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RESUMO: Os materiais compósitos são hoje em dia cada vez mais utilizados no restauro dentário. 
Estes materiais substituíram as tradicionais amálgamas que apresentavam alguns inconvenientes. 
Apesar das vantagens no uso destes novos materiais existem ainda alguns problemas a resolver, 
nomeadamente a sua contracção durante o processo de cura. Desta forma surgem tensões nos 
dentes restaurados, podendo originar dano estrutural. Pretende-se com este trabalho estudar o 
processo de contracção dos compósitos dentários utilizando as técnicas ópticas, holografia digital, 
ESPI e correlação de imagem que demonstraram estar bem adaptadas a este estudo. É ainda 
apresentado um estudo comparativo utilizando diferentes materiais compósitos, bem como um 
estudo numérico com simulação por elementos finitos. 

1 INTRODUÇÃO  
Os materiais utilizados para reparar os dentes 
danificados são essencialmente as amálgamas 
dentárias e os materiais compósitos baseados 
em acrílicos. 
As amálgamas dentárias têm sido usadas 
pelos dentistas nos últimos 150 anos como 
material de restauro devido ao seu baixo 
custo, fácil aplicação, resistência, durabilidade 
e efeito bacteriostático. Apesar destas 
características a sua utilização apresenta 
alguns inconvenientes tal como: a sua cor 
escura, toxicidade devido à presença de 
mercúrio e a necessidade de uma preparação 
específica dos dentes devido à falta de adesão. 
As amálgamas possuem maior longevidade 
quando comparadas com outros materiais de 
restauro, como por exemplo os compósitos 
[1]. No entanto, esta diferença, tem diminuído 
com o contínuo desenvolvimento das resinas 
compósitas [2]. 
As resinas activadas por luz começaram a ser 
utilizadas a partir dos anos 60 e são hoje em 

dia largamente aplicadas no restauro de dentes 
danificados. Estes materiais são colados 
directamente nos tecidos rígidos dos dentes 
permitindo um restauro quase completo da 
rigidez estrutural do dente intacto. 
Estudos demonstraram que as recorrentes 
cáries na interface são a principal razão de 
insucesso de restauro tanto das amálgamas 
como dos compósitos [3]. A contracção por 
polimerização que ocorre durante o processo 
de cura dos compósitos tem sido aprontada 
como a principal razão de infiltração marginal 
pós-operatória [4]. A polimerização dos 
compósitos de enchimento dentário é um 
importante factor para se atingir longevidade 
no tratamento de restauro. A contracção induz 
tensões, que são transferidas para as estruturas 
envolventes (dentina e esmalte). 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
Pretende-se com este trabalho estudar as 
alterações dimensionais no dente e na resina, 
produzidas pela polimerização dos 
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compósitos de enchimento dentário foto 
activados. Para isso, numa primeira fase, foi 
necessário identificar as técnicas que melhor 
se adaptavam a este estudo. 
De entre as técnicas disponíveis, para registar 
as alterações induzidas durante o processo de 
contracção da resina, as técnicas ópticas 
apresentavam à partida todas as vantagens 
para a sua utilização. Assim, e pelas suas 
características, a Holografia Digital (HD), o 
ESPI e a Correlação de Imagem (CI) foram as 
escolhidas. São todas técnicas de imagem que 
estão bem adaptadas a este estudo, pois 
permitem obter os campos de deslocamento 
de pequenos objectos sem contacto e com 
uma elevada resolução. 

2.1 ESPI  
O ESPI (Electronic Speckle Pattern 
Interferometry) é uma técnica de 
interferómetria holográfica, que utiliza uma 
fonte de luz coerente, permitindo obter sem 
contacto e com elevada resolução, a 
distribuição de deslocamentos associada à 
deformação da superfície de um objecto [5]. 
Na Fig. 1 representa-se esquematicamente 
uma montagem convencional de ESPI com 
sensibilidade aos deslocamentos fora do 
plano. 
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Fig. 1 Dispositivo experimental de um sistema 
de ESPI. 

O holograma resulta da interferência entre o 
feixe reflectido pelo objecto a estudar e o 
feixe de referência. Com a montagem de ESPI 
são registados hologramas em tempo real, e 
obtidos padrões de franjas resultantes da 
correlação entre padrões de speckle antes e 
após a alteração ocorrida na superfície do 

objecto. Desta forma são medidos os 
deslocamentos na superfície e segundo a 
direcção do vector sensibilidade, bissectriz do 
ângulo entre as direcções de iluminação e 
observação. 

