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RESUMO 
 

 

OBJETIVO: o Fator-C é normalmente usado para predizer a tensão de contração em 

interfaces compósito-dente. Foi delineado um estudo para contribuir a esclarecer os 

elementos que permitem prever a tensão em interfaces de restaurações adesivas. 

Teoricamente, a tensão varia em função da oposição à contração (rigidez do 

substrato), da complacência e das dimensões e propriedades mecânicas do 

compósito. MÉTODOS: foram obtidos pelo Método de Elementos Finitos (MEF) 8 

modelos estilizados 3D não-lineares de cavidades Classe I mantendo constantes o 

volume (20 mm3) e a espessura das paredes (20 mm) e com variação do Fator-C 

(1,9 a 13,5). Foi simulado contato tipo glue entre compósito e dente. A contração de 

polimerização, por analogia térmica do compósito, foi 1%. Foram analisadas as 

tensões e deformações principais. Foi também idealizado um método para calcular 

por MEF a complacência regionalizada e foi avaliada sua validade pela comparação 

do resultado obtido por este método com o valor de complacência calculada 

analiticamente para um cubo de dentina de 1 mm de lado fixado numa de suas 

faces. Foi ainda idealizado um método para calcular, para cada formato de cavidade, 

o ‘volume útil’ de compósito capaz de influir para aumentar o pico de tensão na 

interface. Por fim, com os elementos anteriores, foi calculado para cada cavidade um 

valor de Fator-CA, dependente da complacência na região de pico e do volume útil 

de compósito. Foi avaliada a capacidade de predizer o pico de tensão mediante o 



 

 

 

teste de correlação (Pearson) entre o pico de tensão e o Fator-CA, bem como entre o 

pico de tensão e o Fator-C. RESULTADOS: os picos de tensões provocadas pela 

contração em cavidades de classe I tendem a diminuir em função do aumento do 

Fator-C, embora o teste de Pearson evidenciou significância apenas para a tensão 

Máxima Principal na parede XZ e no eixo Z. O cálculo da complacência regional 

obtido por MEF foi de 0,0652 µm/N, bem próximo ao valor analítico (0,0666 µm/N). O 

Fator-CA correlacionou significantemente e positivamente com as três tensões 

obtidas na quina (Von Mises, Máxima Principal e Máxima Cisalhante). 

CONCLUSÕES: o aumento do Fator-C não conduz ao aumento dos picos de tensão 

em cavidades de classe I. O método de cálculo de complacência é válido para 

estruturas complexas. O Fator-CA permite predizer os picos de tensão em 

compósitos aderidos em cavidades de classe I. 

 

 

Palavras-Chave: Fator-C; Classe I; Restaurações adesivas; Tensão de Contração;  
Interface; Elementos Finitos 
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ABSTRACT 

 

 

OBJECTIVES: The C-Factor is normally used to predict the shrinkage stress at 

composite-tooth interfaces. A study was outlined for clarifying the elements which 

allows providing the stress at bonded restorations interface. Theoretically, the stress 

varies as a function of the opposition to the shrinkage (substrate stiffness), the 

compliance, dimensions and mechanical properties of the composite. METHODS: 

Eight 3D non-linear stylized models of Class I cavities were obtained by the Finite 

Element Method (FEM), maintaining the volume (20 mm3) and wall thickness (2 mm) 

constant and varying the C-Factor (1.9 through 13.5). A 'glue' contact between the 

composite and teeth was simulated. A 1% polymerization shrinkage was simulated 

by using thermal analogy of the composite. Principal stresses and strains were 

analyzed. A method for calculating the local compliance by FEM was also idealized 

as well as its validity of comparing the obtained result with the analytical compliance 

value of a 1 mm dentin cube, with fixation at one of its faces. A method for 

calculating, for each cavity shape, the 'useful volume' of the composite, which is able 

to influence on the stress peak increase at the interface, was further idealized. And 

finally, using elements mentioned before, a compliance dependent value, so-called 

CA-Factor, was calculated for each cavity, at peak and 'useful volume' of the 

composite regions. The capability on predicting the stress peak by the correlation test 

(Pearson) between the stress peak and the CA-Factor as well as between the stress 



 

 

 

peak and the C-Factor was also evaluated. RESULTS: the stress peaks generated 

by the shrinkage on Class I cavities tend to decrease as a function of the C-Factor, 

though the Pearson only showed the significance for the maximum principal stress at 

the XZ wall and Z axis. The local compliance calculation obtained by FEM was 

0.0652 µm/N, which was very close to the analytical one (0.0666 µm/N). The 

CA-Factor presented a positive and significant correlation with all three stresses 

obtained at the trihedral angle formed by two occlusal edges. (Von Mises, maximum 

principal and maximum shear stresses). CONCLUSION: the increase of the C-Factor 

does not lead to the increase of the stress peaks in Class I cavities. The method for 

calculating the compliance is valid for complex structures. The CA-Factor allows 

providing the stress peaks for bonded composites on Class I cavities. 
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Elements 
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1 INTRODUÇÃO 

A Odontologia Adesiva tem se destacado devido às alternativas estéticas que 

os materiais restauradores e os sistemas adesivos proporcionaram ao longo dos 

últimos anos. No entanto, ainda existem obstáculos a serem vencidos pelos 

profissionais na prática de suas atividades clínicas, decorrentes da contração de 

restaurações aderidas às paredes da cavidade. A adesão de restaurações às 

paredes cavitárias pode ser afetada por tensões na interface, principalmente de 

tração ou de cisalhamento, que podem originar-se por contração resultante do 

processo de polimerização do compósito restaurador 1.  

Dentre os problemas que acompanham essa contração e que, portanto, 

comprometem a longevidade das restaurações, encontram-se a deflexão de 

cúspides e o descolamento de restaurações 2. Ambos também têm sido 

intuitivamente relacionados com sintomas e sinais clínicos como dor, sensibilidade 

pós-operatória e fratura dental 3,4. Como conseqüência, haveria formação de fendas 

que permitiriam o acúmulo de placa bacteriana e a microinfiltração 5,6. A tensão 

também pode aparecer devido a variações de temperatura (quando o CETL ou a 

condutibilidade térmica é diferente da do dente), ou ainda por cargas oclusais 

(provenientes da função normal, de parafunção ou de contatos prematuros) 6,7. 

Independentemente da origem das tensões, sua distribuição e conseqüências 

poderão ser consideravelmente diferentes se a restauração estiver ou não aderida 

em toda a sua interface 1. 

A tensão desenvolvida pelas contrações parece que poderia ser menor quando 

a restauração tem uma proporção maior da área não aderida. Este conceito foi 
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estabelecido com a intuição da relação do Fator-C e a tensão 8, comprovada em 

muitos trabalhos laboratoriais. Foi também postulada a influência do volume de 

compósito (quanto maior, maior seria a tensão) 9. Mais recentemente, foi apontado 

que cada um destes dois fatores teria influência preponderante na dependência da 

deformabilidade (complacência) estrutural do substrato: se o substrato fosse muito 

pouco deformável, o aumento de tensão correlacionaria bem com o Fator-C; se a 

complacência fosse maior, o volume de compósito correlacionaria melhor com a 

tensão 10. A correlação entre Fator-C e microinfiltração também já foi realizada, mas 

existe ainda controvérsia, porque há muitos casos em que essa correlação não foi 

encontrada. Nesses casos, os autores explicam que o aumento do tamanho da 

cavidade (volume) e do Fator-C (que aumentariam a tensão) pode estar 

acompanhado do aumento da complacência, que atuaria no sentido contrário 10. A 

avaliação da complacência de uma cavidade até o estabelecimento de um valor 

concreto é um verdadeiro desafio, por vários motivos. 

O resumo deste problema é que continua sendo difícil predizer qual será a 

tensão na interface de restaurações que contraem, mesmo levando em 

consideração o volume de compósito, Fator-C, resistência estrutural do substrato, 

módulo de elasticidade do compósito e porcentagem de contração. O método de 

elementos finitos pode colaborar muito para elucidar esta questão.  

Devido às dificuldades de se investigar todos estes fatores que influenciam na 

magnitude das tensões de contração, foi delineado um experimento de elementos 

finitos em que, com a simulação de modelos estilizados de cavidades Classe I e de 

um sólido de complacência conhecida, fosse possível contribuir com o 

esclarecimento dos fatores que permitem prever o pico de tensão em cavidades 

restauradas com compósito. A principal vantagem deste método é o isolamento e a 
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associação das variáveis de interesse, mesmo nos casos em que 

experimentalmente isso não seria possível. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

As principais falhas relacionadas a dentes restaurados são a microinfiltração ou 

fratura do remanescente dental. Estas falhas são conseqüentes das tensões às 

quais os dentes são submetidos. Em tese, é lógico pensar que, tensões, de qualquer 

proveniência, afetam de modo mais grave o elo mais fraco do conjunto de um dente 

restaurado. Se a restauração for adesiva e o remanescente dentário for 

mecanicamente resistente (quando a cavidade é pequena), o elo mais fraco será a 

interface dente/restauração. Mas, se o dente for muito destruído, o elo mais fraco 

poderá ser o próprio tecido dentário 11. O que tem sido apontado na literatura é que 

a probabilidade à fratura da interface ainda é maior que a probabilidade à fratura do 

material restaurador 12 o que intensifica a importância de se investigar os fatores que 

influenciam o aparecimento de tensões na interface e que comprometem a sua 

integridade comprometendo a longevidade das restaurações estéticas 13. 

