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Resumo 

Piccioni MARV. Avaliação da resistência à flexão e determinação das propriedades mecânicas de 
resinas compostas e sua aplicação no método dos elementos finitos [Dissertação de Mestrado].  
Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2010. 

 

O Método de Elementos Finitos (MEF) constitui-se de uma ferramenta de amplo uso que 
permite, em computador, simular condições específicas em um material e determinar sua resposta 
para essas condições. O MEF pode ser utilizado em diversas áreas das ciências e, devido à sua 
grande aplicabilidade e eficiência, trabalhos com esta metodologia têm sido realizados nas diversas 
especialidades odontológicas, quando se deseja analisar cargas, tensões ou deslocamentos. O 
objetivo deste trabalho foi determinar a resistência à flexão de resinas compostas “in vitro”, suas 
propriedades mecânicas e comprovar a aplicabilidade do Método dos Elementos Finitos nas 
mesmas. As resinas compostas selecionadas para esse trabalho foram: Nano-híbrida (Tetric N-
Ceram - Ivoclar Vivadent), Nanoparticulada (Filtek Z350 – 3M Espe) e Microparticulada 
(Heliomolar – Ivoclar Vivadent). A primeira etapa do trabalho foi a execução do do ensaio de 
resistêcia à flexão segundo a norma ISO no 4049:1988 onde os corpos de prova foram 
confeccionados usando uma matriz metálica. O material restaurador foi inserido e acomodado na 
cavidade da matriz até o preenchimento com mínimo excesso. Após o preenchimento da matriz, a 
resina composta foi fotoativada. Após a fotopolimerização, o corpo de prova permaneceu em 
repouso, para em seguida, ser cuidadosamente separado da matriz e imerso em água destilada e em 
seguida polido. Posteriormente, foram armazenados em água destilada, à temperatura de 37oC, por 
24 horas. As espécimes foram retiradas da água, secas, e suas dimensões verificadas e inseridas na 
fórmula para o cálculo da resistência à flexão. Então, o teste de resistência à flexão foi executado. 
A segunda etapa do trabalho consistiu em determinar as propriedades mecânicas: Coeficiente de 
Poisson e Módulo de Young (Módulo de Elasticidade) dessas resinas compostas segundo a norma 
ASTM D638 - 01, onde os corpos de prova foram confeccionados em uma matriz, os materiais 
fotopolimerizados e submetidos ao teste em uma máquina de ensaio de tração. A terceira etapa do 
trabalho consistiu em gerar um modelo em CAD com as propriedades mecânicas: Coeficiente de 
Poisson e Módulo de Young obtidos na segunda etapa, simulando as mesmas condições do ensaio 
de flexão (da primeira etapa) utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) comparando os 
resultados experimentais e computacionais, comprovando a aplicabilidade do MEF para resinas 
compostas. É importante salientar o envolvimento multidisciplinar, pois o estudo possibilitou a 
integração de várias áreas do conhecimento como a Odontologia e a Engenharia. 

 
Palavras chaves: resinas compostas, resistência à tração, análise de elemento finito 
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Abstract 

Piccioni MARV. Evaluation of flexural strength and determination of mechanical properties of 
composite resins and its application in finite element method [Dissertação de Mestrado].  
Araraquara: Faculdade de Odontologia da UNESP; 2010. 

 

The Finite Element Method (FEM) consists of a tool of ample use that allows, in 
computer, to simulate specific conditions in a material and to determine its reply for these  
conditions. The FEM can be used in various fields of sciences and, because of its wide 
applicability and efficiency, work with this methodology have been conducted in various dental 
specialties, when we want to analyze loads and stresses or displacements. The aim of this study 
was to determine the flexural strength of composite resins in vitro, their mechanical properties and 
prove the applicability of the Finite Element Method in them. The composite resins were selected 
for this work were: Nano-hybrid (Tetric N-Ceram - Ivoclar Vivadent), nanoparticulated (Filtek 
Z350 - 3M Espe) and microparticulated  (Heliomolar - Ivoclar Vivadent). The first stage of this 
work was the flexural strenght test according to ISO 4049:1988 where the specimens were 
prepared using a metal matrix. The restorative material was inserted and accommodated in the 
cavity of the matrix filling it with  minimal excess. After filling the matrix, the composite was 
light cured. After curing, the specimen remained at rest, to then be carefully separated from the 
matrix and immersed in distilled water and then polished. Were subsequently stored in distilled 
water at a temperature of 37oC for 24 hours. The specimens were removed from water, dried, and 
its dimensions recorded and entered into the formula for calculating the flexural strength. Then, 
the test was performed. The second stage of the study was to determine the mechanical properties: 
Poisson's Ratio and Young's Modulus (Modulus of Elasticity) of these composites according to 
ASTM D638 - 01, where the specimens were prepared using a matrix and the material cured 
subjected to the test in a tensile testing machine. The third stage of this work was to generate a 
CAD model with the mechanical properties: Poisson's Ratio and Young's modulus obtained in the 
second step, simulating the same conditions as the flexural strenght test (first stage) using the 
Finite Element Method (FEM) comparing the experimental and computational results, proving the 
applicability of FEM for composites. It is important to accentuate the multidisciplinary 
involvement, the study allowed the integration of various knowledge areas such as dentistry and 
engineering. 

 

Keywords: composite resins, tensile strength, finite element analysis 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 INTRODUÇÃO 
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Nas últimas décadas, materiais restauradores à base de resina têm sido 

desenvolvidos com foco nas propriedades mecânicas do amálgama associado à estética.42 

A maioria das resinas compostas são materiais híbridos constituídos por grupos de 

polímeros que são reforçados por uma fase inorgânica de cargas que pode ter diferentes 

composições, tamanhos de partículas e porcentagens de carga. Em termos simplificados, 

resinas compostas dental são derivadas de três materiais quimicamente diferentes: a 

matriz orgânica ou fase orgânica, fase de enchimento ou dispersa (partículas), e um 

organossilano ou agente de união para unir a fase dispersa à matriz orgânica.  

Desde a concepção por Bowen, em 1962, os maiores avanços encontrados nas 

resinas compostas nos últimos anos se deram pelas melhorias da fase inorgânica. Os 

maiores investimentos e resultados ocorreram em tal fase, os quais geraram aumento da 

quantidade de partículas de carga nas resinas compostas, ao mesmo tempo que se 

desenvolveu maior qualidade, com as alterações no formato e tamanho. Nenhuma 

modificação fundamental ocorreu na matriz orgânica, permanecendo praticamente 

inalterada.78 

Embora sejam observadas algumas pesquisas no desenvolvimento das matrizes 

orgânicas52,73, os principais fabricantes das resinas compostas ainda se concentram no uso 

dos tradicionais sistemas orgânicos, a maioria adicionando monômeros Bis-

GMA/TEGDMA ou combinações de Bis-GMA/UEDMA/TEGDMA na matriz 

orgânica.28 O componente inorgânico das resinas compostas é basicamente constituído de 

partículas de vários materiais, como o vidro ou quartzo e sílica coloidal, produzidos por 

fresagem ou moagem. O conhecimento da forma e dimensão desse componente é 

responsável pela principal classificação das resinas compostas e parecem estimar sobre as 

suas propriedades mecânicas.13,28,37 As propriedades físicas, mecânicas e estéticas bem 

como as propriedades de manipulação clínica são dependentes da composição das resinas 

compostas. As partículas de carga melhoraram algumas propriedades físicas e mecânicas 

da matriz orgânica reduzindo a contração de polimerização e o coeficiente de expansão 

térmica28, aumento da tenacidade à fratura e resistência à flexão9,26,35,70, bem como o 

melhoramento das propriedades de manipulação39.  

Na odontologia, devido à formação histórica, vinculada a aspectos técnicos e 

biológicos, acreditando naquilo que é palpável e experimental, prevalecem-se ensaios 

mecânicos in vitro e in vivo para determinar as propriedades mecânicas dos materiais 

odontológicos. Contudo, esses métodos consomem tempo, são mais dispendiosos, 
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raramente fornecem informações do comportamento estrutural interno do material, e 

muitas vezes não é possível controlar as diversas variáveis que estão presentes 

clinicamente. Por isso recentemente, a análise de elementos finitos está sendo introduzida 

como um método capaz de analisar tensões estruturais.  

Na formulação e desenvolvimento de compósitos odontológicos restauradores, é 

de suma importância compreender as propriedades elásticas e mecânicas do material a 

fim de alcançar melhores resultados clínicos, minimizar o custo de desenvolvimento e 

otimizar o tempo nos testes de novos materiais utilizando ferramentas computacionais 

como o método dos elementos finitos. 

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma análise matemática que consiste 

na discretização de um meio contínuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas 

propriedades do meio original. Esses elementos são descritos por equações diferenciais e 

resolvidos por modelos matemáticos, para que sejam obtidos os resultados desejados. A 

origem do desenvolvimento deste recurso ocorreu no final do século XVIII, entretanto, a 

sua viabilização tornou-se possível somente com o advento dos computadores, facilitando 

a resolução das enormes equações algébricas27. A análise de elementos finitos está 

ganhando aceitação, porque é um método rápido e barato de se investigar padrões de 

tensão que podem simular as situações da vida real.  

O MEF pode ser utilizado em diversas áreas das ciências exatas e biológicas e, 

devido à sua grande aplicabilidade e eficiência, trabalhos com esta metodologia têm sido 

realizados nas diversas especialidades odontológicas, quando se deseja analisar cargas, 

tensões ou deslocamentos. 

Para que seja possível a simulação dos modelos numéricos, é necessário que estes 

sejam isotrópicos, elásticos e contínuos. Assim, faz-se necessário o conhecimento de 

algumas propriedades mecânicas: Módulo de Young (Elasticidade) e Coeficiente de 

Poisson.  A literatura (Anexo A – Tabela 1) tem demonstrado que os estudos determinam 

valores para as propriedades mecânicas das resinas compostas de forma generalizada, 

referenciando valores, independentemente, da composição, tamanho, quantidade e 

distribuição das partículas de carga dessas. Segundo a literatura (Anexo A – Tabela 1), 

tanto o Coeficiente de Poisson, quanto o Módulo de Young apresentaram uma grande 

variabilidade de valores. Na literatura os valores encontrados para o coeficiente de 

Poisson das resinas compostas são entre 0.21 a 0.45 e para o módulo de Young, valores 

de 2,0 GPA a 50,0 GPa.40,46,56 Com o intuito de diminuir essa variabilidade, realizamos a 

determinação dessas propriedades mecânicas intrínsecas das resinas compostas: Nano-
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híbrida (Tetric N-Ceram - Ivoclar Vivadent), Nanoparticulada (Filtek Z350 - 3M Espe) e 

Microparticulada (Heliomolar - Ivoclar Vivadent). 

O objetivo deste trabalho foi determinar a resistência à flexão de resinas 

compostas e suas propriedades mecânicas “in vitro”, e comprovar a aplicabilidade do 

Método dos Elementos Finitos nas mesmas.  
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2 PROPOSIÇÃO 
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O propósito deste trabalho foi validar a aplicabilidade do Método dos Elementos 

finitos para resinas compostas: Nanoparticulada (Filtek Z350 – 3M Espe), Nano-híbrida 

(Tetric N-Ceram - Ivoclair Vivadent) e Microparticulada (Heliomolar – Ivoclair 

Vivadent) através das seguintes etapas: 

 

1) Determinar a resistência à flexão de resinas compostas “in vitro”; 

 

2) Determinar as propriedades mecânicas: Coeficiente de Poisson e Módulo de 

Young (Módulo de Elasticidade) dessas resinas compostas; 

 

3) Analisar através do Método dos Elementos Finitos os mesmos modelos 

utilizados no ensaio de resistência à flexão, ou seja, um modelo para cada 

resina composta; 

 

4) Analisar comparativamente os resultados do ensaio mecânico e os resultados 

no Método dos Elementos Finitos. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA  
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Resinas compostas e propriedades mecânicas 
 
 

Lutz & Phillips44, em 1983, classificaram resinas compostas de acordo com o 

tamanho das partículas de carga: compósitos macroparticulados com partículas de 0,1-

100 µm, compósitos microparticulados com partículas de 40 µm, e compósitos híbridos 

com tamanhos variáveis de enchimento entre 0,6-1 µm e contendo sílica coloidal de 40 

nm de tamanho.  

Bowen et al.7, em 1985, discorrendo sobre resinas compostas, destacou que o Bis-

GMA, por apresentar peso molecular maior que o metacrilato de metila, mostra menor 

contração de polimerização e maior viscosidade. Para reduzir a viscosidade do Bis-GMA 

são adicionados monômeros de dimetracrilato com mais baixo peso molecular. 

Entretanto, a melhoria da viscosidade aumenta a contração de polimerização. Um 

caminho para a solução é o aumento na quantidade de partículas de carga. O máximo de 

concentração de fase inorgânica em volume é obtido pelo emprego de partículas esféricas, 

distribuídas intermitentemente por tamanho.  

