7 P1 910 1368
RD-7 P2 510 872
RD-7 P3 721 1235
RD-7 P4 754 1074
RD-7 P5 803 1310
RD-7 P6 438 248

Fonte: dos proprios autores, 2026.

Tabela 2 - Irradiancia registrada no radidmetro RD-7 apds limpeza das ponteiras com
alcool 70%

Aparelho Ponteira Modo continuo Modo turbo
(mW/cm2) (mW/cm2)
RD-7 P1 808 1430
RD-7 P2 607 976
RD-7 B3 844 1319
RD-7 P4 789 1169
RD-7 P5 1411 1411
RD-7 P6 475 475

Fonte: dos proprios autores, 2026.



Tabela 3 — Irradiancia registrada no radiémetro Quazar apés limpeza das ponteiras com

alcool 70%
Aparelho Ponteira Modo continuo Modo turbo
(mMW/cm2) (mW/cm2)
QUAZAR P1 910 1250
QUAZAR P2 510 820
QUAZAR P3 721 1030
QUAZAR P4 754 1020
QUAZAR P5 803 1130
QUAZAR P6 438 850

Fonte: dos préprios autores, 2026.

4.2 Irradiancia apos a limpeza

ApoOs a limpeza das ponteiras com alcool 70% e a secagem do material, as
medi¢des foram repetidas utilizando-se o0 mesmo aparelho, 0 mesmo modo de operacéao e
a mesma técnica de posicionamento no radidmetro.

No modo continuo, os valores registrados apos a limpeza variaram de 475 a 1411,
com média de aproximadamente 822 mW/cm?. No modo turbo, os valores variaram de
475 a 1430, com média de 1130 mW/cm?2. De modo geral, os valores registrados apds a
limpeza foram superiores aos observados na condicdo inicial em todas as ponteiras

avaliadas no modo turbo e em 5 das 6 ponteiras no modo continuo.

4.3 Comparagao entre os modos continuo e turbo

Quando comparados os modos de operagcdo dentro do mesmo aparelho e
utilizando-se a mesma ponteira, os valores registrados no modo turbo foram, em geral,
superiores aos observados no modo continuo.

No aparelho RD-7 a média da irradidncia no modo continuo foi de 822 mW/cm?
enquanto no modo turbo foi de 1130 mW/cm?. No aparelho Quazar, foram observadas

médias de 689 e 1016 mW/cm?nos modos continuo e turbo, respectivamente.



A diferenga entre os modos foi observada tanto nas ponteiras avaliadas antes da
limpeza quanto apds a limpeza. Entretanto, a comparagdo entre os modos deve ser
interpretada considerando as especificagdes proprias de cada aparelho e os parametros

definidos pelo fabricante.

4.4 Comparagao entre os radibmetros

As medi¢cdes também demonstraram diferencas entre os aparelhos avaliados.
Mesmo quando utilizado o mesmo radibmetro e adotada a mesma técnica de
posicionamento da ponteira, os fotopolimerizadores apresentaram diferentes valores de
irradiancia. O aparelho FGM Quazar apresentou média dos valores obtidos de 689 e 1016
mW/cm? nos modos continuo e turbo, respectivamente. O aparelho RD-7 apresentou

médias de 822 mW/cm?e 1130 mW/cm? nos respectivos modos.

Esses resultados indicam que a irradiancia registrada ndo depende exclusivamente
da aparéncia externa da ponteira, mas também das caracteristicas do aparelho, do modo

de operacao e das condi¢gdes de transmissao da luz.

5 DISCUSSAO

A presente pesquisa avaliou a irradiancia emitida por seis ponteiras ou guias de luz
utilizadas em condi¢des de uso odontologico, comparando os valores registrados antes e
apoés a limpeza superficial com alcool 70%. Os principais achados foram a variabilidade
da irradiéncia entre as ponteiras, o aumento dos valores médios apos a limpeza no
conjunto de medigcbes pareadas e a tendéncia de maiores valores no modo turbo em
comparagao ao modo continuo. Esses resultados devem ser interpretados como uma
avaliacdo do desempenho luminoso dos equipamentos, ndo como uma analise direta da

qualidade ou da longevidade das restauracdes em resina composta.