As conseqüências destas tensões na interface, sejam elas de tração ou de 

cisalhamento, podem afetar parcialmente a adesão às paredes cavitárias 1, permitir 

o aparecimento de fendas que favorecem o acúmulo de placa bacteriana 6, que 

podem resultar no aparecimento de cáries secundárias 14. A pouca atenção dada 

aos fatores que interferem direta ou indiretamente na integridade das interfaces das 

restaurações adesivas pode acarretar em sintomas e episódios clínicos indesejáveis 

(micro-fraturas, microinfiltração e sensibilidade pós-operatória) que, freqüentemente, 

foram associados à contração dos compósitos 3, 15. No entanto, nenhum desses 

episódios serve como medidas diretas das tensões causadas pela contração. A 

deformação do dente, que normalmente não é percebida clinicamente, é a que 
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ofereceria relação mais próxima com essas tensões. A deformação das cúspides 

pode ser medida in vitro, enquanto que os sintomas clínicos são subjetivos 15.  

2.1 Origem das tensões na interface de restaurações adesivas 

As principais fontes de tensão num dente restaurado são originadas por 

diferenças de contração/expansão entre o dente e o material restaurador ou por 

cargas oclusais. Esta contração é capaz de provocar tensão tanto no dente, como 

na interface, como na própria restauração. As diferenças de contração/expansão 

ocorrem durante a polimerização do material restaurador ou durante o 

aquecimento/resfriamento (caso o coeficiente de expansão térmico-linear do material 

restaurador seja diferente do verificado no dente). Já o carregamento oclusal, que 

incide sobre o remanescente dentário e/ou sobre o material restaurador, ocorre 

durante a mastigação ou hábitos parafuncionais. As tensões na restauração não 

parecem provocar problemas de ruptura do material; mas as da interface e do dente 

têm como conseqüências os fenômenos de descolamento da restauração e deflexão 

de cúspides, já citados anteriormente. 

Enquanto os efeitos do processo de polimerização e carga mecânica oclusal na 

resistência adesiva da interface de restaurações realizadas com compósitos têm 

sido estudados quase que extensivamente, a influência da carga térmica tem sido 

pouco investigada. Rápidas mudanças no ambiente oral são relatadas na literatura 

entre 0°C e 67°C 16, sendo que as temperaturas mais baixas são mais comuns no 

surgimento de tensões interfaciais que as altas 17. Durante a embebição de líquidos 
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quentes e frios na cavidade oral, variações lentas ocorrem desde que a taxa de 

aquecimento ou de resfriamento do dente proceda a uma taxa finita 17, o que faz 

com que este fator seja adjacente aos descritos anteriormente e, por isto, talvez seja 

de mais fácil controle pelo profissional e pelo paciente devidamente orientado 

quantos aos seus hábitos alimentares. 

2.1.1 Tensão de contração 

A contração resultante do processo de polimerização dos compósitos 

odontológicos ocorre devido à aquisição/aumento de rigidez quando da conversão 

das moléculas de monômero em uma rede polimérica, assim como a ocorrência de 

ligações cruzadas entre estas e as cadeias vizinhas 1. Durante este processo, há a 

formação de ligações covalentes que aproximam as moléculas umas das outras e 

geram a contração. Essa contração, por sua vez, gera tensões na restauração e 

tensões internas que são transferidas para a interface assim que o compósito contrai 

em direção à superfície aderida enquanto é confinado pela adesão à superfície 

oposta 17. Quando os valores destas tensões excedem os valores da resistência 

adesiva dos materiais restauradores empregados, fenômenos como o descolamento 

de restaurações e deflexão de cúspides surgem como conseqüências. Estes sinais 

clínicos, muitas vezes, são imperceptíveis e de difícil determinação, porém sintomas 

a eles associados como pobre adaptação marginal, dor pós-operatória e cárie 

recorrente são relatados muito freqüentemente. 
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Em síntese, as tensões geradas no interior dos materiais restauradores na 

interface são desenvolvidas em três estágios 12: 

a) Fase I: pouca tensão é acumulada devido ao comportamento viscoso 

do compósito. A tensão de contração que ocorre antes do ponto gel não 

parece ter uma alta contribuição no aparecimento de tensões desenvolvidas 

perto da interface. 1, 18  

b) Fase II: há o aumento das tensões devido à contração, rigidez e 

redução da visco-elasticidade do material. Tensões de tração relativamente 

altas são desenvolvidas no compósito perto da interface com o tecido 

dental. Perto da periferia da restauração, essas tensões apresentam-se 

mais baixas à medida que o material fica livre para contrair sem restrição. 

Tensões maiores são encontradas nas regiões onde a interface geométrica 

é mais irregular, o que salienta a importância da geometria da cavidade e 

dos preparos cavitários realizados pelo profissional. Esta fase representa a 

grande maioria das tensões de contração desenvolvidas durante o processo 

de polimerização dos compósitos odontológicos e, por isto, muitos estudos 

são realizados no intuito de minimizar os efeitos destas tensões na interface 

de restaurações; e 

c) Fase III: ocorre o relaxamento das tensões, inicialmente rápida e que 

diminui com o tempo com a concomitante e gradual diminuição da visco-

elasticidade do material. Esta fase foi relatada como sendo mais efetiva em 

regiões mais afastadas da interface 12. A magnitude das tensões 

acumuladas e a taxa de relaxamento das tensões dependerão da sua 

localização dentro da restauração. 
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2.1.2 Carga oclusala 

Cargas oclusais que incidem sobre o remanescente dentário e/ou sobre o 

material restaurador também têm sido apontadas como fontes de tensão em dentes 

restaurados, porém têm se relevado menos representativa quando comparada à 

magnitude das tensões resultantes do processo de polimerização dos compósitos. 

 As cargas oclusais como conseqüência de forças mastigatórias e 

parafuncionais não foram abordadas neste estudo. Estas são parcialmente 

responsáveis pela falha ou rompimento da adesão 16, porém isto não faz destas um 

fator menos importante a ser estudado futuramente  

                                                
a Quando as tensões originadas pelo processo de polimerização do compósito agem simultaneamente 

àquelas originadas pelas cargas oclusais, a rigidez do compósito e a resiliência da camada de adesivo apresentam 

efeitos opostos no alívio das mesmas. Nestes casos, quanto mais rígido é o compósito, maior é a tensão de 

contração gerada pela polimerização e menor é a movimentação de cúspides sob carga oclusal 19 . 

Alguns autores revelaram que as tensões diminuem consideravelmente durante o período de pós-

polimerização e sugeriram que cargas mecânicas deveriam ser limitadas durante as primeiras horas após a 

restauração ter sido realizada 12. Movimentos excursivos, por exemplo, que resultariam em movimento lateral de 

cúspides, poderiam gerar tensões ao longo da interface dente-restauração. Além disso, as cargas referentes à 

oclusão cêntrica causariam deformação vertical do dente, que poderiam levar a tensões de compressão e 

cisalhamento na interface 20. O desenvolvimento de tensões de tração e de cisalhamento na interface certamente 

iria romper a adesão da restauração às paredes da cavidade comprometendo a longevidade da restauração 12. 
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2.2 Fatores que afetam a magnitude das tensões geradas na interface de 

restaurações 

O desenvolvimento de novos sistemas adesivos, tratamentos de superfície da 

dentina, ‘design’ de cavidades e novas técnicas de inserção desses materiais na 

cavidade preparada têm sido realizados na tentativa de aumentar a adesão de 

materiais restauradores à estrutura dental. No entanto, os problemas inerentes à 

contração provocada pelo processo de polimerização ainda persistem 21. O 

conhecimento de fatores que influenciam a tensão de contração nos compósitos, 

portanto, é fundamental para o desenvolvimento de novos materiais e técnicas 

restauradoras, assim como a avaliação de produtos comercialmente disponíveis 22. 

Porém, a determinação da magnitude e localização das tensões geradas na 

interface de restaurações torna-se muito difícil, uma vez que pouca atenção é dada 

aos fatores que interferem direta ou indiretamente na integridade das mesmas.  