Também nesse ano, Söderholm64, comentando sobre partículas de carga das 

resinas compostas, afirmou que muita atenção tem sido dispensada à correlação entre 

propriedades mecânicas e diferentes frações volumétricas de partículas. Há correlação 

positiva entre volume de carga e resistência à compressão e flexão, o que se repete em 

relação ao módulo de elasticidade, particularmente quando a concentração aproxima-se 

de 80%.  

Ainda nesse ano, Draughn21 verificou que a complexidade do ambiente bucal e a 

diversidade geométrica de restaurações em dentes posteriores dificultam a definição 

precisa do processo de falha e sua associação com medidas de propriedades mecânicas 

rotineiramente estudadas. O estudo dos mecanismos de fadiga e fratura visam superar 

essas dificuldades. Tem sido demonstrado que em uma grande variedade de compósitos 

submetidos à tensão compressiva cíclica a resistência à fadiga é de 66% da resistência 

limite a compressão. O estudo da velocidade da propagação de trincas, pelo teste de dupla 

torção, mostrou que a influência do ambiente, como temperatura e umidade, é fator 

crítico, em condições de baixas tensões. Estudos têm demonstrado que materiais com 

menor concentração de partículas de carga requerem fatores de intensidade de tensão 

mais baixos para uma dada velocidade de trinca e que, sob condições sub-críticas de 

intensidade de tensão, a velocidade de trinca é maior em materiais expostos à água. 

Observações fractográficas indicam que, em altas velocidades de fratura, o modo de falha 
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é dominado pelas propriedades da matriz polimérica e pelas partículas, enquanto em 

baixas velocidades, a resistência e a estabilidade da interface matriz-partícula são os 

fatores controladores. Os autores sugerem que o fator de intensidade de tensão crítica 

(Kic) é uma medida útil da resistência dos compósitos, porém que a determinação de 

fatores de intensidade de tensão sub-crítica pode oferecer uma aproximação realista para 

a determinação de propriedades mecânicas clinicamente relevantes.  

Segundo Purslow54 (1986) e Sohn & Hu65 (1995) a fractografia é uma das 

principais ferramentas utilizadas no processo de análise após danos ou falhas. Consiste 

em identificar aspectos fractográficos e estabelecer as relações entre a presença, ou 

ausência desses aspectos com a seqüência de eventos da fratura, podendo levar à 

determinação do carregamento e condições dos esforços no momento da falha. A 

fractografia confirma ou remove as suspeitas que possam recair sobre os modos de falha 

ocorridos.  

A influência do tipo de partícula e da exposição à água sobre a resistência à 

flexão de compósitos experimentais foi estudada por Calais e Söderhom10 em 1988. Um 

dos materiais apresentava partículas de quartzo com tamanho de 5 µm a 40 µm; outro, 

partículas de vidro de bário (5 µm a 20 µm), e o último, partículas porosas de sílica 

(média de 5 µm). Para o ensaio de flexão, corpos-de-prova foram confeccionados na 

forma de viga, com as seguintes: medidas 30 mm x 5 mm x 1,5 mm. Após abundante 

fotopolimerização, os corpos-de-prova foram transferidos para um forno a 60o C, durante 

uma semana. Após este período, os corpos-de-prova foram divididos em sete grupos de 

seis réplicas cada. Seis grupos foram armazenados em recipientes plásticos contendo 5 

mL de água deionizada e colocados em forno a 60o C e um grupo foi submetido 

imediatamente ao ensaio de flexão. Os grupos armazenados foram testados em períodos 

de 1, 2, 3, 4, 5 e 6 meses. Foi observado que houve tendência à redução da resistência, 

com a armazenagem em água, dos materiais contendo sílica amorfa ou apenas fase 

resinosa. Para o material contendo partículas de vidro de bário, o efeito foi observado no 

período de 3 meses, enquanto para o material cujas partículas são de quartzo nenhum 

efeito foi detectado estatisticamente.  

McLean47, em 1990, discute as causas das falhas das restaurações e o que se pode 

fazer para prevení-las. Quanto ao amálgama, afirmou que é o material mais empregado 

entre todos e que falha mais por microinfiltração e cárie secundária do que por deficiência 

mecânica. A falha mecânica ocorre devido a preparo cavitário incorreto e pela baixa 

resistência à flexão. Além disso, a corrosão e o escoamento são importantes causas de 
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fracassos. As resinas compostas, por sua vez, falham principalmente em dois aspectos: 

resistência ao desgaste e integridade marginal. A perda da adesão pode ser causada pela 

alta contração da fase resinosa, que provoca estresse na interface dente/resina. À longo 

prazo, a quebra hidrolítica entre partícula e matriz ou resina e dente pode provocar 

infiltração ou desgaste em áreas de alta tensão oclusal. Além disso, a técnica é sensível, 

sendo a adesão à dentina cervical uma área de falhas freqüentes devido ao uso incorreto 

de agentes adesivos.  

Crispin et al.15, em 1994, discorrendo sobre composição das resinas compostas, 

comentaram que as partículas inorgânicas, responsáveis pela melhoria das propriedades 

físicas, são compostas por quartzo, sílica ou vidro, tendendo a ser duras, inertes e a 

apresentar índice de refração e translucidez semelhante à da estrutura dental. Além disso, 

muitas propriedades melhoram com o aumento da quantidade de partículas de carga, 

principalmente a resistência à fratura e ao desgaste e a contração de polimerização. Por 

essa razão, entendem que é importante conhecer o nível do conteúdo de carga, assim 

como o tamanho e a composição das partículas.  

Suzuki et al.71, em 1995, avaliaram a relação entre o tamanho das partículas de 

carga, forma, propriedades mecânicas e resistência ao desgaste de resinas compostas 

posteriores. Foram avaliadas seis resinas compostas experimentais à base de UDMA/ 

TEGDMA constituídas por diferentes tipos de partículas de carga. Dessas, quatro 

incluíam partículas de cargas esféricas com tamanhos de (9,88 microns, 2,01 microns, 

0,62 micron, 0.20 micron) e duas irregulares (9,46 microns, 1,97 microns). As 

propriedades mensuradas foram dureza, resistência à compressão e resistência ao 

desgaste. A resina composta contendo o menor tamanho de partícula esférica apresentou 

resistência mecânica máxima e resistência ao desgaste substancialmente mais elevado.  

Em 1996, Anusavice2, em capítulo que trata das resinas compostas, afirmou que 

propriedades mecânicas, tais como resistência à compressão e à tração e módulo de 

elasticidade, aumentam em função da fração volumétrica de partículas. Observou que, 

para obter o máximo de incorporação de carga inorgânica na matriz resinosa, é necessário 

usar partículas com distribuição de tamanho, de modo que os espaços entre as maiores 

sejam preenchidos pelas menores.  

Davidson & Feilzer20, em 1997, afirmaram que, quanto mais baixa a viscosidade 

inicial do material, mais monômero deve ser unido à cadeia polimérica. As resinas com 

elevado conteúdo de partículas da carga requerem monômeros de baixo peso molecular 
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para propiciar adequada viscosidade de manipulação. Assim, dentro de certos limites, a 

contração de polimerização não depende das partículas de carga.  

Asmussen & Peutzfeldt3, em 1998, estudaram 30 diferentes formulações 

experimentais variando-se a relação entre os monômeros TEGDMA e BisGMA (30:70, 

40:60, 50:50, 60:40, 70:30), assim como procedendo à substituição do BisGMA por 

UEDMA em incrementos sucessivos de 10% em todas as formulações. Foram realizados 

ensaios de resistência à tração diametral, resistência a flexão e módulo de elasticidade. Os 

resultados mostraram que a substituição de BisGMA ou TEGDMA por UEDMA 

melhorou a resistência à tração e à flexão. A substituição de BisGMA por TEGDMA 

aumentou a resistência à tração, porém reduziu a resistência à flexão. Foi observado que a 

incorporação do monômero UEDMA em concentrações variadas a determinadas 

formulações de BisGMA e TEGDMA influencia marcadamente o módulo de elasticidade, 

reduzindo ou aumentando seus valores.  

Dauvillier BS et al.19, em 2000, relatam que a resistência flexural representa a 

resistência máxima ao dobramento de um material antes que ocorra a fratura. A 

relevância clínica desta propriedade se faz presente, sobretudo no ato da mastigação, 

quando ocorrem diferentes esforços mastigatórios, que induzem variadas tensões, tanto 

no dente quanto na restauração.  

Para resistência à flexão,  Manhart et al.45 ( 2000) , sugerem que as partículas por si só, o 

seu percentual em volume e a interação com a matriz resinosa têm maior influência nos parâmetros 

de fratura das resinas compostas, do que a estrutura resinosa.  

Santos et al.60, 2002, afirmam que a captação excessiva de água pode promover a 

desagregação causando um descolamento das partículas da matriz.  

Segundo, Musanje et al.50 (2003), é bem estabelecido que a exposição das resinas 

compostas à um ambiente aquoso reduz os valores de suas propriedades mecânicas e sua 

resistência ao desgaste. Estas reduções têm sido atribuídas à degradação hidrolítica da 

matriz do polímero e das partículas de carga, e a água induz falha na adesão 

matriz/partículas de carga.  

Fares et al.22 (2005) citam que a variação dos monômeros na composição da 

matriz resinosa também é um dos fatores responsáveis na variação dos resultados da 

resistência flexural das resinas compostas.  

Muench et al.49, em 2005,  avaliaram o efeito das dimensões da espécime na 

resistência à flexão da resina composta Heliomolar RO e concluíram que o uso de 
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espécimes com dimensões menores não interferem significantemente os valores de 

resistência à flexão.  

Garcia et al.28, em 2006, afirmam que mais recentemente, a nanotecnologia tem 

levado ao desenvolvimento de uma nova categoria de resinas compostas: as resinas 

compostas nanoparticuladas. A incorporação de partículas muito pequenas (5 – 20 nm) 

em conjunto com aglomerados (0,6 – 1,4 µm) de nanopartículas de zircônia e sílica 

permite a sua indicação para dentes anteriores e posteriores apresentando 

simultaneamente propriedades óticas que conseguem mimetizar as diferentes 

características encontradas nos dentes naturais e propriedades mecânicas aperfeiçoadas. 

As nano-híbridas são também uma nova categoria de resinas compostas, com a 

incorporação de nanopartículas dentro das resinas micro-híbridas. Já as resinas compostas 

microparticuladas conseguem atingir graus de translucidez, lisura e polimento, 

propriedades extremamente desejáveis para reproduzir o esmalte vestibular de dentes 

anteriores.  

Segundo Lohbauer et al.42, em 2006, as resinas compostas nanoparticuladas ou 

nano-híbridas têm sido introduzidas por diversos fabricantes que afirmam propriedades 

superiores dos materiais como excelentes propriedades óticas, características de fácil 

manuseio, ou polimento superior. Alta resistência a flexão, baixa abrasão e baixa 

contração de polimerização são atribuídas a uma alta fração de partícula de carga nano.  

Ferracane23, em 2006, afirmam que o efeito dos líquidos sobre a rede de polímero 

tem sido descrito como plastificante. A redução da dureza e outras propriedades, é um 

produto da separação das cadeias do polímero por uma molécula que não formam 

ligações químicas primárias com a cadeia, mas apenas serve como um ocupante do 

espaço.  

Rodrigues Jr et al.57, em 2007, buscaram avaliar se o conteúdo inorgânico exerce 

influência na resistência a flexão e módulo de elasticidade de compósitos restauradores. O 

teste de flexão por três pontos foi realizado em resinas nanoparticuladas, universais 

híbridas e em microparticuladas. A avaliação do peso do conteúdo inorgânico foi 

determinada através da incineração do conteúdo orgânico. Os autores concluíram que 

houve uma baixa, porém significante, correlação entre as propriedades mecânicas 

avaliadas e o peso do conteúdo inorgânico. A resina microparticulada apresentou menor 

conteúdo inorgânico e propriedades mais baixas. Foram observados que os valores de 

resistência à flexão e módulo de elasticidade foram estatisticamente diferentes entre os 
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compósitos híbridos; e assim, concluíram que o conteúdo inorgânico interfere 

significantemente na resistência à flexão e no módulo de elasticidade das resinas testadas.  

Segundo Ilie et al.32, em 2009, na tentativa de ter uma indicação clínica clara para 

as resinas compostas, os critérios de classificação foram desenvolvidos e a maioria deles 

fundamentam-se no sistema de carga. Esses critérios são principalmente baseados no 

valor da fração de carga inorgânica em porcentagem de volume ou no tamanho médio da 

partícula. Dessa maneira, as resinas compostas são classificadas em macroparticuladas, 

híbridas, micro-híbridas, microparticuladas e, mais recentemente, em nanoparticuladas e 

nano-híbridas. O tamanho das partículas de carga incorporadas na matriz da resina dos 

compósitos restauradores tem diminuído continuamente. A alteração do tamanho das 

partículas de carga e morfologia resultou em melhores propriedades mecânicas e estética 

em comparação com compósitos anteriores.  