Antes da limpeza, a irradiancia registrada no modo continuo variou de 438 a 910
mW/cm2, com média de aproximadamente 689 mW/cm2 e mediana de 737,5 mW/cm2.
No modo turbo, os valores variaram de 248 a 1368 mW/cm2, com média de
aproximadamente 1018 mW/cm2 e mediana de 1154,5 m\W/cm2. A amplitude observada

entre os valores minimo e maximo demonstra que as ponteiras nao apresentaram



comportamento uniforme, mesmo quando submetidas ao mesmo aparelho e avaliadas

com o0 mesmo radidmetro.

A ponteira P6 apresentou os menores valores na condig&o inicial, tanto no modo
continuo quanto no modo turbo, enquanto a ponteira P1 apresentou o maior valor no
modo continuo. Essa diferenga entre as ponteiras sugere que a transmissao da luz pode
ser influenciada pelas condigdes individuais de cada guia de luz. Residuos aderidos a
superficie, opacificagdo, desgaste, riscos, microfraturas, posicionamento inadequado ou
diferengas na adaptacao da ponteira ao aparelho podem alterar a quantidade de luz que
alcanca o sensor do radidmetro. Entretanto, como a avaliagdo visual realizada neste
estudo se concentrou principalmente na presenga de sujidade, ndo € possivel atribuir

todas as diferengas exclusivamente a existéncia de danos estruturais.

Apos a limpeza das ponteiras, os valores registrados no primeiro conjunto de
medig¢des variaram de 475 a 1411 mW/cm2 no modo continuo, com média aproximada
de 822 mW/cm2. No modo turbo, os valores variaram de 475 a 1430 mW/cm2, com
média de aproximadamente 1130 mW/cm2. Considerando-se a comparagdo pareada
entre as Tabelas 1 e 2, observou-se aumento da irradiancia em cinco das seis ponteiras

no modo continuo e em todas as seis ponteiras no modo turbo.

A média da irradiancia aumentou aproximadamente 19,3% no modo continuo e
11,0% no modo turbo apds a limpeza. Esses resultados sustentam a hipdtese de que a
presenca de residuos na superficie de transmissao pode reduzir a irradiancia registrada
pelo radidmetro. Contudo, o aumento n&o ocorreu de maneira uniforme. No modo
continuo, por exemplo, a ponteira P1 apresentou reducdo de 910 para 808 m\W/cm2,
enquanto a ponteira P5 apresentou aumento de 803 para 1411 mW/cm2. Essa variagéao
indica que o procedimento de limpeza pode ter contribuido para a recuperagiao da
transmissao luminosa, mas também demonstra que outros fatores relacionados a
medicao e ao funcionamento do equipamento devem ser considerados.

Os achados estdo de acordo com a literatura que destaca a importancia da
integridade do caminho o6ptico entre o LED e o material restaurador. Price, Ferracane e
Shortall (2015) ressaltam que o desempenho dos aparelhos fotopolimerizadores ndo deve

ser avaliado apenas pela poténcia nominal informada pelo fabricante, uma vez que a



irradiancia efetivamente entregue pode ser modificada pela ponteira, pela distancia, pela
inclinagado e pelas condi¢gdes de uso. Da mesma forma, Brito et al. (2022) demonstraram
que muitos aparelhos utilizados em ambientes clinicos e académicos podem apresentar
valores inferiores aos recomendados, reforcando a necessidade de monitoramento
periddico.

A limpeza das ponteiras constitui uma medida simples para reduzir a interferéncia
de residuos sobre a transmissao da luz. No entanto, o resultado observado neste estudo
nao permite afirmar que a limpeza seja capaz de recuperar a eficiéncia de ponteiras que
apresentem fraturas, opacificagdo permanente ou desgaste estrutural. Nesses casos, a
substituicdo da ponteira ou a manutencdo do aparelho pode ser necessaria. Além disso,
0 uso de alcool 70% deve ser realizado somente quando compativel com as
recomendagdes do fabricante, pois diferentes materiais e revestimentos podem

apresentar sensibilidades distintas aos produtos de limpeza.

Na comparagao entre os modos de operacédo, o modo turbo apresentou, de maneira
geral, valores médios superiores aos do modo continuo. No primeiro aparelho, a média
foi de aproximadamente 822 mW/cm2 no modo continuo e 1130 mW/cm2 no modo turbo
ap6s a limpeza. Na avaliacdo apresentada para o FGM Quazar, foram observadas
médias de aproximadamente 689 mW/cm2 no modo continuo € 1016 mW/cm2 no modo

turbo.