A magnitude da deformação do dente depende de vários fatores, entre os que 

podemos identificar o formato da cavidade, a magnitude e modo de aplicação da 

carga mecânica, as propriedades mecânicas do substrato (esmalte e dentina) e do 

material restaurador, e a complacência do substrato (dente). Esforços têm sido 

realizados com o objetivo de investigar esses fatores e compreender de que modo 

estes poderiam afetar a magnitude das tensões geradas na interface 19, 21-32.  
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2.2.1 Formato da cavidade 

A tensão produzida pela contração de polimerização em cada uma das paredes 

de uma cavidade pode ser condicionada pelo formato da mesma. A longevidade 

clínica de restaurações pode ser melhorada caso as tensões na interface do dente 

sejam reduzidas pela alteração do ‘design’ da cavidade 23. Quando os compósitos 

foram introduzidos, previu-se que o tipo de restauração afetaria os resultados dos 

níveis de tensão e que as cavidades com uma grande superfície livre em proporção 

com as paredes aderidas desenvolveriam tensões de menor magnitude 33. Desta 

observação, foi estabelecida uma regra para o estado de tensões no compósito e na 

interface dente-restauração, o Fator-C, que relacionava a taxa entre as superfícies 

aderidas e livres como uma previsão das tensões de contração. Neste caso, quanto 

maior o Fator-C, maior a tensão produzida pela contração 8.  

Mesmo o Fator-C sendo utilizado para prever o quão solicitada é a interface, 

sua consistência e extrapolação clínica têm sido recentemente contestadas na 

literatura 4, 10, 15, 29, o que reúne motivos para se acreditar que o Fator-C não é um 

bom parâmetro para este tipo de previsão, já que cada face é solicitada de forma 

diferente em uma determinada restauração.  

Vários estudos em tensilômetro (aparelho mais utilizado para o estudo da 

contração de polimerização) mostraram uma correlação positiva entre tensão de 

contração e Fator-C 3, 8. Estes resultados foram obtidos em montagens com baixa 

complacência. Essa relação foi obtida em estudos com tensilômetros, nos quais a 

“cavidade” é muito peculiar, pois esta apresenta apenas duas paredes, opostas 

entre si. Uma das limitações deste tipo de estudo é atribuir a toda a parede a mesma 
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tensão (já que apenas é possível obter tensões médias), o que desprezaria o estado 

de tensões gerado por uma geometria específica sob a influência das condições de 

contorno. Outra, ainda mais séria, é sugerir que exista um simples paralelismo entre 

as restrições oferecidas pelo tensilômetro e as oferecidas por uma cavidade 

preparada 8; ou seja: se tivessem igual Fator-C ofereceriam restrição semelhante e 

produziriam tensões comparáveis. No entanto, parece evidente que a oposição de 

uma cavidade à contração do compósito é condicionada não apenas pelo Fator-C, 

mas também pela resistência estrutural das paredes remanescentes que, por sua 

vez, depende do módulo de elasticidade, quantidade e geometria dos tecidos 

remanescentes, já que todos esses fatores influenciam a complacência (ou 

facilidade de aproximação das paredes da cavidade). Ou seja, a complacência em 

tensilômetro é uma característica muito simples quando comparada com a 

complacência de cavidades. Em conclusão, o Fator-C seria um indicador demasiado 

simplificado para resumir o comportamento das tensões em cada uma das paredes 

de cavidades que podem apresentar o mesmo valor de Fator-C 4, pois estas também 

dependem da geometria da cavidade, do volume de material restaurador utilizado e 

de como o Fator-C é formado 29. 

Alguns autores demonstraram que restaurações largas resultaram em níveis 

mais baixos de tensões na restauração com aumento de tensão no dente 15, 17. As 

conseqüências clínicas deste aumento de tensão incluem falhas de adesão entre o 

dente e a restauração, dor pós-operatória 2,34 e a fratura dental. Trincas sub-

superficiais introduzidas durante o preparo cavitário com brocas odontológicas 

convencionais foram sugeridas como principais causas para falhas prematuras de 

restaurações 35. Um fenômeno bastante comum na prática clínica e que está 

relacionado ao preparo da cavidade (geometria e tamanho) é a fratura de cúspide de 
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dentes posteriores. A resistência à fratura e a rigidez das cúspides de um dente 

hígido são reduzidas após um preparo cavitário oclusal e, mais reduzidas ainda, 

caso a crista marginal seja também removida durante o preparo (no caso de 

cavidades Classe II), o que pode conduzir ao aumento da movimentação das 

cúspides envolvidas perante as mesmas solicitações mecânicas 3. Este tipo de 

comportamento, que se estende não apenas aos elementos restaurados com 

materiais estéticos, também ocorre em dentes tratados endodonticamente, nos quais 

o risco de falha é maior. Alguns autores relataram que o deslocamento de cúspides 

perante uma determinada carga aumenta 3 a 5 µm para cada cúspide em cavidades 

MOD, e 12 a 16µm após o acesso endodôntico 3.  

O volume de compósito também tem sido correlacionado com a tensão de 

contração. Para determinadas áreas aderidas, espécimes com maior altura, que 

poderiam ter um Fator-C mais baixo, apresentam maior tensão de contração 36. 

Alguns autores que trabalharam com tensilômetros de alta complacência também 

não encontraram correlação entre tensão e Fator-C, mas entre tensão e volume do 

compósito 9. No entanto, estes autores não analisaram os efeitos das variações na 

altura ou no diâmetro independentemente. Já alguns autores que trabalharam em 

cavidades cilíndricas de dentes bovinos sugeriram que a tensão de contração para 

casos de mesmo Fator-C é maior nos casos com maior volume cavitário. Como 

esses autores apontaram que a profundidade da cavidade possui influência maior, 

podemos deduzir que exista alguma influência da configuração da cavidade 10. 
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2.2.2 Magnitude e modo de aplicação da carga mecânicab 

As deformações do dente produzidas tanto pela contração dos compósitos 

como pelas cargas oclusais têm sido relatadas na literatura 2-4, 6, 14, 20, 41-43. As falhas 

prematuras de restaurações podem ocorrer pela aplicação de cargas mecânicas que 

podem incidir sobre o remanescente dentário e/ou sobre o material restaurador que 

variam de magnitude, direção e modo de aplicação. A magnitude e direção das 

                                                
b De acordo com o ‘Princípio de Saint-Venant’, é bastante comum que as cargas sejam aplicadas 

pontualmente, porém estas devem ser distribuídas sobre uma área finita 37-39. Este princípio estabelece que 

tensões provenientes do ponto de aplicação de carga não são sempre associadas pelo comportamento real da 

estrutura perto desta região. Para um material que obedece à Lei de Hook, por exemplo, a mudança na 

distribuição de carga numa extremidade, sem mudança na resultante (sistemas estáticos equivalentes), altera as 

tensões num corpo apenas nas extremidades próximas à região de aplicação de carga 38. 

Na prática, é muito difícil determinar a precisão das tensões perto do ponto de aplicação de carga. Os 

valores de tensão nominal em vários testes mecânicos, por exemplo, poderiam mudar com a variação da 

distância do ponto de aplicação de carga, assim como a mudança em outros parâmetros como a geometria do 

espécime, volume e módulo de elasticidade do material. Quanto maior o volume de material com baixo módulo 

de elasticidade interposto entre a interface aderida e o ponto de aplicação de carga, maior é a concentração de 

tensões na área mais crítica do espécime (como mudanças bruscas de geometria, entalhes, etc). Como já foi 

apontado por alguns autores 40, se o ‘Princípio de Saint-Venant’ não fosse considerado na interpretação dos 

resultados destes testes, seria esperada uma redução nos valores de tensão máxima quando a carga fosse aplicada 

perto da interface. Este princípio não é aplicado a materiais de comportamento não-linear, anisotrópicos e 

anelásticos. Para estas classes de materiais, o campo resultante de tensões pode diferir significantemente dos 

casos em que são aplicados materiais isotrópicos, lineares e elásticos 38. 

Autores na área de Engenharia lidam com o problema de concentração de tensões próxima à área de 

aplicação de carga por meio da aplicação deste princípio, já que este estabelece que sistemas de carregamentos 

estáticos equivalentes produzem a mesma tensão e deformação dentro de um mesmo corpo, na região 

imediatamente próxima à aplicação da carga. Por isso, as tensões calculadas numa viga, por exemplo, não são 

influenciadas pelo modo como suas extremidades estão apoiadas, à medida que as forças suportadas e os 

momentos são estaticamente equivalentes 37-39. Uma distância denominada ‘suficientemente longa’ da região de 

aplicação de carga para uma viga seria entendida, de acordo com este princípio, como ‘duas vezes a largura da 

mesma’ 37. 
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cargas mecânicas, por sua vez, dependerão da natureza dos esforços mastigatórios, 

sejam estes funcionais ou para-funcionais, como já citados em item anterior 7. 

2.2.3 Propriedades do material restaurador utilizado 

Os materiais restauradores podem variar de comportamento no meio bucal em 

função de suas propriedades mecânicas como: módulo de elasticidade, coeficiente 

de Poisson e coeficiente de expansão térmico-linear (CETL). A magnitude da tensão 

provocada pela contração de polimerização, por exemplo, pode ser reduzida pela 

aplicação de um material de baixa rigidez entre a restauração e as paredes da 

cavidade para aumentar a complacência do substrato. Outro benefício deste 

procedimento é que a distribuição de tensão é mais uniforme ao longo de uma 

camada de baixo módulo 36. No entanto, uma redução no valor do módulo de 

elasticidade do compósito poderia levar a baixa dureza e baixa resistência ao 

desgaste, o que comprometeria a longevidade da restauração. 