No mesmo ano, Curtis et al.17, avaliaram as propriedades mecânicas de resinas 

compostas microhíbrida (partículas esféricas), nanohíbrida (partículas irregulares) e 

nanoparticulada (“nanoclusters”) do qual a morfologia das partículas de preenchimento 

foram investigadas. As partículas de carga foram fornecidas pelo fabricante ou separadas 

da resina não polimerizada por meio de uma técnica de dissolução. As partículas de carga 

(n = 30) foram submetidas à compressão usando uma técnica de micromanipulação. Os 

aglomerados de cargas (“nanoclusters”) apresentaram até quatro fraturas distintas, 

enquanto as partículas esferoidais irregulares uma única fratura ou nenhuma fratura após 

a micromanipulação. A força média na primeira fratura das nanopartículas foi maior 

(1702 ± 909 µN) do que nas partículas esféricas e irregulares (1389 ± 1342 e 1356 ± 1093 

µN, respectivamente) e a carga antes e durante a fratura, pode modificar a tolerância geral 

do sistema.  

No mesmo ano, os mesmos autores18 determinaram a influência das partículas de 

carga nanométricas e aglomerados de nanopartículas (“nanoclusters”) em sete resinas 

compostas contendo diferentes tipos de partículas de carga e morfologia: Heliomolar 

(Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), Z100 MP Restorative, FiltekTM Z250, FiltekTM 

Supreme (3M ESPE, St.Paul,MN, USA) cores de corpo e translúcida, Grandio e Grandio 

Flow (VOCO, Cuxhaven, Germany), sobre a resistência à flexão bi-axial (BFS), seguintes 

ao pré carregamento cíclico e armazenamento em ambiente seco ou molhado. O sistema 

de "nanoaglomerados” apresentou propriedades distintas, para o ensaio de fadiga em 

regimes de pré-carregamento, como o aumento da resistência à fratura e maior 
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confiabilidade na força, independentemente das condições ambientais. "Nanoclusters" 

proporcionou um mecanismo de reforço distinto para a matriz da resina.  

Gonçalves et al.30, em 2009, avaliaram a influência da BisGMA, TEGDMA e 

conteúdo de BisEMA na viscosidade, conversão e resistência à flexão de resinas 

compostas experimentais. E concluíram que o grau de conversão aumentou e a alta 

resistência à flexão foi obtida com matriz de resina contendo até 50% mol de BisGMA ou 

TEGDMA ou ambos TEGDMA e BisEMA em concentrações equimolares.  

Prakki et al.53, em 2009, observaram que a  incorporação de uma aldeído ou 

dicetona aumentou significativamente o grau de conversão de TEGDMA e compostos à 

base de  CH3 Bis-GMA e, portanto, também aumentou as propriedades mecânicas de 

alguns destes sistemas (resistência à flexão e módulo de elasticidade).  

Segundo Calais & Söderholm10 se ocorrer uma falha de ligação entre a partícula 

de carga e a matriz, como pode ocorrer em um ambiente aquoso, a resistência do 

compósito vai diminuir. 

 

Coeficiente de Poisson e Módulo de Young 
 
 

Boyer et al.6, em 1982, em seu experimento utilizaram ensaio de compressão a 

uma velocidade de 0.5mm/min para avaliar propriedades mecânicas de  algumas resinas 

compostas convencionais e microparticulada onde foi constatado que o módulo de Young 

variou de 2,81 a 8,90 GPa.  

Em 1986, Braem et al.8 apresentaram um método para a determinação do Módulo 

de Young dinâmico, não destrutivo. Corpos de prova, com 35 mm X 5 mm X 1,5 mm, na 

forma de viga, foram construídos, montados sobre dois apoios e submetidos à vibração. A 

freqüência fundamental sob flexão foi calculada e, com base nesse dado e em outros 

parâmetros, como a densidade do material e o raio do giro nos apoios, foi determinado o 

Módulo de Young. Foram feitas medidas em dois tempos: 24 horas após a polimerização 

do material e depois de 3 meses de armazenagem. Para os 41 produtos estudados, os 

valores do módulo de Young variaram de 5.436 MPa a 25.117 MPa e a armazenagem 

teve efeito de significância variável em função do material. A partir do porcentual 

volumétrico de partículas inorgânicas, obtido na literatura, foi realizada análise de 

regressão exponencial, mostrando coeficiente de correlação de 0.92 e evidenciando que o 

Módulo de Young parece ser dependente da fração de partículas em volume.  



32 
 

Chabrier et al.11, em 1999, também realizou um teste de compressão à taxa de 

deformação baixa (velocidade de carga 0,2 mm/min) e o módulo de Young encontrado 

foi de 5,88 a 7,09 GPa e o coeficiente de Poisson de 0.40 a 0.44 para as resinas compostas 

testadas.  

Chung et al.13, em 2004,  usaram um teste de tração a uma velocidade de 

0.5mm/min, utilizando extensômetros para medir a deformação transversal e axial de suas 

espécimes e encontraram coeficiente de Poisson entre 0.30 e 0.39 para as resinas 

compostas avaliadas.   

Lohbauer et al.42, em 2006, estudaram o desempenho da força e fadiga em relação 

à fração de conteúdo inorgânico de resinas compostas: flow (Filtek Flow 3M ESPE 

(USA); Flowline Heraeus Kulzer (Germany); Grandio Flow Voco (Germany); Tetric 

Flow Vivadent (Liechtenstein); X-Flow Dentsply/Caulk (USA), híbridas Artemis 

Vivadent (Liechtenstein); Esthet X Dentsply/Caulk (USA); Miris Coltene (Suisse); Venus 

Heraeus Kulzer (Germany) e nano-híbridas Ceram X Dentsply/Caulk (USA); Filtek 

Supreme 3M ESPE (USA); Grandio Voco (Germany); Tetric EvoCeram Vivadent 

(Liechtenstein) e constataram que as resinas flow, com um teor reduzido de partículas, 

apresentaram menores Módulo de Young, quando comparadas com as demais. Uma 

relação linear  foi encontrada entre os Módulos de Elasticidade e fração de partículas em 

volume (r2 = 0.798).  

Masouras et al.46, em 2008, estudaram a correlação do conteúdo inorgânico e 

propriedades elásticas de algumas resinas compostas: uma resina composta "flow" (Point 

4 flowable, Kerr) e duas resinas compostas híbridas (Filtek Supreme XT, 3M-Espe & X-

tra Fil, Voco). Doze amostras cilíndricas (5mm x 6mm) foram preparadas para cada 

material.  Grupo A (n = 6) foram carregados, com uma carga gradual de até 1000N para 

obter o Módulo de Young. O carregamento de compressão foi realizado a 1 mm / min. O 

módulo de Young foi determinado utilizando equação de elasticidade. As médias 

apresentadas para o Módulo de Young foram de 3.52 GPa para resina Point 4 flowable,  

de 5.76 GPa para Filtek Supreme XT  e de 7.15 GPa para X-tra Fil. O coeficiente de 

Poisson foi calculado a partir da fórmula  v = 0.5− (E/6B). O coeficiente de Poisson para 

Point 4 flowable foi 0.46,  e para ambas Filtek Supreme XT e X-tra Fil foi  0.45. Notaram 

a forte correlação entre o Módulo de Young e a fração de volume de enchimento (r2: 

0.905–0.992).  

Papadogiannis et al.51, no mesmo ano, avaliaram a influência da temperatura, 

médias de armazenamento e tempo de armazenamento sobre as propriedades 
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viscoelásticas das resinas compostas (Grandio, Simile, Filtek Supreme, Filtek P60 e 

Admira). Foram constituídos quatro grupos com n = 4 de cada um das cinco resinas 

compostas. As espécimes do primeiro grupo foram armazenadas em um beaker seco, a 

21◦ C por 24 horas após a fabricação e foram então testadas secas a 21◦ C. Os corpos de 

prova do segundo grupo foram armazenados em um recipiente seco, a 21◦ C durante um 

mês e, em seguida, foram testados secos a 21◦ C. As espécimes do terceiro grupo foram 

armazenadas em água destilada por 24h a 37◦ C e, em seguida, foram testadas úmidas em 

três temperaturas (21, 37 e 50◦ C). O quarto grupo consistiu de espécimes armazenadas 

em água destilada por 1 mês a 37◦ C e, em seguida testadas úmidos em três temperaturas 

(21, 37 e 50◦ C). Nos resultados sob torção estática Grandio apresentou maior módulo de 

elasticidade entre os materiais testados, em todas as temperaturas e condições de 

armazenamento. Nas espécimes secas o coeficiente de Poisson variou de 0.32 – 0.35 a 21◦ 

C, enquanto que nas espécimes molhadas variou de 0.34 – 0.36 na mesma temperatura. 

Nas espécimes secas o coeficiente de Poisson diminuiu com o tempo de armazenamento, 

enquanto que nas espécimes úmidas aumentou.  

Segundo Baudin et al.4, em 2009,  dureza e Módulo de Young são os parâmetros 

mais utilizados para caracterizar resinas compostas dentais. Ambas propriedades tendem 

a aumentar em relação direta com a quantidade do conteúdo de carga. Acoplamento 

matriz-carga é também um fator determinante para módulo de Young e dureza. O efeito 

do tamanho e forma do enchimento também pode influenciar essas propriedades.  

 

Elementos finitos 
 

Em 1956, Turner et al.76 trabalhando em um projeto de aeronaves para a Boeing, 

propuseram um método de análise estrutural, similar ao MEF. Mais tarde, em 1960, estes 

autores utilizaram pela primeira vez o nome de Método dos Elementos Finitos, 

descrevendo-o.  

Gallagher27, em 1975, coloca que o desenvolvimento do Método dos Elementos 

Finitos (MEF) teve suas origens no final do século XVIII, quando Gauss propôs a 

utilização de funções de aproximação para a solução de problemas matemáticos. Durante 

mais de um século, diversos matemáticos desenvolveram teorias e técnicas analíticas para 

a solução de problemas, entretanto, pouco se evoluiu devido à dificuldade e à limitação 

existente no processamento de equações algébricas. O desenvolvimento prático desta 

análise ocorreu em conseqüência dos avanços tecnológicos, a partir de 1950, com o 
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advento da computação. Isto permitiu a elaboração e a resolução de sistemas de equações 

complexas.  

Rubin et al.59, em 1983, em linha gerais define o MEF como um método 

matemático, no qual um meio contínuo é discretizado (subdividido) em elementos que 

mantém as propriedades de quem os originou. Esses elementos são descritos por equações 

diferenciais e resolvidos por modelos matemáticos para que sejam obtidos os resultados 

desejados.  

Logan41, em 1992, afirma que o primeiro passo para a utilização do MEF é 

obtenção do modelo que se deseja estudar. Essa etapa de modelagem consiste no desenho 

da estrutura a ser analisada e pode ser executada no próprio programa de elementos 

finitos ou importada de outro programa compatível.  

Spyrakos68, em 1994, destacou os passos para o método dos elementos finitos 

como sendo: 1) discretizar ou modelar a estrutura que é dividida em um número finito de 

elementos, os quais compõem uma malha; 2) Definir as propriedades dos materiais e 

selecionar os tipos de elementos que são mais adequados para modelar o sistema; 3) 

Reunir os módulos de elasticidade dos elementos e reunir os coeficientes das matrizes; 4) 

Aplicar as cargas; 5) Definir as formas de contorno; 6) Resolver os sistemas de equações 

algébricas lineares; 7) Calcular as tensões.  

Cook et al.14, em 2002 afirmaram que o modelo pronto para o MEF, é totalmente 

subdividido em pequenos segmentos poligonais, denominados elementos finitos, com o 

propósito de, individualmente, calcular as tensões e deformações mais facilmente do que 

na estrutura interna. Os elementos são conectados por nós, resultando em uma malha. 

Esses elementos podem se apresentar em formato triangular, quadrático, tetragonal ou 

hexagonal, sendo a localização dos nós definida através de um sistema de coordenadas bi 

ou tridimensionais, dependendo da forma geométrica do modelo e da análise que se 

deseja realizar. Esse processo de divisão do modelo chama-se de discretização.  

Uddanwadiker et al.77, em 2007, citam que os passos básicos envolvidos no MEF 

são pré-processamento, processamento e pós-processamento. A fase de pré-

processamento consiste na modelagem geométrica de uma estrutura, discretização de um 

modelo em elementos menores pela seleção adequada de um tipo de elemento e 

atribuição das propriedades do material. A determinação das propriedades físicas e 

mecânicas de cada estrutura constituinte do modelo é muito importante para se obter 

fidelidade dos resultados. Os elementos são ligados por nós. A etapa final do pré-

processamento é a aplicação das condições de contorno, isto é, as forças e as restrições de 
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deslocamento são aplicadas nos nós especificados. Dependendo da complexidade do 

modelo, o software do computador pode processar o modelo discretizado em diferentes 

fases. Um conjunto de equações simultâneas com milhares de variáveis é resolvido para 

alcançar os resultados desejados. A fase de pós-processamento consiste na apresentação 

gráfica dos resultados. A visualização dos resultados é feita por uma escala de cores, em 

que cada tonalidade, corresponde a uma quantidade de deslocamento ou tensão gerada 

nas estruturas. Normalmente, as configurações deformadas, distribuição das tensões nos 

nós e elementos são calculados e exibidos nesta fase. 