Apesar dessa tendéncia, 0 modo turbo ndo apresentou valores superiores em todas
as ponteiras individualmente. Na condicdo inicial, a ponteira P6 apresentou valor inferior
no modo turbo em comparacdo ao modo continuo. Apds a limpeza, as ponteiras P5 e P6
apresentaram valores iguais nos dois modos, de acordo com os dados da Tabela 2.
Portanto, a conclusdo mais adequada € que o modo turbo apresentou maior irradiancia

média, mas nao necessariamente maior valor em todas as medi¢des individuais.

Essa diferenga entre os modos deve ser interpretada com cautela. A irradiancia,
expressa em mW/cm2, representa a poténcia luminosa distribuida por unidade de area
em determinado momento. A quantidade total de energia entreque ao material depende
também do tempo de exposi¢ao, podendo ser expressa pela energia radiante: H=1 X T.

Do qual H representa a energia radiante, | a irradiéncia e T o tempo de exposi¢gao. Como



os resultados apresentados n&o informam, de forma detalhada, os tempos programados
em cada modo, ndo € possivel afirmar apenas com base na irradiancia que o modo turbo

tenha produzido maior energia total ou melhor polimerizagao da resina.

A comparagao entre os aparelhos também demonstrou diferengas na irradiancia
registrada. Nas condi¢cdes apresentadas, o FGM Quazar apresentou médias de
aproximadamente 689 mW/cm2 no modo continuo e 1016 mW/cm2 no modo turbo,
enquanto o outro conjunto de medigdes apresentou meédias de 822 mW/cm2 e 1130
mW/cm2, respectivamente. Essa diferenga reforga que aparelhos distintos podem
apresentar perfis de emissao diferentes, mesmo quando avaliados com o mesmo

radidmetro e utilizando técnica semelhante de posicionamento.

Entretanto, ndo se deve concluir que o aparelho que apresentou maior média de
irradidncia seja necessariamente superior para a realizagdo de restauragbes. A
interpretacdo deve considerar os valores declarados pelo fabricante, o espectro de
emissao, o tempo de exposi¢cao, a homogeneidade do feixe, a area efetiva da ponteira e
a capacidade do radidmetro de registrar adequadamente a luz emitida. Além disso, se as
medicbes foram realizadas em condigdes diferentes ou com aparelhos distintos, a

comparacao direta deve ser considerada exploratoria.

Do ponto de vista clinico, a variabilidade observada é relevante porque a irradiancia
constitui um dos fatores que contribuem para a formagéo da rede polimérica das resinas
compostas. Estudos descritos no referencial te6rico demonstram que a irradiéncia e a
energia radiante influenciam o grau de conversao, a microdureza, a resisténcia mecanica
e a profundidade de cura dos materiais restauradores (Rueggeberg et al., 2017; Grazioli
et al., 2022). Assim, valores reduzidos ou muito variaveis podem representar risco de
polimerizagao insuficiente, principalmente quando associados a incrementos espessos,

distancia excessiva entre a ponteira e a restauragao ou acesso clinico limitado.

Essa relacdo € particularmente importante para as resinas bulk-fill, que foram
desenvolvidas para serem inseridas em incrementos mais espessos. Embora
apresentem caracteristicas opticas que favorecam a passagem da luz, a obtencao de
adequada profundidade de cura continua dependente da energia luminosa efetivamente

recebida pelo material. Estudos como os de llie e Stark (2014) e Lima et al. (2018)



demonstram que a profundidade de cura desses materiais pode ser influenciada pela

irradiancia, pelo tempo de exposicao, pela translucidez e pela composigao da resina.

Apesar disso, os resultados deste estudo ndo permitem afirmar que as ponteiras
avaliadas tenham provocado redugdo do grau de conversdo, da microdureza ou da
resisténcia mecanica das restauragdes. Esses desfechos n&do foram mensurados. Dessa
forma, as possiveis consequéncias clinicas da reducdo da irradidncia devem ser
apresentadas como implicagdes tedricas baseadas na literatura, e ndo como resultados

diretamente observados nesta pesquisa.

A mesma cautela deve ser aplicada a discussdo sobre estresse de contragao,
adaptacao marginal e microinfiltragdo. A literatura mostra que a cinética de polimerizagao
e 0 grau de conversao podem influenciar o desenvolvimento de tensdes internas e a
integridade da interface adesiva (Al Sunbul; Silikas; Watts, 2016; Soares et al., 2017).
Estudos também relatam associagdo entre condigdes inadequadas de fotoativacao e
alteragdes na adaptacdo marginal (Bortolotto; Betancourt; Krejci, 2016). Entretanto, ndo é
possivel afirmar, com base exclusivamente nas leituras do radidmetro, que a limpeza das
ponteiras tenha reduzido a microinfiltragdo ou aumentado a longevidade das

restauragoes.