Durante o processo de polimerização, nem toda contração é convertida em 

tensão de contração, pois o polímero se rearranja e ‘alivia’ a tensão 1. A tensão de 

contração aumenta com a rigidez do compósito. A princípio, mantendo fixa a 

contração, quanto mais rígido é o compósito utilizado na restauração, maior é a 

deformação dental gerada (e, obviamente, maior a tensão na interface), o que pode 

eventualmente resultar em pobre adaptação marginal, dor pós-operatória ou fratura 

dental. Entretanto, poderia se esperar uma menor deformação dental gerada por 

cargas oclusais, quando estas são aplicadas diretamente sobre o compósito 11.  
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Outras situações de menor deformação dental são encontradas em dentes 

rígidos, nos casos de restaurações em cavidades Classe I ou V, nas quais uma 

resina de baixo módulo poderia ser aconselhável no caso de restaurações 

conservadoras ou como camadas intermediárias (combinação de materiais) para 

evitar a ocorrência de falhas prematuras 19. A combinação de materiais é justificada 

na literatura como uma alternativa de se utilizar um compósito com maior módulo e 

maior tensão de contração na parte superior da restauração para oferecer 

resistência à mesma, enquanto que o compósito de baixo módulo, utilizado na base, 

seria utilizado para aliviar a tensão que é dissipada na estrutura da dentina. Alguns 

autores afirmam que uma maneira apropriada de limitar a intensidade de tensão 

transmitida para o remanescente dental é o emprego de uma camada de adesivo 

substancialmente espessa, capaz de absorver parcialmente as deformações do 

compósito dental. Para tanto, "uma camada fina de um adesivo mais flexível (de 

baixo módulo de elasticidade) exibe a mesma rigidez que uma camada espessa de 

um adesivo menos flexível (com alto módulo de elasticidade)" 19. 

Alguns autores avaliaram a hipótese de que as tensões acumuladas nas 

margens das restaurações diminuiriam com o aumento do módulo de elasticidade do 

material restaurador. Sugeriu-se que restaurações oclusais de resina composta 

deveriam ter um alto módulo de elasticidade no intuito de reduzir o risco de 

deterioração marginal, já que a tensão máxima foi encontrada no esmalte, localizada 

nas margens oclusais, na dentina e na parte central da cavidade pulpar 30.  

Comparado ao módulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson não é 

considerado como uma propriedade de fácil determinação 16, pois muitas vezes se 

torna impraticável medir a deformação lateral dos espécimes. Se um espécime é 

submetido a um teste de tração ou compressão no eixo axial, deformações laterais 
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aparecerão: contração, caso o carregamento seja de tração e expansão, caso este 

seja de compressão. Esse fenômeno é conhecido como ‘deformação de Poisson’ e a 

co-variação das dimensões laterais e axiais é expressa pelo coeficiente de Poisson 

(ν), que é uma constante do material expressa pela razão da deformação lateral (Y) 

e a axial (X). Em grau de uniformidade, espera-se que a resposta seja similar em 

todas as direções perpendiculares ao longo eixo e, em particular, que as 

deformações em Y e em X sejam iguais.  

Em compósitos odontológicos, durante a fase inicial do processo de 

polimerização, o coeficiente de Poisson foi descrito como sendo próximo de 0.5, que 

é um valor representativo de um comportamento fluido. Na fase final, este varia de 

0.2 a 0.4 de acordo com a diminuição gradual da visco-elasticidade 27. Se o material 

restaurador tiver uma alta taxa de contração volumétrica e um elevado módulo de 

elasticidade, haverá maior presença de tensões de tração na interface da 

restauração, o que leva a um maior risco de falha por descolamento se o coeficiente 

de Poisson também for alto 28. No entanto, o coeficiente de Poisson parece ter maior 

influência na magnitude das tensões na interface de restaurações com módulos de 

elasticidade relativamente baixos. Em restaurações de Classe I e Classe II OM, é 

sugerido o uso de materiais restauradores com baixo módulo de elasticidade e baixo 

coeficiente de Poisson 28, o que não seria tão correto para as outras configurações 

de cavidade, o que poderia levar a alta concentração de tensão devido à significante 

redução de rigidez do dente restaurado 11. 

O coeficiente de expansão térmico-linear (CETL) é outro fator que poderia 

afetar a magnitude das tensões na interface de restaurações realizadas com 

compósitos. O CETL dos polímeros em geral é muito alto (70 MK-1) quando 

comparado ao do esmalte (11 MK-1) e ao da dentina (8 MK-1) 44. Conseqüentemente, 
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mesmo que sejam discretas as mudanças de temperatura que rotineiramente 

ocorrem na cavidade oral, as alterações dimensionais percebidas nas restaurações 

são relativamente pronunciadas. Este fato não seria tão prejudicial se estas 

alterações fossem reversíveis. Um estudo demonstrou que a distribuição de tensões 

dentro de um molar restaurado com compósito, associado a baixas temperaturas, 

foram responsáveis pelo aparecimento de tensões de tração encontradas na 

margem lingual e no ângulo cavo-superficial. No caso do dente hígido, a tensão 

máxima de tração foi a maior encontrada e ocorreu dentro da dentina ao longo da 

parede pulpar 45. 

Em síntese, diferentes propriedades seriam benéficas para restaurações de 

diferentes tamanhos e configurações de cavidade para a redução do risco de falhas 

prematuras. O estudo destas é de muita relevância, uma vez que pequenas 

mudanças nestas propriedades podem ser decisivas para a longevidade das 

restaurações. 

2.2.4 Complacência do substrato (dente) 

Em tensilômetros, a complacência do sistema, inverso da rigidez, é definida 

como a facilidade de aproximação das paredes (expressa em µm/N), ou seja, o 

alongamento do substrato em função da força desenvolvida pela contração do 

compósito apenas em seu longo eixo. O estado triaxial de tensões é completamente 

ignorado. Nestas condições, quanto maior for a complacência do sistema, espera-se 

menor tensão de contração. Espécimes com dimensões idênticas podem apresentar 
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diferentes valores de tensão se testados sob diferentes condições de complacência. 

Quando se considera a complacência de cavidades, se faz uma analogia: na 

realidade, a complacência de uma cavidade não pode ser expressa por um único 

número, já que as diferentes paredes apresentarão diferentes aproximações 

relativas. No caso dos tensilômetros, a complacência estimada é apenas a 

longitudinal. No caso das cavidades, as deformações ocorrem em várias direções, o 

que dificulta ainda mais sua determinação.  

De fato, nenhum autor até o momento, mediu a complacência de cavidades, 

pois não existiu um método que a calculasse; mas, provavelmente, a aproximação 

das cúspides associadas às paredes poderia ser utilizada como um parâmetro 

indicativo da complacência dental e como indicador da tensão de contração na 

interface dente/compósito (somente em dentes com mesma complacência) 2, 6, 46-49. 

No entanto, se sabe que a complacência depende da quantidade, geometria e 

módulo de elasticidade do substrato. No caso do dente, que possui geometria muito 

complexa, fica extremamente difícil isolar a complacência como variável em testes 

experimentais e, por este motivo, a extrapolação dos resultados de estudos feitos 

com tensilômetro para a realidade clínica deve ser feita com extremo cuidado, já que 

nestes testes, a porção dos bastões entre os pontos da fixação e o sensor ainda 

podem apresentar alguma deformação 22, 29. 

A importância de se entender o conceito de “complacência do substrato” fica 

mais evidente quando se verifica que as tensões geradas pela contração do 

compósito aderido a uma cavidade dependem não apenas do seu Fator-C, mas 

também da oposição da estrutura das paredes remanescentes a serem 

aproximadas. Esta facilidade de aproximação das paredes é que seria 

correspondente à complacência do sistema, cuja importância já é estabelecida nos 
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testes de contração de polimerização que utilizam tensilômetros. Alguns autores 

realizaram estudos em dentes com preparos tipo MOD e verificaram que o 

deslocamento da restauração ocorre fisicamente, seguido também de deformação 

do compósito e das estruturas dentais. O maior deslocamento da restauração ocorre 

na superfície oclusal e o menor na parede gengival 50. 