Ferreira24, em 2007, comenta que para que seja possível a simulação dos modelos 

numéricos, é necessário que estes sejam isotrópicos (apresentem as mesmas propriedades 

para qualquer direção), elásticos (recuperem as dimensões originais quando a carga é 

retirada) e contínuos (não apresentem espaços vazios). Assim, faz-se necessário o 

conhecimento de algumas propriedades mecânicas: Módulo de Young (Elasticidade): 

medida da rigidez do material - quanto maior o módulo de elasticidade, menor a 

capacidade de deformação e Coeficiente de Poisson: é o valor absoluto da relação entre as 

deformações transversais e as longitudinais.  

 

Elementos finitos e aplicações 
 

Na Engenharia Automobilística, modelos de elementos finitos (MEF), podem ser 

utilizados como ferramentas para predição de lesões na cabeça humana causadas por 

acidentes. Raul et al.55, em 2006, demonstraram a relevância da utilização de MEF da 

cabeça humana para avaliar o possível mecanismo para a origem dos traumatismos 

cranianos. Seu uso em medicina legal é muito útil para comparar diferentes mecanismos 

de lesão.  

Na Medicina, técnicas de substituição da válvula-extra da raiz aórtica têm sido 

desenvolvidas para tratar aneurismas do seio de Valsalva. Gundiah et al.31, em 2008, e 

Soncini et al.66, em 2009, relatam que modelos de elementos finitos têm sido utilizados 

para investigar os efeitos da alteração da geometria do seio e o módulo da raiz aórtica 

sobre o stress da válvula cardíaca e a tensão, que podem mostrar a competência da 

válvula a longo prazo.  

Rubin et al.59, em 1983, comentaram a respeito da multiplicidade de aplicações 

do MEF em pesquisas odontológicas, dentre elas, a otimização de desenho de 

restaurações, implantes dentais, pinos ou núcleos, próteses parciais fixas ou removíveis, 
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interações entre osso, ligamento periodontal e dente, efeitos físicos, biomecânicos e 

biológicos das forças matigatórias e o sistema estomatognático.  

Willians et al.79, em 1984, Middleton et al.48, em 1990 e Field et al.25, em 2009,  

usaram o método dos elementos finitos 3D para investigar as respostas de tensão-

deformação do dente à carga ortodôntica. Os estudos numéricos mostraram como o 

movimento dentário ortodôntico desenvolve diferentes campos de tensão e como a 

reabsorção da raiz pode ocorrer como resultado da compressão hidrostática e do estresse 

induzido por necrose tecidual.  

Silva63, em 2003, avaliou a resistência de união da interface adesiva, utilizando 

dois sistemas adesivos ("total-etching e self-etching"), testando diferentes ângulos da 

junção adesiva, com o teste de microtração e análise pelo método dos elementos finitos 

(AEF). Vinte e quatro molares hígidos recém extraídos foram selecionados e tiveram o 

esmalte oclusal removido perpendicularmente ao longo eixo dos dentes e foram divididos 

em dois grupos com 12 dentes, empregando-se no grupo 1 o adesivo Single Bond (3M-

Espe Co.) e no grupo 2 o adesivo Clearfil SE Bond (Kuraray Co.). Restaurações de resina 

Z 100 com 4mm de espessura foram confeccionadas após a aplicação dos adesivos. Para 

realização dos testes de microtração foram obtidos espécimes com ângulos de 0o 

(controle), 10o, 20o e 30o na interface adesiva. O teste estatístico empregado foi ANOVA 

a dois critérios e teste de TUKEY. Foi realizada também a análise por elementos finitos, 

simulando as mesmas condições do teste de microtração. Os resultados mostraram uma 

diminuição dos valores da resistência adesiva à medida que a inclinação da interface 

adesiva aumentava sendo estatisticamente significante (p < 0.05) entre 0 e 30 graus de 

inclinação para o Clearfil SE Bond e entre 0 (controle) e 10, 20 e 30 graus de inclinação 

para o Single Bond, aceitado parcialmente a hipótese nula. Os resultados obtidos com 

AEF com a interface de 50 mm e 100 mm de espessura da camada adesiva mostraram 

uma tendência semelhante aos resultados obtidos com o teste de microtração (AU).  

Cunha16, em 2007, avaliou através do método dos elementos finitos 

bidimensional, a distribuição de tensão e deslocamento nas estruturas de suporte de uma 

prótese parcial removível de extremidade livre (PPREL) associada ou não a um implante 

osseointegrado de 10,0 x 3,75 mm (Sistema Brãnemark) com sistema ERA de retenção, 

em diferentes formatos de rebordo alveolar e localização do implante. Foram elaborados 

16 modelos mandibulares, os quais, sob corte sagital, representavam hemiarcos com 

rebordos horizontal (MA ao MD), descendente distal (ME ao MH), ascendente distal (MI 

ao ML) ou descendente-ascendente (MM ao MP); dente natural 33; PPREL convencional, 
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com placa distal no 33 ou apoio incisal na distal do 33, ou PPREL retida por implante, 

com sistema ERA, localizado na região anterior ou posterior do rebordo. Com o auxílio 

do programa de elementos finitos ANSYS 9.0, os modelos foram carregados com forças 

verticais de 50 N em cada ponta de cúspide. A análise permitiu concluir que o 

posicionamento do implante de maneira anterior associado à PPREL com placa distal, foi 

a melhor associação para preservar as estruturas de suporte (dente remanescente e 

rebordo alveolar residual) quanto à solicitação das mesmas nos diferentes tipos de 

rebordos alveolares estudados, tanto em relação à tendência ao deslocamento, quanto em 

relação à distribuição de tensões.  

Segundo et al.61, no mesmo ano, compararam e avaliaram a distribuição de 

tensões em modelos virtuais de implante dental, pilar, parafuso e coroa em região 

posterior. As análises foram feitas através de modelo virtual 3D desenvolvido pelo 

sistema Pro-Engineer (Pro-Engineer, PTC, Needham, MA, USA) com sistema de 

conexão tipo hexágono externo (3i Implant Innovations, Palm Beach, Florida), parafuso 

retentor de pilar Gold Tite com cabeça quadrada (3i Implant Innovations, Palm Beach, 

Florida), pilar STA (3i Implant Innovations, Palm Beach, Florida), infraestrutura metálica 

à base de liga Ag-Pd e cerâmica feldspática. A carga padrão foi de 382N, aplicada com 

ângulo de 15° com o longo eixo do implante, em diferentes pontos de observação no 

complexo implante-parafuso. A análise dos dados mostrou que no modelo virtual do 

implante, o ponto de maior concentração foi encontrado na interface entre a plataforma 

do implante e o pilar e na metade do diâmetro interno do 1º filete do parafuso do lado da 

aplicação da carga.  

Keulemans et al.36, em 2008, avaliaram in vitro a influência do desenho do 

conector sobre a força das duas unidades de cantilever de resina combinada à fibra de 

vidro reforçada, de uma prótese dental fixa. A análise por elementos finitos mostrou 

distribuição da tensão mais favorável dentro do complexo dente/restauração para 

conectores de duas asas.  

Zhao et al.81, em 2008,  investigaram os efeitos de diferentes localizações do 

espiral nos implantes, sobre distribuição de tensão no implante, concentração de carga 

óssea e discutiram o melhor desenho de localização do espiral no mesmo. O estresse na 

interface implante-osso de implantes com diferentes localizações de espiral (modelo A, B, 

C, D), foram carregados em axiais e oblíquas 450 a eixo, foram analisados por software 

Solidworks 2005 Plus e Cosmos / Works 7.0. A localização do espiral tem efeito sobre a 
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distribuição da tensão na interface osso-implante. Deve ser dada mais atenção nos 

desenhos dos implantes dentários e se deve evitar cargas oblíquas nos mesmos.  

Silva62, em 2008, propôs a descrição de um protocolo para modelagem 

tridimensional de um primeiro pré-molar superior hígido para o MEF e a validação do 

modelo pela análise da distribuição de tensões de tração na região cervical do esmalte 

vestibular quando submetido à aplicação de cargas oclusais fisiológicas e não 

fisiológicas, relacionando os resultados obtidos com os estudos dos mecanismos 

formadores das lesões de abfração descritos na literatura. Projetou a anatomia das 

estruturas envolvidas a partir de referenciais arquitetônicos básicos da morfologia dental 

descritos na literatura científica. As dimensões anatômicas vestibular, oclusal e mesial do 

dente hígido e estruturas de suporte foram desenhadas em papel milimetrado, escaneados 

e com 3DSMax® -Autodesk, modelados tridimensionalmente. O modelo foi exportado 

para o NeiNastran® -Noran Engineering, Inc., onde foram definidas as propriedades das 

estruturas biológicas, além da geração da malha de elementos finitos e condições de 

contorno. Foi analisada a tensão tração presente no modelo de onde se concluiu que 

houve diferenças significativas na distribuição de tensão entre os grupos analisados. As 

simulações de oclusão não-fisiológica interferiram acentuadamente na distribuição de 

tensões quando comparados com a oclusão fisiológica, sendo que a localização dos 

pontos de maior concentração de tensão de tração variou de acordo com a topografia do 

carregamento aplicado. A simulação de prematuridade retrusiva apresentou os maiores 

valores de tensão de tração na região cervical vestibular de esmalte.  

Koplin et al.38, em 2009, compararam o acúmulo de tensões internas, em quatro 

diferentes compósitos odontológicos (Venus, Tetric Ceram, Ceram X mono e Filtek 

Supreme), durante a reação de cura, e caracterizaram o desenvolvimento do 

comportamento mecânico para os diferentes modos de ativação usando métodos 

experimentais e ferramentas de simulação. Um modelo viscoelástico de quatro 

parâmetros combinado com um modelo de cura e de um modelo cinético foi desenvolvido 

para simular o comportamento mecânico em três dimensões utilizando o software de 

elementos finitos. Concluíram que um modelo de material que inclui o desenvolvimento 

de características mecânicas de cura para um compósito dental pode ser utilizado para 

desenvolver e otimizar materiais dentários, bem como para avaliar o efeito de diferentes 

estratégias terapêuticas (isto é, o modo de fotopolimerização, geometrias de 

preenchimento, força na interface).  
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Rossato58, em 2010, avaliou através de ensaio de resistência à fratura de três tipos 

de retentores intrarradiculares: endocrown de cerâmica injetada, núcleo de fibra de 

vidro/resina e núcleo metálico fundido, sendo os dois últimos injetados com IPS emax®, 

em um incisivo central superior tratado endodonticamente e simulou os mesmos modelos 

do ensaio experimental no MEF. Conclui que a coroa endocrown em cerâmica IPS emax® 

e o pino de fibra de vidro possuem um padrão de fratura que não afeta a estrutura 

radicular, enquanto que o núcleo metálico fundido tem padrão de fratura desfavorável 

envolvendo a estrutura radicular, condenando o dente, na maioria das vezes, à exodontia. 

E a análise computacional por elementos finitos, quando corretamente interpretada, 

fornece uma correta previsibilidade de onde as coroas e núcleos irão falhar.  
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4 MATERIAL E MÉTODO 
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Para a realização deste trabalho foram selecionadas três resinas compostas citadas na 

tabela 1:  

 

Tabela 1: Resinas compostas utilizadas na pesquisa: 
 

 
BisGMA - bisfenol A + glicidil metacrilato 
UDMA – dimetacrilato de uretano 
TEDGMA - dimetacrilato de trietileno glicol 
BisEMA - bisfenol A + etoxil metacrilato 
 
 

          Para a realização do ensaio de resistência à flexão foram utilizados os 

seguintes materiais: 

• Matriz metálica para o ensaio de flexão; 

• Tiras de poliéster; 

• Espátula de Thompson; 

• Condensador no1 (Duflex); 

• Lâmina de vidro (75 mm X 50 mm X 1 mm); 

• Disco com massa de 1 kg; 

• Água destilada; 

• Lixas de carbeto de silício com granulação 1200 (Norton S.A., São Paulo, 

SP, Brasil); 

• Papel absorvente; 

• Aparelho LED Bluephase (Ivoclar-Vivadent) - 380-515 nm; 1.200 mW/cm2; 

 
 
 

Material 

 
 
 

Fabricante 

 
 
 

No. do 
lote 

 
 
 

Tempo 
de Cura 

(s) 

 
 
 

Matriz 
orgânica 

 
 
 

Matriz inorgânica 

 
 
 

Tamanho das 
partículas 

 
 
 

Teor em 
volumede 
partículas 

(%) 

 
Filtek Z350 

 
3M ESPE, MN 
55144, USA75 

 
N098698 

 
20 s 

 
BisGMA  
UDMA  

TEDGMA  
BisEMA 

 
Zircônia/sílica 

 
0.6 – 1.4 µm 
(partículas) 

 
5 – 20 nm 

(nanoclusters) 
 

 
59,5 % 

 
Tetric N Ceram 

 
Ivoclar Vivadent 

Schaan, 
Liechtenstein34 

 
L48183 

 
10 s 

 
dimetacrilatos 

 
Vidro de bário  

Trifluoreto de itérbio 
Óxido misto 
Copolímeros 

 

 
40 – 3.000 nm 

 
55 - 57% 

 
Heliomolar 

 
Ivoclar Vivadent 

Schaan, 
Liechtenstein34 

 

 
K35053 

 
20 s 

 
dimetacrilatos 

 
Dióxido de silício 

Trifluoreto de itérbio 
Copolímeros 

 
40 - 200 nm 

(0.04 – 0.2µm) 

 
46% 
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Para a determinação das propriedades mecânicas: Coeficiente de Poisson e 

Módulo de Young (Elasticidade) foram utilizados os seguintes materiais: 

• Matriz metálica para a caracterização das propriedades mecânicas; 

• Lâminas de plástico transparentes (popularmente conhecidas como 

transparências); 

• Espátula condensadora no2; 

• Lâmina de vidro (75 mm X 50 mm X 1 mm); 

• Disco com massa de 1 kg; 

• Lixas de carbeto de silício com granulação 1200 (Norton S.A., São Paulo, SP, 

Brasil); 

• Óleo de máquina; 

• Papel absorvente; 

• Álcool isopropílico; 

• Aparelho LED Bluephase (Ivoclar-Vivadent) - 380-515 nm; 1.200 mW/cm2;  

• Relógio termo higrômetro (Minipa MT-242); 

 

Para a realização do ensaio de resistência à flexão foram utilizados os 

equipamentos descrito abaixo, os quais estão disponíveis na Faculdade de Odontologia de 

Araraquara / UNESP: 

• Estufa de cultura Fanem (modelo 002 CB); 

• Paquímetro digital com resolução de 0,01 mm (Mitutoyo Corporation®, Tokyo, 

Japão). 