Os dados obtidos reforgam, portanto, a necessidade de combinar limpeza, inspecao
visual e monitoramento radiométrico dos fotopolimerizadores. A limpeza pode remover
residuos que interferem na passagem da luz, mas nao substitui a avaliagao periédica da
irradidancia nem a substituicdo de componentes danificados. A literatura recomenda que
os aparelhos sejam monitorados individualmente, pois a poténcia nominal informada pelo
fabricante ndo garante que a mesma intensidade esteja sendo efetivamente entregue

durante o uso clinico.

Entre as limitacbes desta pesquisa, destaca-se o numero reduzido de ponteiras
avaliadas, o que limita a generalizagdo dos resultados. Além disso, a analise foi
predominantemente descritiva, sem aplicagdo de testes estatisticos inferenciais. A
utilizagdo de um unico radibmetro também deve ser considerada, uma vez que esses

instrumentos podem apresentar limitacdes de leitura conforme o espectro emitido pelo



aparelho e nao fornecem informagdes completas sobre a distribuicdo espacial da luz ou

sobre o grau de conversao da resina.

Outra limitacdo € que nao foram avaliados diretamente o tempo de exposicdo, a
energia radiante, a profundidade de cura, a microdureza, o grau de conversdo, a
microinfiltracdo ou o desempenho clinico das restauragdes. Pesquisas futuras devem
incluir maior numero de aparelhos e ponteiras, medicdes repetidas, verificacdo da
calibracdo do radibmetro, comparagdao com os valores nominais dos fabricantes e

avaliagao laboratorial das resinas fotoativadas sob diferentes condi¢des de irradiancia.

De modo geral, os resultados sustentam a importancia da condigdo das ponteiras
para a transmissado luminosa dos fotopolimerizadores. A limpeza esteve associada ao
aumento da irradidancia média na maioria das medi¢gdes pareadas, especialmente no
modo turbo, embora ndo tenha eliminado a variabilidade entre as ponteiras. Dessa
forma, a manutengao das ponteiras deve ser compreendida como parte do controle de
qualidade da fotoativacao, juntamente com a inspe¢ao do equipamento, 0 monitoramento
periodico com radidbmetro e o cumprimento das recomendagbes do fabricante. As
possiveis repercussdes sobre a polimerizacdo e o desempenho das restauracdes sao
biologicamente plausiveis e respaldadas pela literatura, mas nao foram diretamente

demonstradas no presente estudo.

6 CONCLUSAO

Na presente pesquisa de campo, observou-se variabilidade na irradidncia emitida
pelas ponteiras avaliadas e aumento dos valores médios apods a limpeza superficial na
maior parte das medigdes pareadas. Esses achados reforgam a importancia da inspecao,
limpeza e monitoracdo periédica dos fotopolimerizadores. Entretanto, como nao foram
avaliados diretamente o grau de conversdo, a microdureza, a microinfiltragdo ou o
desempenho clinico das restauracdes, ndao é possivel estabelecer uma relagéo direta
entre os valores de irradiancia obtidos e a qualidade final das restauracbes em resina
composta.

Adicionalmente, a literatura aponta que a manutencdo inadequada dos

fotopolimerizadores e a auséncia de monitoramento sistematico da irradidncia sao



fatores frequentemente associados a redu¢cao do desempenho restaurador em ambientes
clinicos e académicos. Tal realidade evidencia a necessidade de incorporagado de
protocolos de inspecao periddica dos equipamentos, bem como de educagao continuada
dos profissionais quanto a importadncia da qualidade da luz de cura. Dessa forma,
conclui-se que o sucesso clinico das restauracbes em resina composta nao depende
exclusivamente das propriedades intrinsecas dos materiais restauradores, mas da
interacdo entre técnica operatdria, eficiéncia do sistema de fotopolimerizagdo e controle
da energia luminosa aplicada.

Em especial, destaca-se que a integridade e a manutengcdo das ponteiras de
fotopolimerizagao constituem fatores criticos para a eficiéncia da fotoativacdo, devendo

ser sistematicamente inspecionadas, higienizadas e substituidas sempre que necessario.
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