 

 

41 

3 PROPOSIÇÃO 

A proposta deste trabalho foi verificar as seguintes hipóteses: 

a)  tensões provocadas pela contração na interface de cavidades com 

paredes não paralelas também aumentam em função do aumento do 

Fator-C; 

b) a complacência de pequenas regiões localizadas pode ser obtida 

aplicando o método de elementos finitos 

c) no caso da rejeição da hipótese 'a)' seria possível encontrar um fator 

que permitisse predizer os picos de tensão, pois ela aumentaria com o 

aumento da dimensão do compósito e diminuiria com o aumento da 

complacência de regiões do substrato, calculada por MEF; 

Para tanto, estudou-se pelo MEF, o estado de tensões e deformações na 

interface de cavidades Classe I estilizadas restauradas com compósito aderido, 

submetidas à contração. Foi mantido constante o volume e a espessura da parede 

da cavidade, para diferentes valores de Fator-C. Além disso, foi também desenhado 

um modelo para validar a possibilidade de o cálculo analítico da complacência de 

um bastão coincidir com o cálculo, por MEF, da complacência de regiões localizadas 

sujeitas a carregamentos específicos. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Modelos de cavidade 

Modelos tridimensionais estilizados de cavidades Classe I foram obtidos pelo 

Método dos Elementos Finitos (MEF). Para pré e pós-processamentos, foi utilizado o 

programa MSC.PATRAN, e para processamento o MSC.Marc. As análises 

realizadas foram não-lineares, elásticas e estruturais, com tolerância global ajustada 

(“based on model”) em 0,001.  

Foram representados nos modelos apenas ¼ da cavidade Classe I, com 

diferentes geometrias e valores de Fator-C (Figura 4.1 e Tabela 4.1), e volume 

constantec (20 mm3). As paredes foram sempre de 2 mm de espessura a fim de 

manter a complacência o mais constante possível.  

Os elementos 3D que constituíram a malha do modelo, com oito nós (Hex8), 

foram obtidos pela extrusão uniforme de elementos 2D com quatro nós (Quad4) no 

eixo Z da coordenada global. O comprimento resultante das arestas dos elementos 

foi de aproximadamente 0,15 mm. 

                                                
c O volume foi fixado visando eliminar uma eventual fonte de variabilidade, já que foi apontado que, em 
sistemas de baixa complacência, a tensão não dependeria do Fator-C, mas do volume de compósito. 
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Figura 4.1 – Cavidade de Classe I estilizada. (A) As letras indicam as dimensões especificadas na 
Tabela 4.1. (B) Foi possível simular apenas um quarto do total aproveitando dois 
planos de simetria 

Tabela 4.1 – Valores de Fator-C e dimensões (mm) dos modelos estilizados, correspondentes à 
Figura 4.1 

 
DIMENSÕES (mm) 

A*(x) B*(z) C*(y) D E F G H I J K L M 
Fator-C 

5 2 2 3,65 0,8 6 4 9 1 0,45 1,43 3,34 1,22 3,8 

2 5 2 6,65 0,8 6 7 6 1 0,45 1,43 3,34 1,22 11,0 

3,2 2,5 2,5 4,15 0,8 6,5 4,5 7,2 1 0,45 1,43 3,34 1,22 4,6 

2,5 3,2 2,5 4,85 0,8 6,5 5,2 6,5 1 0,45 1,43 3,34 1,22 6,1 

10 1 2 2,65 0,8 6 3 14 1 0,45 1,43 3,34 1,22 2,2 

10 2 1 3,65 0,8 5 4 14 1 0,45 1,43 3,34 1,22 5,4 

4 5 1 3,65 0,8 5 4 8 1 0,45 1,43 3,34 1,22 13,5 

4 1 5 2,65 0,8 9 3 8 1 0,45 1,43 3,34 1,22 1,9 

* esta dimensão está associada ao eixo correspondente do modelo de elementos finitos. 
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Tabela 4.2 – Seqüência dos modelos simulados com valores de Fator-C e dimensões da 
cavidade nas direções x, y e z 

 

Fator-C 
Modelos  

x 
y 
z 

1,9 

 

4 
5 
1 

2,2 

 

10 
2 
1 

3,8 

 

5 
2 
2 

4,6 

 

3,2 
2,5 
2,5 

5,4 

 

10 
1 
2 

6,1 

 

2,5 
2,5 
3,2 

11,0 

 

2 
2 
5 

13,5 

 

4 
1 
5 
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Algumas das dimensões da Figura 4.1 não têm correlação evidente com casos 

clínicos, mas foram escolhidas para permitir o traçado de curvas que indiquem a 

variação da tensão em função do Fator-C. 

4.1.1 Condições de contorno  

As condições de contorno, representadas na Figura 4.2, são descritas a seguir: 

a) Deslocamento 

Para todos os modelos de cavidade, foram fixados os nós correspondentes aos 

planos de simetria (plano YZ- fixado em X e plano XZ- fixado em Y) e todos os nós 

da base nas direções X, Y e Z. Esta condição estaria de acordo também com alguns 

estudos da literatura 12, 27, 51, 52. 

b) Contração de polimerização 

A simulação da contração de polimerização da resina foi realizada por analogia 

térmica. O coeficiente de expansão térmico-linear do compósito foi de 3,33x10-3 ºC-1, 

associado a uma redução de temperatura de 1°C para produzir uma contração 

volumétrica de 1%. A contração escolhida (1%) é das mais baixas encontradas na 

literatura (mesmo não tendo considerado o período gel da contração), mas as 

paredes cavitárias simuladas eram bastante finas, de apenas dois milímetros de 

espessura, o que seria um fator que tende a minimizar a tensão por facilitar a sua 

deformação.  
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c) Contato 

Foi criado um contato tipo “glue” entre os nós da interface dente-restauração 

para as configurações em estudo. Esta condição estabelece a adesão perfeita entre 

os nós dos dois corpos de contato (dente-restauração) na região de interface. 

 

Figura 4.2 – Condições de contorno dos modelos de cavidade Classe I 

4.1.2 Propriedades dos materiais 

A Tabela 4.3 apresenta os valores das propriedades elásticas dos materiais 

utilizados. A camada de adesivo não foi representada em nenhuma das 

configurações estudadas. Em vista disto, optou-se pela simulação com um 

compósito de módulo alto (já que este tornaria mais evidentes as diferenças de 
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tensão motivadas pela contração) e não representar o adesivo, que traria muita 

dificuldade de desenho e custo computacional. Todos os materiais foram 

considerados homogêneos, lineares, elásticos e isotrópicos 4.  

 

 

Tabela 4.3― Propriedades elásticas dos materiais  
 

Material 
Módulo de 

elasticidade 
(GPa) 

Coeficiente 
de Poisson 

 
Referências 

Esmalte * 80,0 0,30  Rees e Jacobsen (1995)53 

Dentina 15,0 0,31  Ausiello, Apicella e Davidson (2002)19 

Polpa * 0,002 0,45  Barink et al. (2003) 12 

Compósito 21,0 0,24  Dejak e Mlotkowiski (2008)54 

* materiais e propriedades  considerados apenas para os modelos de cavidades estilizadas 

4.1.3 Análise dos resultados 

Foram registradas graficamente as tensões de Von Mises (VM), máxima 

principal (MP) e máxima de cisalhamento (MC), geradas nas diferentes paredes, em 

função do Fator-C. Para cada tipo de tensão e cada parede, foi considerada a média 

dos 11 nós com máximos valores, o que representa os nós de uma área de 

aproximadamente 1 mm2. O mesmo foi realizado para os eixos X, Y e Z 

separadamente, uma vez que não se sabe a que parede os nós dos eixos 

pertenceriam. O esquema representado na Tabela 4.2 foi utilizado para facilitar a 

visualização dos locais e possibilitar a explicação dos motivos para os valores 
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obtidos. As paredes cavitárias foram denominadas de acordo com os planos que as 

definiam: parede_YZ (plano YZ), parede_XZ (plano XZ) e parede_pulpar (plano XY). 

Foram também verificadas as deformações (máxima principal) nos modelos 

com resina e os picos de tensão (máxima principal) na região de esmalte.  

4.2 Modelo para avaliação de complacênciad 

Foi representado um modelo em forma de ‘palito’ com 1 mm de altura de 

dentina, seção transversal quadrada de 1 mm2 (Figura 4.3), e complacência 

conhecida (1mm/1 mm2x15 GPa = 0,0666 µm/N) com a utilização dos mesmos 

programas do modelo anteriormente descrito. Os elementos 3D, com oito nós 
                                                
d Quando o compósito aderido contrai, gera tensão:  

� Maior, quanto maior a força de contração que, por sua vez, depende: 

• do módulo de elasticidade,  

• do total de contração que, por sua vez, depende  

� da porcentagem de contração,  

� do volume total ou comprimento inicial do compósito.  

� Maior, quanto maior a restrição imposta pelo substrato (menor complacência). 

Parece importante encontrar um modo de medir a complacência do substrato, pois é fundamental para poder 
predizer a tensão gerada num caso concreto. E, como a complacência (assim como a tensão) não é uniforme em 
toda a cavidade, é importante a complacência da região sujeita aos picos de tensão. 

A complacência é calculada analiticamente para um bastão pela fórmula Ε×Α= 0lC . Este valor de C  

é uma aproximação, já que: 

• Não leva em conta a existência do coeficiente de Poisson; 

• Não leva em consideração a dificuldade adicional de deformação do conteúdo da cavidade (que 
deforma solidariamente com a parede à qual está unida); 

• Considera exclusivamente o carregamento no sentido longitudinal, o que não representa a realidade do 
compósito que contrai isotropicamente, em que ocorrem também solicitações em outras direções, 
conforme a localização. 