• Máquina Universal de Ensaios DL 2000 EMIC (Equipamento e Sistema de 

Ensaio LTDA). 

                      

Para a realização da caracterização foram utilizados os equipamentos descritos 

abaixo, os quais estão disponíveis no Centro de Caracterização e Desenvolvimento de 

Materiais UFSCar/DEMa: 

• Paquímetro digital com resolução de 0,01 mm (Starret®); 

• Gabarito e caneta especial (fornecidos pela INSTRON); 

• Máquina Universal de Ensaios INSTRON 5569. 
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Para a realização do método dos elementos finitos foram utilizados os 

equipamentos descritos abaixo, os quais estão disponíveis no Centro de Tecnologia da 

Informação Renato Archer – CTI / Campinas:   

• Infra-estrutura computacional: Workstation – Sun microsystems; 

• Software Rhinoceros (NURBS modeling for Windows – 4.0 – McNeel); 

• Software Ansys 12.0 (Workbench) 

 
1 Ensaio de resistência à flexão 

 

O ensaio de resistência à flexão foi conduzido de acordo com os critérios da 

norma ISO no 4049:198833 para materiais restauradores à base de resina composta, tanto 

para a confecção dos corpos de prova, como para a construção dos dispositivos 

empregados no teste de flexão por 3 pontos.  

Foram confeccionados corpos de prova com auxílio de uma matriz metálica, 

composta por uma base de alumínio e uma lâmina de aço inoxidável bipartida (Fig. 1a), a 

qual, encaixada na base, resulta em uma cavidade com 25 mm de comprimento, 2 mm de 

largura e 2 mm de altura (Fig. 1b)1.  

 

                                                                                  
                                 1a                                                                                 1b 

               FIGURA 1 – MATRIZ UTILIZADA PARA CONFECÇÃO DOS CORPOS DE PROVA  

 

Previamente à introdução da resina, uma tira de poliéster foi adaptada sobre a 

lâmina de aço bipartida para facilitar a remoção do corpo-de-prova (Fig. 2a) Em seguida, 

o material restaurador foi inserido na cavidade com espátula de Thompson (Fig. 2b) e 

acomodado energicamente com auxílio de um condensador no 1 (Duflex) (Fig. 2c)  até o 

preenchimento com mínimo excesso, sobre o qual outra tira de poliéster foi colocada 
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(Fig. 2d) e o material pressionado por meio de uma lâmina de vidro (75 mm X 50 mm X 

1 mm) com pressão digital (Fig. 2e). O conjunto, então, foi estabilizado por um disco com 

massa de 1 kg, que possui uma abertura a permitir o acesso da ponta do aparelho 

fotopolimerizador a toda a área do material inserido (Fig. 2f).  

 

  

       FIGURA 2a -TIRA DE POLIÉSTER                      FIGURA 2b - INSERÇÃO COM                         FIGURA 2c - ACOMODAÇÃO  
 
                    SOBRE A BASE                                          ESPÁTULA DE THOMPSON                              COM CONDENSADOR NO1                                                                                                        

 
 
             

 

      FIGURA 2d -TIRA DE POLIÉSTER              FIGURA 2e - LÂMINA DE VIDRO                 FIGURA 2f – ESTABILIZAÇÃO DO  

                        SUPERIOR                                          COM PRESSÃO DIGITAL                          CONJUNTO COM MASSA DE 1KG 

 

 

O material foi fotopolimerizado com o aparelho LED Bluephase (Ivoclar-

Vivadent) que foi aferido quanto à intensidade de luz (Fieldmaster Power Meter, Coherent-

model n° FM, set n° WX65, part n° 33-0506, USA) e foi utilizado sempre conectado a energia 

(Fig. 3). A polimerização foi realizada seqüencialmente em quatro segmentos, por 40 

segundos, totalizando 120 segundos de polimerização, cujo curing program intensity 

curve foi o equivalente a HIP (High Power- 1100mW/cm2). E em seguida, após a 

remoção de todo o conjunto, com a ponta ativa do aparelho em contato com o corpo de 

prova, foi realizado uma segunda polimerização, por 20 segundos, em quatro etapas, 

totalizando 60 segundos de polimerização no LOP (Low Power- 650 mW/cm2) - (Fig. 4).   

2a 2b 2c 

2d 2e 2f 
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FIGURA 3- LED BLUEPHASE                FIGURA 4 - 4 segmentos de 60 s cada  

 

Nessas condições, os corpos de prova permaneceram em repouso por 15 minutos 

e, em seguida, foram cuidadosamente separados da matriz (Fig. 5) e armazenados em 

água destilada por 15 minutos (Fig. 6), quando foram polidos com lixa de carbeto de 

silício com granulação 1200 (Norton S.A., São Paulo, SP, Brasil) (Fig. 7), e armazenados 

em água destilada, à temperatura de 37 oC, em estufa de cultura Fanem (modelo 002 CB), 

por 24 horas1 (Fig. 8). 

 

 

                       FIGURA 5 - SEPARAÇÃO DA MATRIZ           FIGURA 6 - IMERSÃO: H2O                    FIGURA 7 – POLIMENTO COM LIXA  

                                                                                                          DESTILADA POR 15’ 

 

                          FIGURA 8 – ARMAZENAMENTO EM ESTUFA 37°C POR 24HS 

As espécimes foram retiradas da água, secadas com papel absorvente (Fig. 9), e 

suas dimensões verificadas com paquímetro digital com resolução de 0,01 mm (Mitutoyo 

Corporation®, Tokyo, Japão) (Fig. 10). As mensurações foram realizadas tanto para 

5 6 7 

8 
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altura quanto para largura, em três pontos eqüidistantes do corpo de prova a partir de 2,5 

mm das extremidades, local onde esse foi apoiado no dispositivo para flexão (Fig. 11). A 

média dessas medidas foi adotada como o valor a ser inserido na fórmula para o cálculo 

da resistência à flexão. 

 

  

     FIGURA 9 -  SECAGEM COM PAPEL          FIGURA 10 -  PAQUÍMETRO DIGITAL      FIGURA 11 -  3 MEDIDAS DE       

                         ABSORVENTE                                                                                                         ALTURA E  3 DE LARGURA 

 

Em seguida, se procedeu ao ensaio de flexão de acordo com a Norma ISO 

4049:198831, que preconiza um aparato constituído de uma base fixada ao mordente 

inferior da máquina de ensaios mecânicos, composta de dois apoios de secção circular de 

2 mm de diâmetro montados paralelamente, com 20 mm de distância entre seus centros. 

Um outro dispositivo, acoplado ao mordente superior do equipamento, também com 

secção circular com diâmetro de 2 mm, foi construído para ser aplicado no centro do 

corpo de prova que foi colocado sobre os apoios do dispositivo inferior (Fig.12)1. 

                                         

 
      

                 FIGURA 12 - DISPOSITIVO PARA O ENSAIO DE FLEXÃO 

 

Para o ensaio de flexão foi utilizado uma máquina de ensaio mecânico, Emic DL 

2000® (EMIC, São José dos Pinhais, PR, Brasil) com célula de carga de 5 kN com 

velocidade de 0,5 mm/min (Fig.13), incidindo sobre os corpos de prova a força máxima 

9 10 

11 
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até a fratura (Fig. 13), acoplada a sistema informatizado Tesk 3.04 para controle e registro 

dos resultados. Esse equipamento está localizado no laboratório de Ensaios Mecânicos do 

Departamento de Materiais Odontológicos e Prótese da Faculdade de Odontologia de 

Araraquara/UNESP. 

 

                                                                 

 

  FIGURA 13 – EMIC DL 2000® E CORPOS DE PROVA APÓS ENSAIO 

                           
O cálculo da resistência à f lexão (MPa) foi  fei to de acordo com a 
seguinte equação: 
 
 
 
 
Onde:  

 
 

  F é a carga máxima (N),  
 
  l  é a distância (mm) entre os apoios,  

 
  b é largura do corpo-de-prova (mm), 

  
  h é a altura do corpo-de-prova (mm). 
 
 
 

 

 

                                        
σ  = 3 F l /  2 b h2  
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2 Determinação das propriedades mecânicas das resinas compostas 

 

O ensaio de determinação das propriedades mecânicas foi conduzido de acordo 

com os critérios da norma ASTM D638 – 0169 (Método de teste padrão para 

propriedades de tração de plásticos) tanto para a confecção dos corpos de prova, como 

para o teste.  

 Foram confeccionados corpos de prova com dimensões da norma ASTM D638 - 

01 (Tipo IV)69, com volume aproximado de 1869,85 mm3, consumindo aproximadamente 

5,0 gramas de resina composta, utilizando uma matriz metálica, constituída por um molde 

bipartido usinado por eletroerosão e uma base em aço carbono fixadas sobre uma base de 

baquelite (Fig. 14a), resultando em uma cavidade em “forma de gravata” (Fig. 14b). 

 

      
                                         14 a                                                                           14 b 

                

  FIGURAS 14 a e b – MATRIZ UTILIZADA PARA CONFECÇÃO DOS CORPOS DE PROVA 

 
 

A conservação da matriz é realizada com óleo de máquina, do qual para a 

confecção dos corpos de prova, esse foi removido com álcool isopropílico e papel de alta 

absorção. Os corpos de prova foram confeccionados de 96 a 72 horas antes do ensaio.  

Previamente à introdução da resina, uma lâmina de plástico transparente foi colocada 

sobre a base para facilitar a remoção do corpo de prova (Fig. 15). Em seguida, o material 

restaurador foi inserido no molde bipartido com espátula condensadora no 2, do centro 

para extremidade (Fig. 16),  e acomodado até o preenchimento com mínimo excesso, 

sobre o qual outra lâmina de plástico transparente foi colocada (Fig. 17) e pressionada por 

meio de uma lâmina de vidro (75 mm X 50 mm X 1 mm), a fim de promover uma lisura 

superficial padronizada do material e para o mesmo não aderir a lâmina de vidro, essa 

lâmina também tem a função de extrudar o material quando pressionado sobre a matriz. O 
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conjunto, então, foi estabilizado por um disco com massa de 1kg por 3 min. para permitir 

a acomodação do material (Fig. 18). 

 

                        

 FIGURA 15 - LÂMINA DE PLÁSTICO TRANSPARENTE                         FIGURA 16 - INSERÇÃO DA RESINA DO CENTRO PARA          

                                                                                                         EXTREMIDADE     

                                        

                         

 FIGURA 17 - LÂMINA DE PLÁSTICO SUPERIOR                                          FIGURA 18 – ESTABILIZAÇÃO DO CONJUNTO 

                  

Após a remoção do peso, o corpo de prova foi fotopolimerizado com o aparelho 

LED Bluephase (Ivoclar-Vivadent) que foi aferido quanto à intensidade de luz. Com o 

objetivo de padronizar a fotopolimerização, foi criada a grade de seqüenciamento 

utilizando como medida máxima o equivalente ao diâmetro da ponta ativa do aparelho 

(8mm). A grade foi dividida em 23 seções, sendo 6 seções duplas de 8 mm em cada 

extremidade, sendo 2 seções duplas de 6 x 8 mm em cada extremidade,  e 7 seções únicas 

de 6 x 8 mm ao longo do corpo. Cada seção foi exposta durante 40 segundos à 

fotopolimerização, cujo curing program intensity curve foi o equivalente a HIP (High 

Power- 1100mW/cm2). E posteriormente, após a remoção da placa de vidro e da lâmina 

de plástico, cada seção foi novamente fotopolimerizada por mais 20 segundos, cujo 

curing program intensity curve foi o equivalente a LOP (Low Power- 650 mW/cm2) (Fig. 