Todos estes inconvenientes podem ser eliminados com o uso do Método de Elementos Finitos (MEF). Foi 
desenhado um modelo para validar esta possibilidade: se o cálculo analítico da complacência de um bastão 
coincidir com o cálculo proposto, será possível obter por MEF a complacência de regiões localizadas sujeitas a 
carregamentos específicos. 
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(Hex8), assim como para os modelos em cavidades, foram obtidos pela extrusão 

uniforme de elementos 2D com quatro nós (Quad4) no eixo Z da coordenada global. 

O comprimento resultante das arestas dos elementos foi de aproximadamente 

0,15 mm.  

4.2.1 Condições de contorno  

As condições de contorno, representadas na Figura 4.3, são descritas a seguir: 

a) Deslocamento 

Foram fixados os nós correspondentes ao topo e à base do ‘palito’ na direção 

Z. Um dos nós que formam o ângulo triedro na base e no topo foi fixado nas 

direções X, Y e Z (indicados pelas setas vermelhas).  

b) Contração de polimerização 

A simulação da contração de polimerização da resina foi a mesma realizada 

para os modelos de cavidade. 

c) Contato 

Foi criado um contato tipo “glue” entre os nós da interface dentina-restauração. 
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Figura 4.3 – Modelo para avaliação de complacência: geometria e condições de contorno 

4.2.2 Propriedades dos materiais 

Os valores das propriedades elásticas dos materiais utilizados para o modelo 

de complacência, constituído por dentina e compósito, foram os mesmos 

encontrados na Tabela 4.3. A camada de adesivo também não foi representada.  
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4.2.3 Análise dos resultados 

Foram registrados, para os nós da interface, os valores de deslocamento no 

eixo Z e a magnitude do deslocamento, assim como os valores de força normal de 

contato. Para os nós fixados, a força de reação nodal (na direção Z e a magnitude). 

Foi calculada a média dos deslocamentos e a soma das reações nodais ou da força 

normal de contato. O valor de complacência obtido por MEF (dividindo a média dos 

deslocamentos em Z pela soma das normais de contato em Z) foi comparado com o 

analítico conhecido. Com isto, verificou-se a possibilidade de aplicação deste 

método de cálculo de complacência para o modelo de cavidade. 

4.2.4 Conseqüências metodológicas 

4.2.4.1 cálculo da complacência em regiões de cavidades  

Uma vez confirmada a validade do método de cálculo de complacência por 

MEF (cf. os capítulos 5 RESULTADOS – página 57, abaixo – e 6 DISCUSSÃO – 

página 66, abaixo), foram calculadas, numa primeira etapa, as complacências de 

cada parede. Não foi possível, numa primeira tentativa, encontrar correlação com a 

tensão na parede mediada pela sua complacência. Posteriormente, ao notar que as 

maiores tensões nestes modelos ocorriam na região do ângulo triedro da superfície 

oclusal (aqui denominada “quina”) foi tentada uma nova correlação. Como a solução 
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pelo MEF permite encontrar valores de tensão e deformação regionalizados, 

pensamos calcular a complacência na região de maior tensão. 

Além disto, especulou-se que existiria um conceito ampliado de complacência, 

no qual a mesma dependeria: 

a) Da rigidez da parede da cavidade, que depende do seu E e seu 

formato; 

b) Da rigidez do material com que a cavidade é preenchida, que depende 

do E do compósito e do seu formato. O motivo de considerar esta rigidez é 

que a interface trabalha em conjunto: não é possível deformar a parede da 

cavidade sem deformar simultaneamente o conteúdo;  

c) Do modo como a carga é aplicada, especialmente a direção e a região 

em que esta é aplicada. Como no caso em estudo a carga é uma 

conseqüência da contração, o modo mais preciso de representar o problema 

é simular a contração isotrópica do compósito.  

Uma conseqüência desta especulação é que não interessaria mais a complacência 

da cavidade vazia para o estudo do nosso problema, mas a da cavidade preenchida 

por compósito. Além disso, estimar intuitivamente a complacência torna-se 

impraticável, pois seria necessário integrar um número muito grande de fatores 

influentes. 

 

 

 



 

 

53 

4.2.4.2 cálculo do volume útil de compósito  

À vista dos resultados de deformação percebeu-se que as regiões de máxima 

deformação eram as mesmas para todos os modelos e que o comportamento 

encontrado estaria associado à intuição de que o ângulo triedro da superfície oclusal 

do compósito estaria sendo ‘forçado’ a um arredondamento, na tentativa de obter um 

formato esférico. Surgiu a hipótese de que nem todo o compósito da cavidade 

contribui para a tensão desenvolvida na quina, mas apenas o volume contido 

aproximadamente numa esfera circunscrita às dimensões da cavidade, tangente às 

paredes desta região. Quando a cavidade é proporcionalmente muito profunda, 

apenas a região mais próxima da quina contribui para o aumento de tensão, o que 

equivale a dizer que um máximo de três hemi-esferas poderiam influir na tensão 

desta região. Por este motivo, foi calculado o volume útil de compósito como o 

contido nestas hemi-esferas, com o máximo de três. Com isto, foram calculados os 

maiores volumes esféricos que poderiam estar inscritos em cada cavidade, no intuito 

de relacionar este fenômeno fisicamente percebido com os valores de tensão da 

quina. A fórmula para este cálculo encontra-se na Figura 4.4. A Tabela 4.4 

apresenta os parâmetros utilizados para o cálculo do volume útil de compósito de 

cada cavidade. 
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( )
6

h+a3hπ
=V

22

 

onde:  

V é o raio da esfera. 

h é altura e  

a é o raio da calota; 

 

Figura 4.4 – Fórmula para o cálculo do volume de uma calota esférica (Fonte: Wikipédia
e
) 

Tabela 4.4 – Valores utilizados para o cálculo do volume útil de compósito (Fator-C; 
dimensões: X,Y e Z e calotas inseridas nas cavidades) 

Fator-C 
x 

(mm) 
y 

(mm) 
z 

(mm) 
h 

(mm) 
Nº de 

calotas 

Volume 
útil de 

compósito 
(mm3) 

1,9 4 5 1 1 1 3,67 

2,2 10 2 1 1 1 2,09 

3,8 5 2 2 1 2 4,19 

4,6 3,2 2,5 2,5 1,25 2 6,95 

5,4 10 1 2 0,5 3 1,37 

6,1 2,5 2,5 3,2 1,25 2 6,95 

11,0 2 2 5 1 3 6,28 

13,5 4 1 5 0,5 3 1,37 

 

                                                
e Palavra-chave: “casquete esférico”; idioma de busca: Espanhol 
(http://es.wikipedia.org/wiki/Casquete_esf%C3%A9rico) 
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4.2.4.3 cálculo do fator preditor do pico de tensão 

Foi considerado que quanto maior o volume útil de compósito, maior a tensão e 

quanto maior a complacência, menor a tensão. Assim, foi calculado o fator preditor 

do pico dividindo o volume útil de compósito pela complacência da quina (aqui 

denominado Fator-CA). Por fim, foi calculada a correlação entre o pico de tensão e o 

Fator-CA e aplicado o teste de Pearson para avaliar a significância da correlação. 

4.3 Limitações dos modelos 

Os modelos assim constituídos apresentaram algumas limitações: a estilização 

torna plausíveis as tensões encontradas na interface, mas não as encontradas longe 

da interface; os ângulos da cavidade e dos contornos são vivos e concentram tensão 

(motivo pelo qual foi analisada a média fornecida pelos 11 nós submetidos a maior 

tensão, e não apenas o máximo); a camada de adesivo não foi simulada, mas isto 

não deve interferir decisivamente no estudo das variações de tensão em função do 

Fator-C, como foi proposto; a rigidez escolhida para o compósito foi relativamente 

alta, mas é um dos valores possíveis e, teoricamente, tornaria mais evidentes as 

diferenças de tensão motivadas pela contração; a contração aplicada 

(exclusivamente elástica) não simula os aspectos plásticos da contração de 

polimerização (simularia mais propriamente contrações por mudanças de 

temperatura, também presentes na boca), mas há autores que admitem esta 
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simplificação4, 13, 15 porque a fotoativação de compósitos parece permitir uma parcela 

desprezível de plasticidade. 
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5 RESULTADOS 

5.1 Modelos de cavidades 

O Gráfico 5.1 apresenta os valores de tensão de Von Mises, de tração e de 

cisalhamento para as paredes axiais (YZ e XZ) e pulpar e para os eixos X,Y e Z, 

para diferentes valores de Fator-C após terem sido submetidas à contração de 1%.A 

Tabela 5.1 apresenta os valores do coeficiente de correlação (r) e do coeficiente 

angular (a) obtidos da mesma equação da reta, além da significância (α) do valor r. 