19).  
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FIGURA 19 - GRADE DE SEQUENCIAMENTO PARA FOTOPOLIMERIZAÇÃO 

 

Em seguida, o corpo de prova foi cuidadosamente removido da matriz e as 

rebarbas resultantes da extrusão foram removidas com lixas de carbeto de silício com 

granulação 1200 (Norton S.A., São Paulo, SP, Brasil) - (Fig. 20). O material foi 

acondicionando a um ambiente entre 15 a 23 ºC num ambiente com média de 53% de 

umidade relativa do ar (em uma sala com ar condicionado), registrado por meio de um 

Relógio termo higrômetro (Minipa MT-242), até o ensaio. 

 

     

           FIGURA 20 – CORPO DE PROVA APÓS REMOÇÃO DAS REBARBAS 

 

Em seguida, se procedeu ao ensaio de acordo com a Norma ASTM D638 – 0169. 

As dimensões dos corpos-de-prova foram verificadas com paquímetro digital com 

resolução de 0,01 mm (Starret®). As medidas foram realizadas tanto para altura quanto 

para largura, em três pontos eqüidistantes da amostra e registradas, cujas médias 

posteriormente foram inseridas ao sistema informatizado para controle e registro dos 

resultados. 
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Os corpos de prova foram numerados e marcados com 4 pontos através de um 

gabarito com uma caneta especial, fornecidos pela INSTRON, como referência para a 

obtenção do Coeficiente de Poisson (Fig. 21).  

 

  

Figura 21 – MARCAÇÃO DOS QUATRO PONTOS COM GABARITO 

 

O corpo de prova foi fixado na máquina através de 2 pinças (Fig. 22), e os pontos 

marcados foram focalizados pelo sensor óptico de posição, iluminados por uma luz 

monocromática vermelha para facilitar a captura da variação de posição dos mesmos 

durante o teste. Esses pontos são registrados pelo sensor e enviados ao computador que 

analisa a posição em tempo real dos mesmos (Fig.23). 

 

 

FIGURA 22 – FIXAÇÃO DO CORPO DE PROVA NAS PINÇAS 
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FIGURA 23 – PONTOS REGISTRADOS E ENVIADOS AO COMPUTADOR 

Para a determinação das propriedades foi utilizado uma máquina de ensaio 

mecânico INSTRON 5569 (Fig. 24).  

 

         

            FIGURA 24 -  MÁQUINA DE ENSAIO MECÂNICO - INSTRON 5569 

 

A máquina teve seu set-up ajustado com velocidade de extensão de 5mm/min. 

Após a finalização do set-up e ajustes do sensor óptico, o teste foi inicializado e a 
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máquina tracionou o corpo de prova até a ruptura obtendo as curvas de tensão (MPa) X 

deslocamento (%). Com as curvas plotadas, o coeficiente de Poisson e o Módulo de 

Elasticidade foram obtidos.Esse equipamento está localizado no laboratório de Ensaios 

Mecânicos no Centro de Caracterização e Desenvolvimento de Materiais UFSCar/DEMa. 

 

3 Análise no Método dos Elementos finitos 
 

A análise pelo método dos elementos finitos foi realizada no Centro de 

Tecnologia da Informação Renato Archer (CTI) – Campinas/SP. 

A geometria dos modelos foi construída a partir do ensaio experimental. Assim, 

as dimensões médias de largura e altura dos corpos de prova obtidas para cada resina 

composta no ensaio experimental (Quadros 1, 2 e 3) foram aplicadas na confecção das 

dimensões de cada modelo geométrico no MEF.  

 

Quadro 1: Dimensões dos corpos de prova da resina composta nanoparticulada (Z-350) 
 

 

 

 

 

 
 

 
Quadro 2: Dimensões dos corpos de prova da resina composta nano-híbrida (Tetric N-Ceram) 

  Medida 1 Medida 2 Medida 3 Largura Média Medida 1 Medida 2 Medida 3 Altura média 

CDP1 2,10 2,15 2,00 2,08 2,10 2,10 2,10 2,10 

CDP2 2,15 2,20 1,95 2,10 2,10 2,10 2,15 2,11 

CDP3 2,15 2,15 2,00 2,10 2,15 2,15 2,15 2,15 

CDP4 2,15 2,15 2,00 2,10 2,15 2,15 2,15 2,15 

CDP5 2,20 2,15 2,00 2,11 2,10 2,15 2,15 2,13 

CDP6 2,20 2,15 2,05 2,13 2,10 2,10 2,10 2,10 

CDP7 2,20 2,15 2,10 2,15 2,15 2,15 2,15 2,15 

CDP8 2,20 2,20 2,00 2,13 2,10 2,10 2,10 2,10 

CDP9 2,20 2,20 2,10 2,16 2,15 2,15 2,15 2,15 

CDP10 2,15 2,15 2,00 2,10 2,15 2,15 2,15 2,15 

Total  2,12 2,13 
 
 

  Medida 1 Medida 2 Medida 3 Largura Média Medida 1 Medida 2 Medida 3 Altura média 

CDP 1 2,20 2,20 2,00 2,13 2,20 2,20 2,15 2,18 

CDP2 2,15 2,15 2,00 2,10 2,15 2,10 2,20 2,15 

CDP3 2,15 2,10 2,05 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 

CDP4 2,15 2,15 2,00 2,10 2,20 2,15 2,20 2,18 

CDP5 2,20 2,20 2,10 2,16 2,10 2,15 2,15 2,13 

CDP6 2,20 2,20 2,10 2,16 2,10 2,15 2,15 2,13 

CDP7 2,25 2,10 2,00 2,11 2,10 2,10 2,20 2,13 

CDP8 2,15 2,20 2,00 2,11 2,10 2,10 2,15 2,11 

CDP9 2,15 2,20 2,00 2,11 2,10 2,10 2,15 2,11 

CDP10 2,20 2,20 2,00 2,13 2,05 2,10 2,10 2,08 

Total 2,13 2,13 
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Quadro 3: Dimensões dos corpos de prova da resina composta microparticulada (Heliomolar) 
  Medida 1 Medida 2 Medida 3 Largura Média Medida 1 Medida 2 Medida 3 Altura média 

CDP1 2,15 2,15 2,00 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 

CDP2 2,20 2,20 2,00 2,13 2,10 2,15 2,15 2,13 

CDP3 2,20 2,15 2,00 2,11 2,10 2,15 2,15 2,13 

CDP4 2,15 2,20 2,00 2,11 2,10 2,15 2,15 2,13 

CDP5 2,15 2,10 1,95 2,06 2,10 2,10 2,10 2,10 

CDP6 2,15 2,15 2,00 2,10 2.15 2,15 2,15 2,15 

CDP7 2,20 2,20 2,00 2,13 2,15 2,15 2,15 2,15 

CDP8 2,20 2,20 2,00 2,13 2,15 2,15 2,15 2,15 

CDP9 2,15 2,10 2,00 2,08 2,10 2,10 2,10 2,10 

CDP10 2,10 2,10 1,95 2,05 2,10 2,10 2,10 2,10 

Total 
   

2,10 
   

2,13 
   

 
Esses modelos foram modelados pela metade, baseando-se na hipótese da 

simetria: reflexão do que acontece de um lado acontece do outro, fundamentada através 

do experimental. Esses foram construídos no Rhinoceros, e foram demarcadas superfícies 

específicas para garantir os contatos adequados dos apoios, bem como do aplicador de 

carga (Fig. 25). 

                                          

Figura 25: MODELAGEM GEOMÉTRICA 

 

Adicionalmente, foram construídos mais dois modelos para cada resina composta, 

em dois estágios hipotéticos de propagação da trinca: 50% da propagação e 80% da 

propagação. Foram feitos cortes na superfície (representados por linhas na imagem), de 

modo que pudessem marcar a divisão entre a parte trincada e a parte intacta (Figs. 26 e 

27). 
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FIGURA 26 - 50% DE ABERTURA DA TRINCA 
 
 

   
FIGURA 27 - 80% DE ABERTURA DA TRINCA 
 
 
    

Os modelos geométricos gerados no CAD foram exportados para o software 

ANSYS 12.0 e a malha de cada estrutura foi gerada, empregando elemento hexaédrico 

(BRIC), com 20 nós, do tipo quadrática (Fig. 28). 
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FIGURA 28 – MALHA DO MODELO  

 

Sobre a malha foi aplicada as condições de contorno adequadas para representar a 

condição experimental: simetria na região de corte do modelo, contatos deslizantes na 

superfície de contato do apoio (contato fricctionless) com a viga (corpo de prova) e 

contatos deslizantes na região do contato do aplicador de carga com a viga (corpo de 

prova). Sobre a viga foi aplicado um deslocamento forçado, que consiste na determinação 

do deslocamento: direção: vertical - eixo z, sentido: negativo - para baixo e quantidade: 

0,8 mm (Fig. 29). 

 

 

           FIGURA 29: CONDIÇÕES DE CONTORNO DO MODELO 
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O modelo foi analisado por carregamento por passos (time steps) dado a 

característica de grande deslocamento do mesmo. Os passos caracterizam a não 

linearidade do modelo quando há grandes deslocamentos. Foram determinados 17 passos 

para permitir uma adequada convergência da solução. A partir desse modelo foram 

geradas soluções mostrando tensões máximas principais, deformações totais, tensões 

equivalentes de von Mises, forças de reação nos apoios, entre outras. 

As estruturas foram consideradas isotrópicas, lineares e homogêneas baseado na 

caracterização das resinas compostas, demonstrada superiormente. Os valores de 

Coeficiente de Poisson e Módulo de Young, obtidos no ensaio de determinação das 

propriedades mecânicas foram utilizados no MEF. 
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5 RESULTADOS 
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1 Resultados do ensaio de resistência à flexão 

 

Os resultados de resistência à flexão, os quais foram obtidos a partir da fórmula 

citada superiormente, estão colocados no quadro abaixo. 

 

Quadro 4: Médias da resistência à flexão  

 
Resinas Compostas 

Médias da resistência à 
flexão obtidas no ensaio 

MPa – (n=10) 

Resistência à flexão 
fornecida pelo fabricante 

MPa 
Z-350 96,13 155,0075 

Tetric N-Ceram 69,01 130,0034 
Heliomolar 51,19 100,0034 

 
 

Os resultados da presente pesquisa mostram que a resina composta Z-350 

apresentou maior resistência à flexão, enquanto a Heliomolar apresentou o menor valor. 

Os resultados de ensaio de resistência à flexão obtidos nesse estudo foram inferiores aos 

fornecidos pelos fabricantes. 

 

2 Resultados da determinação das propriedades mecânicas: Coeficiente de 

Poisson e Módulo de Young das resinas compostas 

 

Tabela 2: Médias das propriedades mecânicas das resinas compostas (n=5) determinadas pelo 

ensaio de tração 

Material Coeficiente de Poisson (desvio 
padrão) 

Módulo de Young – Gpa (desvio 
padrão) 

 
Filtek Z-350                    0.174 (0,038) 

 

          
                    15,56 (0,88) 

Tetric N-Ceram                    0.130 (0,021) 13,16 (1,49) 
 
 

Heliomolar 
 

                   0.173 (0,024) 7,59 (0,20) 

 

 
 

As médias do coeficiente de Poisson e módulo de Young (módulo de 

elasticidade) das resinas compostas são mostradas na Tabela 2. A média do Coeficiente 

de Poisson para os três materiais variou de 0.130 a 0.174 e a média de 7,59 a 15,56 GPa 

para o Módulo de Young. O coeficiente de Poisson e Módulo de Young da Z-350 foram 
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superiores aos outros compósitos avaliados. Observou-se também uma variação de 

rigidez nas resinas compostas, sendo a rigidez da Z-350 > Tetric N-Ceram > Heliomolar 

respectivamente, ilustradas nos gráficos abaixo (Gráficos 1, 2 e 3). 

 

  
 
GRÁFICO 1 : CURVAS TENSÃO X DEFORMAÇÃO EM TRAÇÃO PARA OS CINCO 

CORPOS DE PROVA DA AMOSTRA Z-350  

 

                
    
GRÁFICO 2 : CURVAS TENSÃO X DEFORMAÇÃO EM TRAÇÃO PARA OS CINCO 

CORPOS DE PROVA DA AMOSTRA TETRIC N-CERAM  
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GRÁFICO 3 : CURVAS TENSÃO X DEFORMAÇÃO EM TRAÇÃO PARA OS CINCO 

CORPOS DE PROVA DA AMOSTRA HELIOMOLAR  

 
 
3 Resultados da análise no Método do Elemento Finitos 

 

Houve maior deslocamento na região de carga (0.7 a 0.8 mm). O deslocamento 

foi progredindo até a região de apoio, na região do apoio notou-se a formação de um 

fulcro exatamente sobre o mesmo caracterizando uma rotação livre nessa região, 

evidenciando que o contato deslizante e o apoio foram configurados adequadamente. A 

transmissão adequada do aplicador para o modelo é observada por meio da continuidade 

da cor, que mostra que o deslocamento imposto foi adequado (Fig. 30). O deslocamento 

apresentado é a evidência de que o problema rodou apropriadamente. 
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FIGURA 30 – DESLOCAMENTO DO MODELO 

 

Através de von Mises, na Fig. 31, observou-se a dissipação do campo de tensão 

em direção ao apoio. Notou-se maior tensão do aplicador para o modelo, dissipando na 

altura do corpo de prova e formando um fluxo em direção ao apoio. Pode-se observar que 

o pedaço do modelo que fica em balanço não tem tensão. 