Nota-se que em apenas dois casos foi encontrada correlação entre tensão e 

Fator-C, embora negativa (a tensão diminui com o aumento do Fator-C). 

Na Figura 5.1 estão destacadas as deformações máximas principais (mm/mm) 

dos modelos de cavidade. As imagens correspondem à face oclusal dos modelos 

em ordem crescente de Fator-C. Os vetores indicam a direção da deformação e a 

escala de cores é a mesma para todos os casos. Não foram apresentados os oito 

modelos, mas apenas os seis com dimensões mais próximas da condição clínica, já 

que eles são suficientes para ilustrar a discussão. 
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Gráfico 5.1 ― Tensões (MPa) X Fator-C para contração de 1% 
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Tabela 5.1 – Valores de r, a e α para os modelos de cavidade para paredes ou eixos. O 
valor crítico α (5%) para contraste de r é de 0,72 

Curva do Gráfico 1 
Tipo de 
tensão 

Parede ou 
Eixo 

r a Significância 

YZ 0,63 -2,46 -- 
XZ 0,76 -3,35 SIM 

Pulpar 0,68 2,38 -- 
X 0,51 1,23 -- 
Y 0,70 1,69 -- 

MP 

Z 0,95 -5,68 SIM 
YZ 0,07 -1,25 -- 
XZ 0,55 -3,98 -- 

Pulpar 0,71 1,50 -- 
X 0,05 0,12 -- 
Y 0,31 0,71 -- 

VM 

Z 0,40 -4,04 -- 
YZ 0,12 -0,40 -- 
XZ 0,18 -2,15 -- 

Pulpar 0,70 0,74 -- 
X 0,01 0,01 -- 
Y 0,22 0,30 -- 

MC 

Z 0,40 -2,34 -- 
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Figura 5.1 – Deformações máximas principais (mm/mm). Os vetores indicam a direção da 
deformação. A escala é a mesma para todos os casos 
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Figura 5.2 – Picos de tensão máxima principal (MPa) da região oclusal dos modelos de 
cavidade. A escala é a mesma para todos os casos 
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Na Figura 5.2 estão destacados os picos de tensão máxima principal (MPa) da 

região oclusal dos modelos de cavidade. A escala de cores é a mesma para todos 

os casos. As imagens,assim como na figura anterior, correspondem à face oclusal 

dos modelos em ordem crescente de Fator-C. Assim como para a condição anterior, 

não foram apresentados os oito modelos. 

5.2 Modelo para avaliação de complacência 

5.2.1 Cálculo da complacência do ‘palito’ 

A complacência calculada por MEF foi de 0,0652 µm/N. Este valor encontra-se 

bem próximo ao valor da complacência analítica (0,0666 µm/N).  

5.2.2 Cálculo da complacência de cavidades  

Na Tabela 5.2 estão representados os valores de complacência das cavidades, 

calculados na região de maior deformação do compósito.  
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Tabela 5.2 – Complacências das cavidades 

Fator-
C 

Modelos  

x 
y 
z 

Complacência 

1,9 

 

4 
5 
1 

0,271 

2,2 

 

10 
2 
1 

0,204 

3,8 

 

5 
2 
2 

0,378 

4,6 

 

3,2 
2,5 
2,5 

0,470 

5,4 

 

10 
1 
2 

0,244 

6,1 

 

2,5 
2,5 
3,2 

0,863 

11,0 

 

2 
2 
5 

0,475 

13,5 

 

4 
1 
5 

0,316 

 



 

 

64 

5.2.3 Correlação entre tensão e Fator-CA  

No Gráfico 5.2 estão destacados os valores de Von Mises, tensão máxima 

principal e tensão máxima de cisalhamento (MPa) da região da quina para todos os 

modelos de cavidade em função do novo Fator- CA. Os valores das mesmas tensões 

em função do Fator-C estão podem ser visualizados no Gráfico 5.3. A Tabela 5.3 

apresenta os valores do coeficiente de correlação (r) e do coeficiente angular (a) 

obtidos da mesma equação da reta, além da significância (α) do valor r. Nota-se que 

para o Fator- CA, houve significância do valor de r para os três tipos de tensão 

investigados. 
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Gráfico 5.2 ― Tensões (MPa) X Fator- CA
f 

                                                
f No Apêndice, em (a) encontra-se o gráfico Tensão x Fator-CA sem os valores mais altos de Fator-C. 
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Gráfico 5.3 ― Tensões (MPa) X Fator-Cg 

 

 

Tabela 5.3 ― Valores de r, a e α para os modelos de cavidade para a região da quina. O 
valor crítico α (5%) para contraste de r é de 0,72 

Índices Tipo de tensão r a Significância 

VM 0,84 7,99 SIM 

MP 0,81 3,70 SIM 

F
at

o
r-

C
A

 

 

MC 0,83 4,49 SIM 

VM 0,33 -2,84 -- 

MP 0,72 -3,02 SIM 

F
at

o
r-

C
 

 

MC 0,28 -1,42 -- 

 

                                                
g No Apêndice, em (b) encontra-se o gráfico Tensão x Fator-C sem os valores mais altos de Fator-C 
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6 DISCUSSÃO 

A hipótese de que as tensões provocadas pela contração na interface de 

cavidades com paredes não paralelas também aumentam em função do aumento do 

Fator-C foi rejeitada. A Tabela 5.1 destaca as correlações não significantes e, em 

quase todos os casos, valores de a negativos. Destacam-se os valores de 

correlação para a tensão máxima principal na parede XZ (a maior parede, exceto 

para Fator-C 1,9) e no eixo Z, nos quais houve significância ao nível de 5%, porém 

negativa. Isto quer dizer que: quanto maior o Fator-C, menor o pico de tensão, o que 

se contrapõe à teoria clássica do Fator-C, proposta em 1987, de que quanto maior o 

Fator-C, maior a tensão 8. Pode se especular a respeito de possíveis explicações: 

a)  A relação entre o Fator-C e tensão foi estabelecida em tensilômetros. 

Neles, existem apenas duas paredes opostas unidas ao substrato. Nas 

cavidades classe I, as paredes unidas ao substrato formam um cubo 'sem 

tampa', o que poderia provocar uma interação bem diferente entre elas, 

modificando sensivelmente as tensões desenvolvidas. Ou seja, a validade 

do Fator-C para geometrias diferentes de um cilindro restringido apenas nos 

extremos circulares ainda precisaria ser estabelecida. 

b) A relação entre Fator-C e tensão foi contestada repetidas vezes para 

casos de 'complacência elevada'. Nesses casos a tensão estaria 

correlacionada com o volume do compósito. De fato, o valor de 

complacência das regiões mais rígidas da cavidade é da ordem de 100 a 

1000 vezes maior que a dos tensilômetros rígidos. Ou seja: a validade do 

Fator-C para predizer a tensão em cavidades, ainda precisa ser 
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estabelecida. É preciso considerar que as cavidades, quando tensionadas 

pelo compósito, apresentam uma deformabilidade muito maior que um 

bastão que esteja sendo puxado numa direção alinhada com seu ponto de 

fixação. Para entender melhor este aspecto, foi verificada a evolução da 

complacência (∆L) de um bastão de dimensões 4 x 2 mm de seção 

transversal por l0 de comprimento (Gráfico 6.1). O valor médio de 

complacência das quinas das cavidades deste estudo é 0,403 µm/N, 

enquanto que um tensilômetro de baixa complacência apresenta 

0,9 x 10-3 µm/N 55 e um de alta 0,15 µm/N 56, que é um valor comparável 

com a complacência das paredes estilizadas (média das paredes pulpares: 

0,08; paredes XZ: 0,03 e paredes YZ: 0,04 µm/N). 

y = 50x3

R2 = 1

y = 12.5x3

R2 = 1

y = 0.5x
R2 = 1

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
comprimento inicial (cm)

∆
L

 (
µ

m
)

linha 1 (tração)

Curva 2 (flexão)

Curva 3 (flexão)

 

Gráfico 6.1 ― Extensão e flexão em função do comprimento da barra (seção transversal 0,4 x 
0,2 cm; E=106 kgf/cm2), submetida à carga de 4kgf, em regime elástico. Linha 1: 
ensaio de tração; Curvas 2 e 3: ensaio de flexão com barra engastada (altura 
0,4 mm e altura 0,2 mm, respectivamente) 

c) Em cavidades com cinco paredes, apenas uma parte do volume de 
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compósito (o volume foi constante para todos os modelos) parece ter 

contribuído para o pico de tensão que ocorre na região da quina, pois a 

tensão correlacionou com o 'volume útil de compósito'.  

Parece claro que em cavidades estilizadas, o Fator-C não é um bom preditor 

das tensões por contração. Como num dente restaurado a geometria é mais 

complexa e tem ainda a particularidade de apresentar um volume fixo (que, na 

prática, obriga a variar simultaneamente o Fator-C, o volume e a complacência do 

substrato), não parece razoável que se espere encontrar alguma relação entre 

Fator-C e tensão.  

A hipótese de que a complacência de pequenas regiões localizadas pode ser 

obtida aplicando o método de elementos finitos foi confirmada. A pequena diferença 

de complacências obtidas é atribuída ao modelo constitutivo utilizado, que considera 

o coeficiente de Poisson, não incluído no cálculo analítico. Os valores obtidos pelo 

MEF confirmam a validade do método de cálculo de complacência de estruturas 

complexas. A deformabilidade da interface da parede de dentina parece receber 

influências inesperadas pelo fato de se deformar em conjunto com o compósito (cf. 

nota de rodapé d, na página 48, acima). Assim, a complacência calculada pelo MEF 

para o modelo de interface de 'palito' é de 0,0541 µm/N para E do compósito igual a 

8 GPa e 0,0887 µm/N para E do compósito igual a 1GPa. 

A rejeição da hipótese 'a)' levou a testar e confirmar a terceira hipótese de que 

seria possível encontrar um fator que permitisse predizer os picos de tensão. É 

razoável considerar que quanto maior o volume útil de compósito, maior a tensão e 

quanto maior a complacência, menor a tensão. O fator preditor dos picos de tensão, 

obtido pela divisão do volume útil de compósito pela complacência da quina 

(Fator-CA), correlacionou significantemente com as três tensões obtidas na quina 
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(Von Mises, Máxima Principal e Máxima Cisalhante). É interessante notar que o 

conceito do Fator-CA é composto de dois conceitos completamente novos: o primeiro 

é que a complacência que rege o pico de tensão não é a complacência do substrato, 

considerada isoladamente, mas a complacência da interface que considera 

substrato e aderente. O conceito de complacência é ainda enriquecido com a 

percepção de que é necessário levar em consideração o modo específico em que o 

compósito aplica a carga sobre a interface. Por último, que a geometria da cavidade 

determina quais as regiões de compósito capazes de influir sobre determinadas 

regiões para provocar tensão. Foi possível encontrar uma regra para determinar o 

volume útil de compósito, mais poderia acontecer que existisse um parâmetro mais 

simples que permitisse classificar as cavidades. Este critério poderia ajudar a 

determinar o modo mais conveniente de preencher uma cavidade com compósito 

para atenuar os picos de tensão, pois até agora são seguidos três critérios para o 

preenchimento: minimizar o Fator-C, facilitar que todo o compósito seja 

completamente ativado pela luz e valorizar os resultados estéticos. 

Quando os compósitos foram introduzidos, Bowen previu que este tipo de 

restauração afetaria os resultados dos níveis de tensão. Ele previu que cavidades 

com uma grande superfície livre em proporção com as paredes aderidas 

desenvolveriam tensões de menor magnitude 33. Foram outros autores os que 

idealizaram o Fator-C 8 e encontraram correlação entre ele e a tensão. No entanto, a 

extrapolação do Fator-C como indicativo para previsão das tensões de contração 

nem sempre é comprovada, como revelam alguns autores 3, 57. O que tem sido 

recentemente sugerido é que a tensão de contração não pode ser expressa dentro 

de um único índice baseado nas propriedades do compósito ou na configuração da 

restauração isoladamente, mas tem que ser abordada como uma perturbação não 
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distribuída uniformemente e que depende da localização e das propriedades, da 

geometria e da fixação do dente e da restauração. Eles também apontam que não 

existe um valor que expresse a deformação para cada tipo de restauração e que, a 

variabilidade natural dos dentes, unida à individualidade de cada restauração, 

certamente complicam a interpretação das conseqüências de um determinado valor 

de Fator-C 3, 4, 58. 

O presente estudo evidencia a complexidade do problema a que se referem 

esses autores. Em primeiro lugar, os picos de tensão gerados pela contração do 

compósito nas diferentes paredes das cavidades simuladas neste estudo não 

variaram em função do Fator-C como pode ser visualizado no Gráfico 5.1 e na 

Tabela 5.1. Ainda, cada parede apresenta comportamentos particulares: a pulpar 

(que não apresenta parede oposta) foi a que apresentou os menores valores de 

tensão em cada cavidade. A tensão máxima principal e máxima de cisalhamento 

foram muito próximas para as paredes XZ. A máxima principal superou o valor da 

máxima de cisalhamento nesta parede apenash no caso em que esta é a menor 

parede (Fator-C 1,9). Em relação à parede YZ, o mesmo aconteceu, porém ocorre 

uma diferença maior na magnitude entre cisalhamento e tração. Ao comparar as 

duas paredes axiais, todos os valores de tensão na parede XZ foram menores ou 

iguais aos da parede YZ, principalmente para a máxima principal, com a exceção 

muito discreta dos modelos de Fator-C 2,2 e 1,9 (cavidades mais rasas, com 

exatamente 1 mm de profundidade (z)), nas quais os valores de máxima principal 

foram maiores que o de cisalhamento, com distanciamentos menores entre os 

valores das paredes axiais. Dentre os valores obtidos para os eixos, notou-se que o 

                                                
h É interessante notar os elevados valores de cisalhamento encontrados. Este fato torna evidente a importância de 
se encontrar um teste mecânico que informe sobre a real resistência ao cisalhamento, pois as fraturas poderiam 
ocorrer predominantemente por cisalhamento 
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eixo Z revelou um comportamento muito semelhante ao das paredes axiais, 

enquanto que os eixos X e Y apresentaram bastante semelhança com os valores 

obtidos para a parede pulpar, ou seja, os valores mais baixos. 

Quando se trabalha com testes experimentais, é lógico que sejam fornecidos 

resultados médios de tensão na parede da “cavidade”: divide-se a carga por toda a 

área. É assim que se chega à correlação entre Fator-C e tensão num tensilômetro. 

O uso do MEF permite notar que podem existir tensões concentradas, e que a média 

pode ser pouco representativa do fenômeno estudado. Foi isto que aconteceu ao 

observar os primeiros resultados de tensão nas cavidades com cinco paredes: 

parecia haver comportamentos específicos para cada uma das paredes. Isto levou à 

separação dos dados de tensão por parede (ver Gráfico 5.1) e à confirmação da 

idéia de que o Fator-C, como índice único para cada cavidade, não poderia 

expressar a variedade de respostas que podem ser encontradas neste tipo de 

configuração. Foi por este motivo que o Gráfico 5.1 foi construído para cada parede 

e cada eixo.  

Uma análise dos resultados apresentados na Figura 5.1 e na Figura 5.2 

destacou que as regiões de picos de deformação máxima principal e tensão máxima 

principal na região oclusal das cavidades são aquelas próximas à quina do 

compósito e da parede correspondente ao ângulo triedro superficial desta face. 

Estas imagens transmitem a idéia de associação com algum fenômeno que se 

desenvolve próximo da superfície oclusal e à quina. Percebeu-se também, na Figura 

5.1, que os vetores que indicam a direção de deformação (posicionados exatamente 

no ângulo triedro da superfície e orientados a 45º) apontavam para dentro do 

compósito como fosse forçado a arredondar a região da quina na tentativa de 
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assumir um formato esférico (o que levou ao pensamento sobre a influência de um 

volume esférico circunscrito na cavidade). 

Estudos futuros são sugeridos para que os conceitos revelados neste estudo 

sejam amplamente aplicáveis na prática clínica. Para tanto, ainda será necessário: 

• verificar relações com medidas mais simples que o volume (diagonal de 

alguma das superfícies que formam a quina ou do volume do 

compósito); 

• idealizar uma conduta coerente com o Fator-CA para o preenchimento 

de cavidades, baseada em modelos de dentes; 

• testar a validade do Fator-CA para cavidades de Classes I e II em 

modelos de dentes. 
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7 CONCLUSÕES 

Pode-se concluir diante do estudo realizado que: 

a) O aumento do Fator-C não conduz ao aumento dos picos de tensão 

em cavidades de classe I; 

b) O método idealizado para o cálculo de complacência, com o uso do 

método de elementos finitos, é válido para regiões localizadas e para 

estruturas complexas; 

c) O Fator-CA permite predizer os picos de tensão em compósitos 

aderidos em cavidades de classe I 
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Apêndice ― Gráficos complementares e tabela de correlação 

 

 

 (a) Gráfico Tensão x Fator-CA sem os valores mais altos de Fator-C. 
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(b) Gráfico Tensão x Fator-C sem os valores mais altos de Fator-C. 
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(c) Tabela com os valores de r, a e α para apenas os seis modelos de 
cavidade que apresentam Fator-C mais próximo do encontrado na clínica, 
para a região da quina. O valor crítico α (5%) para contraste de r é de 0,81 

Índices Tipo de tensão r a Significância 

VM 0,72 4,89 -- 

MP 0,81 1,78 SIM 

F
at

o
r-

C
A

 

 

MC 0,68 2,77 -- 

VM 0,12 1,63 -- 

MP 0,80 -3,51 -- 

F
at

o
r-

C
 

 

MC 0,18 1,48 -- 
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