 

 

FIGURA 31 - DISSIPAÇÃO DO CAMPO DE TENSÃO - VON MISES 
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A distribuição de tensão foi equivalente nas três resinas compostas, as alterações 

observadas são nos valores de tensão máxima principal (Figs. 32a, 32b e 32c). A maior 

concentração de tensão de tração ocorreu na face inferior do modelo exatamente na região 

central para as três resinas compostas. A resina composta Z-350 apresentou o maior valor 

de tensão máxima principal: 389,29 MPa – (Fig. 33), e a Heliomolar, o menor valor, 

equivalente a 189,32 MPa – (Fig. 35). Os valores apresentados em vermelho equivalem à 

tração, sendo valores positivos, enquanto os em azul, equivalem à compressão sendo 

valores negativos.  

 

 

   

FIGURAS 32 – DISTRIBUIÇÃO DE TENSÃO NOS MODELOS DAS RESINAS 

COMPOSTAS: Z-350 (32 a), TETRIC N-CERAM (32 b) E HELIOMOLAR (32 c). 

32a 

32b 32c 
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FIGURA 33 - TENSÃO MÁXIMA PRINCIPAL – Z-350 

 

 

FIGURA 34 - TENSÃO MÁXIMA PRINCIPAL – TETRIC N-CERAM 
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FIGURA 35 - TENSÃO MÁXIMA PRINCIPAL – HELIOMOLAR 

  

Os valores máximos de reação apresentados no método dos elementos finitos 

foram convertidos para resistência à flexão pela fórmula da equação: 

 

 
 
 
 
 
 
Onde:  

 
 

  F é a carga máxima (N) = força de reação/ força apl icada,  
 
  l  é a d is tânc ia (mm) entre os apo ios,   

 
  b é largura do corpo de prova (mm),  

  
  h é a al tura do corpo de prova (mm).  
   

 

 

 

                                        
σ  = 3 F l /  2 b h2  
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Quadro 5- Dados colocados na fórmula, e os resultados obtidos 

  Z-350 Heliomar Tetric N-Ceram 

h - altura (m)  2,13x10-3  2,13x10-3 2,13x10-3 

b - largura (m) 2,13x10-3 2,10x10-3 2,12x10-3 

l - Comprimento (m) 2,00x10-2 2,00x10-2 2,00x10-2 

F - força aplicada (N) 7,81 11,6 6,79 
Tensão máxima calculada (Pa) 2,42x107 3,65x107 2,12x107 
Tensão máxima principal - ANSYS 
(Pa) 3,89 x108 1,89 x108 2,02 x108 

 

Apesar do carregamento do modelo ter sido realizado com as propriedades 

obtidas através da caracterização das resinas compostas, os valores de resistência à flexão 

apresentados no ensaio experimental não foram condizentes aos apresentados no MEF. 

Os valores obtidos para Z-350 no Ensaio experimental = 96,13 MPa, Tetric N-Ceram: 

Ensaio experimental = 69,01 MPa e Heliomolar: Ensaio experimental = 51,19 MPa. Os 

valores obtidos no MEF foram superiores ao do ensaio experimental. 

Adicionalmente, nos dois modelos dos quais foram simulados dois estágios 

hipotéticos de propagação da trinca: 50% da propagação e 80% da propagação. 

Observou-se que na abertura de trinca de 50% do modelo, o mesmo mostrou uma 

distorção no campo de tensões com concentração expressiva na ponta da trinca. O 

formato da dissipação do campo de tensão indica a propagação da trinca na vertical, de 

acordo com o que foi observado experimentalmente (Figs. 36a, 36b e 36c). 

 

 

 

36a 36b 
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FIGURAS 36 a, b e c – DISSIPAÇÃO DO CAMPO DE TENSÃO – 50% DE TRINCA 

 

Na simulação de abertura da trinca em 80% do modelo, observa-se novo formato 

do campo de tensão, mais achatado e irregular, favorecendo uma propagação mais 

estatística da ponta da trinca, inviabilizando o conhecimento da direção final de 

propagação da ponta da trinca. Pelo formato do campo de tensão, podendo ocorrer uma 

propagação da trinca para qualquer lado radialmente, o que justifica a ocorrência de 

lascamento ou fratura reta apresentadas nos corpos de prova do ensaio experimental 

( Figs 37a, 37b e 37c). 

 

  

 

36c 

37a 37b 
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FIGURAS 37 a, b e c – DISSIPAÇÃO DO CAMPO DE TENSÃO – 80% DE TRINCA 

 

 

Ao analisarmos o modelo virtual e real veremos que as linhas de fratura foram 

coincidentes (Figs. 38 e 39). 

 

 

                    
 
    FIGURA 38 – FRATURA VERTICAL MODELO E CORPO DE PROVA 
 

 
 

37c 
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FIGURA 39 – FRATURA 80% MODELO E LASCAMENTO CORPO DE PROVA 
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6 DISCUSSÃO 
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A busca por um material que reconstituísse a morfologia, a função e a estética aos 

dentes restaurados sempre foi uma preocupação da Dentística, especialidade da 

Odontologia responsável por procedimentos preventivos e restauradores. Atualmente, 

dentre os materiais restauradores diretos utilizados as resinas compostas são as que mais 

têm se destacado. A exigência estética da sociedade atual, o desenvolvimento de novas 

técnicas restauradoras e o aprimoramento das resinas compostas tem levado a um 

desenvolvimento crescente no uso destes materiais. Com isso, suas indicações foram 

ampliadas e hoje é cada vez mais comum o uso das resinas tanto nos dentes anteriores 

quanto nos posteriores. Compósito, em odontologia, se refere à estrutura que apresenta 

uma combinação de fase orgânica e inorgânica em sua composição. As resinas compostas 

representam um bom exemplo, uma vez que são compostas principalmente por uma 

matriz orgânica, cargas inorgânicas e um silano (agente de união entre as duas fases). As 

partículas inorgânicas mais utilizadas são os vidros de bário, boro, zinco, estrôncio, 

quartzo, zircônia, sílica pirolítica e o silicato-lítio-alumínio. 

Neste experimento, os materiais utilizados abrangem diferentes tipos de resinas 

compostas de dois fabricantes (3M ESPE / Ivoclar-Vivadent) com tamanho de partículas 

diferentes entre si. O tamanho dessas partículas de carga variam de 5 à 20 nm 

(nanoclusters) na nanoparticulada Z-350, de 40 à 3000 nm na resina composta nano-

híbrida (Tetric N-Ceram) e  de 40 à 200 nm (0,04 – 0,2 µm) presentes no compósito 

microparticulado (Heliomolar).  

Os materiais selecionados também possuem diferença na fração de volume de 

partículas que possuem valores de 59,5% na resina composta nanoparticulada (Z-350), 

com valores intermediários de 55 à 57% presentes na nano-híbrida (Tetric N-Ceram) e de 

46% na microparticulada (Heliomolar). O tamanho e a forma das partículas de carga, bem 

como o tipo e a quantidade dessas contribuem para o desempenho do material4,46. 

Diversos estudos5,72,74,80 avaliaram a influência do conteúdo inorgânico nas propriedades 

mecânicas das resinas compostas. Destes trabalhos, observa-se que os compósitos com 

partículas pequenas mostraram os mais altos módulos de elasticidade, que a resistência à 

flexão diminui com o aumento do tamanho das partículas, ou que modificações da 

composição das cargas melhoraram as propriedades mecânicas. Além disso, o volume, 

tamanho e a distribuição por tamanho das cargas inorgânicas são fatores determinantes 

nas propriedades e no desempenho clínico do compósito. 
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Os resultados desse trabalho confirmam os achados dos estudos citados 

superiormente, onde a resistência à flexão e o módulo de Young foram maiores na resina 

composta nanoparticulada (Z-350).  

Os fabricantes34,75 das resinas compostas não divulgam qual é o ensaio mecânico 

e nem as condições em que os corpos de prova são submetidos para a obtenção dos 

resultados para a resistência à flexão. Por isso, apenas quando comparados os valores 

numéricos desse experimento com os dos fabricantes, observa-se que os resultados nesse 

estudo foram inferiores aos fornecidos pelos fabricantes.  

Poucos experimentos têm sido realizados para determinar Coeficiente de Poisson 

e o Módulo de Young dos materiais dentários6,8,11,13,42,46,51 alguns desses procedimentos 

são ensaios estáticos e outros dinâmicos. Nos ensaios estáticos as propriedades são 

inferidas a partir das deformações e tensões e nos ensaios dinâmicos as propriedades são 

obtidas a partir da resposta dinâmica (coluna ressonante, bender elements e outros 

baseados na teoria de propagação de ondas). Na maioria dos experimentos de estática, 

como no teste clássico de tração e teste de compressão, uma força uniaxial é aplicada ao 

material e o coeficiente de Poisson é resultante da deformação transversal e axial. Em 

algumas medições dinâmicas, um ultrassom (ressonância) é comumente aplicado aos 

materiais e o coeficiente de Poisson é calculado da velocidade ou freqüência natural das 

ondas transversais e longitudinais geradas13,46.  

No presente estudo, para as três resinas compostas testadas, foram encontrados 

valores entre 0.13 a 0.175 para o Coeficiente de Poisson, inferiores aos encontrados na 

literatura e 7,59 GPa a 15,56 GPa para o Módulo de Young, contidos no intervalo 

encontrado na literatura. O coeficiente de Poisson obtidos no presente estudo também 

foram menores do que os obtidos no teste de compressão apresentados por Boyer et al.6 e  

Chabrier et al.11. Este devido à diferença na taxa de tensão aplicada, bem como o tipo de 

ensaio executado. Já quando os resultados desse estudo são comparados aos obtidos por 

Chung et al.13, os resultados observados também foram inferiores, embora o ensaio tenha 

sido semelhante, a confecção e padronização das amostras foram diferentes e também os 

tipos de resinas compostas utilizadas. Já em relação, aos valores do Módulo de 

Elasticidade, fornecidos pelos fabricantes (3M/ Espe e Ivoclar-Vivadent) 

respectivamente, 10.00075 Mpa para nanoparticulada (Z-350), e 10.80034 Mpa para nano-

híbrida (Tetric N-Ceram), nesse estudo obteve-se valores superiores. O valor do Módulo 

de Elasticidade da resina microparticulada (Heliomolar) não foi fornecido pelo fabricante. 
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 A relação positiva entre o Módulo de Young e a fração de volume de partículas 

de carga observada nesse estudo são condizentes aos constatados por Braem et al.8,  

Lohbauer et al.42, Masouras et al.46. 

A pressão cada vez maior por prazos e custos menores e o aumento simultâneo 

dos requisitos para o desenvolvimento de produtos restauradores justificam o fato de que 

a importância “da chamada virtual” crescerá significativamente na indústria de produtos 

odontológicos nos próximos anos. 

As simulações realizadas através dos sistemas computacionais avançados, como a 

análise de elementos finitos, auxiliam o estudo e análise de comportamento de materiais 

restauradores e tecidos biológicos. Nesse método, os materiais são recriados virtualmente 

e postos a interagir entre eles com base nos valores das suas propriedades físico-

mecânicas, levantadas experimentalmente e inseridas no software apropriado. No entanto, 

para que os problemas complexos possam ser solucionados a utilização de modelos com 

máxima fidelidade torna-se fundamental. Quanto melhores os modelos, mais confiáveis 

os resultados.59,67 

 Entretanto apesar de todas as vantagens deste método, deve-se ter em mente que 

a precisão de seus resultados também possui limites de tolerância, que devem ser levados 

em consideração, como em todo modelo matemático.43 

Nesse estudo, a geometria foi baseada no estudo experimental. Foi modelado uma 

viga, o apoio e o aplicador de carga, com as características e simulando o ensaio 

mecânico de flexão. O modelo de elementos finitos desse estudo apresentou-se como 

aderente ao ensaio experimental o que é confirmado pelo deslocamento e pelo fluxo de 

von Mises apresentados nos resultados (Figuras 30 e 31). 

von Mises não foi utilizado nesse estudo para avaliar concentração de tensão por 

não ser o critério de falha adequado para materiais frágeis, que falham por tensão de 

tração, evidenciado no ensaio mecânico “in vitro”. Por isso, foi adotada tensão máxima 

principal para análise dos resultados. 

Os modelos de elementos finitos mostraram região de maior concentração de 

tensões compatível com a observada no experimental (Fig. 38). A distribuição semelhante 

de tensões observadas nos três modelos, ressaltou que a mesma é dependente da 

geometria, e não da propriedade em si das resinas compostas.  Adicionalmente, observou-

se a proporcionalidade nos valores numéricos da tensão máxima principal com os 

achados experimentais: a resina composta Z-350 apresentou maior resistência à flexão e 

maior concentração de tensão máxima principal, a Tetric N-Ceram apresentou valores 
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intermediários, e a Heliomolar os menores valores, permitindo relacionar a rigidez 

mecânica do material observada no ensaio experimental com a concentração de tensão 

máxima principal calculada nos elementos finitos.  

No MEF, a análise especulatória dos campos de tensão máxima principal na 

ponta da trinca para condições estáticas a 50% e 80% da propagação da trinca nos 

modelos, mostrou uma distorção do campo de tensão na ponta da trinca a 80% de 

propagação, o que pôde justificar a formação do lascamento do corpo de prova (Fig. 39). 

Na investigação numérica, os resultados apresentados no MEF foram maiores que 

no ensaio experimental. Primeiramente, embora o modelo matemático guarde 

aproximações em relação ao sistema físico original, a sua solução é dita exata67, o que 

não podemos estender ao ensaio experimental, pois no mesmo há interferência de 

inúmeras variáveis.  

No ensaio experimental é complicado afirmar que o material é contínuo, uma vez 

que foi realizado manualmente a confecção dos corpos de provas, sendo possível a 

incorporação de bolhas, o que gera maior concentração de tensão, provavelmente, 

ocorrendo a falha nesse local. Goldman29 afirmou que quanto maior a quantidade de ar 

incorporado ao material, maior a contração, maior a tendência a falhas no local onde há 

incorporação de bolhas.  

Nesse estudo, foram utilizadas normas diferentes para os ensaios mecânicos: para 

o ensaio de resistência à flexão os corpos de prova foram imersos em água, a 37°C, por 

24 horas, simulando a cavidade oral. Já no ensaio de determinação das propriedades 

mecânicas das resinas compostas,   as espécimes estavam secas e foram acondicionadas a 

um ambiente entre 15 a 23 ºC, com média de 53% de umidade relativa do ar (em uma sala 

com ar condicionado). Provavelmente, as propriedades mecânicas das resinas compostas 

obtidas no ensaio de tração uniaxial (a seco) e adotadas no MEF foram diferentes 

daquelas intrínsecas das resinas compostas no ensaio de resistência à flexão (úmidas). 

Temperatura, condições e médias de armazenamento interferem nas propriedades 

viscoelásticas das resinas compostas.51 Adicionalmente, é estabelecido que a exposição 

das resinas compostas à um ambiente aquoso reduz os valores de suas propriedades 

mecânicas10,21,23,50  essa redução é justificada pela quebra hidrolítica entre a partícula de 

carga e a matriz resinosa60 onde a água induz falha na adesão matriz/partículas de carga.50   

Esse experimento comprovou a aplicabilidade e eficiência do MEF em um ensaio 

mecânico de resistência à flexão para resinas compostas mostrando que as observações 

experimentais (fraturas) dos corpos de provas foram condizentes com as tensões obtidas 
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nos modelos no MEF. Porém, com base nos resultados apresentados, para buscar valores 

absolutos similares entre os métodos, faz- se justificável um ensaio de resistência à flexão 

complementar: 1) introdução da resina composta no molde para confecção do corpo de 

prova seja complementada com auxílio de uma prensa para evitar a incorporação de 

bolhas; 2) os corpos de prova para o ensaio de flexão sejam submetidos às mesmas 

condições de armazenamento e temperatura do ensaio de tração uniaxial; 3) análise 

fractográfica comparativa dos corpos de prova que foram imersos em água e os não 

imersos, para avaliar a propagação da trinca, com o objetivo de verificar se apresentam as 

mesmas falhas. 
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Respeitando-se as limitações desse estudo, com base na análise dos resultados 

obtidos é possível concluir que: 

 

1) O comportamento das resinas compostas, em relação ao tipo e tamanho das 

partículas de carga, observado nesse estudo é compatível ao encontrado na 

literatura. 

2) A evidência experimental suportou a hipótese de simetria do modelo no 

MEF, notada pela localização da falha na região central do corpo de prova. 

3) O modelo de elementos finitos foi aderente a condição experimental. 

4) A análise de distribuição de tensões no MEF mostrou a concentração de 

tensões nas regiões compatíveis com a região de falha nos corpos de prova do 

experimento, comprovando a aplicabilidade do MEF para as resinas 

compostas testadas. 

5) Os valores absolutos obtidos no ensaio de resistência à flexão foram 

discrepantes aos simulados no MEF. 
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ANEXO A 

 

Tabela 1: Busca bibliográfica sistematizada de 2005 a 2009, na BVS e Scopus, 

com os respectivos valores encontrados: 

              

                Estudos  

 

Módulo de 

Elast ic idade (Young) 

(E) 

 

Coef ic iente 

de Poisson 

(υ) 

Anchieta RB et  a l . ,  J  Appl  Oral  Sc i .  2007 30 (GPa)1 0 .31 

Asmussen E et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2008  5;  10;  15;  20 (GPa)2 0 .32 

Asmussen E et  a l . , J  o f P rosthet ic  Dent is t ry.  

2005 

12.0  (GPa)3 

(núcleos de RC)  
0 .33 

Bel l i  S e t  a l . ,  J  o f  Biom Mat  Res Par t  B.  2005  16.4  (GPa)4 0 .284 

Chung SM et  a l . ,  J  o f Biom Mat  Res Part  B.  

2005 

7 dias: 11.30 + 0.58 (G Pa )  ( Z 1 0 0 )

30 dias: 12.29 +0.81(G Pa )  ( Z 1 0 0 )
5

 

7 dias: 6.94 + 0.65 (G Pa )  ( Z 2 5 0 )
5

30 dias: 7.98 + 0.35 (G Pa )  ( Z 2 5 0 )
5

0.302( Z 1 0 0 )
5 

 

 

0 .308( Z 2 5 0 )
5 

Coelho PG et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2008  18 (GPa)6 0 .246 

Couegnat  G e t  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2006 19 (GPa)7 0 .247 

De Sant is  R et  a l . ,  B iomater ia ls .  2005 9 (GPa)8 0 .338 

Dejak B et  a l .  J  Prosthet i c  Dent .  2008  

5.4 (GPa) True V i ta l i t y9  

 

9 .5 (GPa) H e rc u l i t e  X R V9  

 

14.1 (GPa) Char isma9 

0 .249 

 

0 .249 

 

0 .249 

Eraslan O et  a l . ,  Cl in  Oral  Invest .  2009 
12.0 (GPa)10 

(núcleos de RC) 
0 .31 0 
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Fennis WMM et  a l . ,  Eur  J Ora l  Sc i .  2005 20 (GPa)1 1 0 .31 1 

Ferrar i  M et  a l . ,  Dental  Mater ia ls  J.  2008 
13.7(GPa)1 2 

(Grad ia for te) 
0 .31 2 

Ghassemieh E et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2008  8.0  (MPa)1 3 0 .31 3 

Gonça lves F e t  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2008  

2.0  (GPa) (He l iomo la r )1 4  

 

4 .9  (GPa)  ( F i l t e k  Z2 50 )1 4 

0 .371 4 

 

0 .371 4 

Gurbuz T et  a l . ,  Dental  Mater ia ls  J.  2008 
19700 (MPa)1 5 

(Valux P lus) 
0 .241 5 

Ich im IP  et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2007 15 (GPa)1 6 0 .31 6 

I l ie  N et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2009 

5” :  8 .3  (GPa)1 7 

(F i l tek Supreme XT)  

40”:  14.3(GPa)1 7 

(F i l tek Supreme XT)  

 

- - - - - - - - - - - 1 7 

 

- - - - - - - - - - - 1 7 

Jakubinek MB et  a l . , Dental  Mater ia ls  J.  2008 - - - - - - - - - - - - - - - - - -1 8 - - - - - - - - - - - 1 8 

Kah ler  B et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2006 0.01 a 1001 9 0  a 0 .51 9 

L i  J  et  a l. ,  Dental  Mater ia ls .  2008 - - - - - - - - - - - - - - - -2 0 - - - - - - - - - -2 0 

L i  W et  a l . ,  J  o f Biom Mat  Res Part  B.  2005  18000 (MPa)2 1 0 .32 1 

L in  CL e t  a l . ,  J  o f  Dent is t ry.  2008  50000 (MPa)2 2 0 .212 2 

Lohbauer U e t  a l . ,  J  o f  Biom Mat  Res Part  B.  

2006 

 

8 .3  (GPa)Artemis/Tetric Evo 

Ceram2 3
 

9.8 (GPa) Ceram X2 3 

9 .5  (GPa) Filtek Supreme2 3 

16.2 (GPa)  Grandio2 3 

10.6 (GPa)  Esthet X2 3 

8 .9  (GPa) Miris2 3 

8 .7  (GPa) Venus2 3 

- - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - -  

- - - - - - - - - - - - - - -  

Magne P ,  Dental  Mater ia ls .  2007 10.0  (GPa)2 4 0 .242 4 
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Masouras K et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2008  
5.76 (GPa)  

F i l tek Supreme XT2 5 

0 .45 

(Fi l tek  

Supreme XT)2 5 

Neves AA et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2009  18 (GPa)2 6 0 .32 6 

Okada D et  a l . ,  Dental  Mater ia ls  J.  2008  
12000 (MPa)2 7 

(núcleos de RC) 
0 .332 7 

Okamoto K et  a l . ,  Dental  Mater ia ls  J.  2008 166002 8 0 .242 8 

Ootaki  M et  a l . ,  Dental  Mater ia ls  J.  2007 
2.20 X104  (MPa) 2 9 

( res ina  composta  h íb r ida) 
0 .272 9 

Papadogiann is DY et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  

2008 

24 hs: 12.7 (GPa)  Supreme30 

1 mês: 12.6 (GPa)  Supreme30 

 

 

24 hs:19.5 (GPa)  
F i l t e k  P6 030  

1mês:19.7 (GPa)   Fi l t ek  

P6030 

24 hs/  1  mês:  

0 .35 (S up re me )3 0 

 

 

24hs :  0 .33  

( F i l t e k  P 6 0 )3 0  

1  mês :  0 .32  

( F i l t e k  P 6 0 )3 0  

Pick Barbara  et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2009 15.0  (GPa)3 1 0 .243 1 

P lacido E et  a l . ,  Denta l  Mater ia ls .  2007  20 (GPa)3 2 0 .253 2 

Po lacek P  et  a l . ,  Composi tes Science and 

Technology.  2008 

8.0  (GPa)3 3 
 

PFC (46 vol.% filler) 

0 .293 3 

Ravindranath V e t  a l . ,  J  o f  Biom Mat  Res Part  

B.  2007 

2.0  (GPa) (Micronew) 3 4 

16.5  (GPa) (Renew) 3 4 

27.3  (GPa) (Resto lux) 3 4 

0 .33 4 

0 .33 4  

0.33 4 

Sh i  L et  a l .  Dental  Mater ia ls .  2009  
12.3  (GPa)  

(Targis) 3 5 

0 .243 5 

 

S i lva NR et  a l . ,  Ind ian J Dent  Res.  2009  
16600 (MPa)3 6 

(núcleos de RC)  
0 .243 6 

S i lva NRFA et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2006  18 (GPa)3 7 (Z100)  0 .243 7 

Soares CJ et  a l . ,  J  Endod.  2008 6.6  X 103  (MPa)3 8 0 .243 8 

Soares CJ et  a l . ,  J  o f P rosthodont ics.  2009 6.600 (MPa)3 9 0 .243 9 



89 
 

Soares PV et  a l . ,  Journal  o f P rosthodont ics.  

2008 
16.6 × 103 (MPa) 40 0.244 0 

Soares PV et  a l . ,  The Journal  o f P rosthet ic  

Dent is t ry.  2008  
16.6 × 103 (MPa)4 1 0 .244 1 

Sorrent ino R et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2007 16 (GPa)4 2 0 .34 2 

Spazzin  AO et  a l . ,  Operat i ve  Dent is t ry.  2009 12.5  (GPa)4 3 0 .34 3 

Suzuki  et  a l . ,  Dental  Mater ia ls  J .  2008 
12000 (MPa)4 4 

(núcleos de RC)  
0 .334 4 

Tan imoto Y et  a l . ,  Acta Biomater ia l ia.  2006  

1.7 (GPa)  

(matr i z  de resina)4 5  

22.0(GPa)  

(par t í cu las de s í l i ca)4 5 

0 .44 5 

 

0 .384 5 

Toksavu l  S et  a l . ,  Operat i ve  Dent is t ry.  2006 

9400 (MPa) 

(Tet r ic  Ceram)4 6 

85000 (MPa) 

(Cosmo Ingot)46 

0 .284 6 

 

0 .244 6 

Uddanwadiker  RV et  a l . ,  J  o f Bioscience and  

Bioengineer ing.  2007  
22.2  (GPa)4 7 0 .244 7 

Wi tzel  MF et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2007  8.1  (GPa)4 8 0 .34 8 

Wood JD e t  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2008 18 (GPa)4 9 0 .34 9 

Yamamoto T et  a l . ,  Dental  Mater ia ls  J.  2007 

30 (GPa)  

(Herculite XRV -heat)50 

28 (GPa) 

(Herculite XRV)50 

34 (GPa)  

(Clearfil AP- X)50 

33 (GPa)  

(FiltekP60)50 

0 .35 0 

 

0 .35 0 

 

0 .35 0 

 

0 .35 0 

Zarone F et  a l . ,  Dental  Mater ia ls .  2006 
16 (GPa)  

(Paradigm MZ100)51 
0 .35 1 
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