2.2 HOLOGRAFIA DIGITAL 
A HD tal como o ESPI é também uma técnica 
de interferómetria holográfica. Estas técnicas 
são muito semelhantes, no entanto na HD não 
existe sistema óptico de formação de imagem, 
sendo gravado um holograma com um CCD o 
qual é posteriormente reconstruído 
numericamente [6]. A reconstrução digital da 
onda complexa (amplitude e fase) é baseada 
na transformada de Fresnel, uma aproximação 
do integral de difracção [7].  
Na Fig. 2 apresenta-se o dispositivo 
experimental de HD. O feixe de referência e o 
feixe objecto interferem na superfície do 
CCD. Comparativamente com o ESPI é um 
sistema mais fácil de implementar e de mais 
baixo custo ainda que só permita medir 
objectos de pequenas dimensões. 
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Fig. 2 Dispositivo experimental de um sistema 
de Holografia digital. 

2.1 CORRELAÇÃO DE IMAGEM 
A correlação de imagem é uma técnica de 
imagem que nos últimos anos tem vindo a ser 
cada vez mais a ser utilizada. As principais 
razões desta divulgação têm a ver com a 
versatilidade e facilidade de implementação 
desta técnica. 
Na CI, contrariamente ao ESPI e à HD, o 
objecto é iluminado por um padrão de luz não 
coerente. Neste caso os padrões de 
intensidade resultam da textura da superfície 
do objecto ou são gravados nela. Estes 
padrões, que deverão ter uma distribuição 
aleatória, serão divididos em pequenas áreas. 
Cada subdivisão da imagem é inicialmente 
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registada e comparada, por correlação, com as 
imagens obtidas para os diferentes estados de 
deformação do objecto, este princípio está 
esquematicamente representado na Fig. 3. 
 

 
Fig. 3 Princípio básico de funcionamento da 
CI. 

A determinação dos campos de deslocamento 
e deformação são obtidos pela correlação 
entre o padrão aleatório da imagem inicial 
(referência) e da final (deformada) [8]. A 
textura pode ser natural, caso o objecto possua 
uma textura apropriada, ou obtida através da 
deposição de partículas de dimensão 
apropriada na superfície a medir. Este ponto é 
fundamental pois influencia a exactidão da 
medição. 
A CI pode ser utilizada para medir em 2D ou 
3D, no primeiro caso usando apenas uma 
câmara e no segundo caso duas câmaras. 

3 RESULTADOS 
Neste estudo, foram utilizados dentes 
humanos (molar e pré molar) e dentes 
artificiais. Utilizou-se o mesmo protocolo 
clínico na preparação das cavidades de 
enchimento. Foi preparada uma cavidade de 
classe I no lado de oclusão, e uma de classe II 
no lado de mesio-oclusão no pré molar e de 
seguida restauradas com compósitos, 
cumprindo os requisitos de Black. As 
cavidades foram feitas com uma profundidade 
de 2,5 mm, com broca calibrada e com stop. 
A forma 3D do dente e da cavidade de 
enchimento foram obtidas com um sistema de 
levantamento de forma (CEREC), e utilizadas 

na simulação por elementos finitos com o 
código ANSYS. Neste modelo matemático foi 
simulada a contracção da resina, Fig. 4. 
 

   

Fig. 4 Levantamento de forma do dente e da 
cavidade de enchimento, e simulação por 
elementos finitos. 

As preparações foram colocadas num 
dispositivo de HD e ESPI para obter os 
campos de deslocamento, Fig. 5. Foi utilizada 
uma lâmpada de luz azul (420nm – 480nm) 
para induzir a polimerização do compósito, 
sendo registada a deformação em tempo real 
durante a cura da resina. Os dados 
experimentais foram processados para 
obtenção das deformações. As medições 
indirectas do comportamento da resina foram 
obtidas a partir da deformação do dente, dado 
que as medições directas na superfície da 
resina são muito difíceis por descorrelação do 
Speckle. 
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Fig. 5 Resultados obtidos com Holografia 
Digital e ESPI. 

Para testar a CI neste tipo de aplicação e 
devido às características da superfície do 
dente, não apresentando qualquer textura 
apropriada à implementação desta técnica, foi 
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necessária a criação na superfície do dente de 
uma textura apropriada. Para a realização dos 
testes recorreu-se a uma mandíbula cadavérica 
à qual foi aplicada uma carga em dois tipos de 
dentes diferentes. A configuração utilizada foi 
a de medição 2D, ou seja no plano da 
imagem. Na Fig. 6 podem ver-se as imagens 
dos dois dentes seleccionados, a textura 
transferida para a superfície dos dentes e 
alguns resultados obtidos da deformação 
medida segundo y. 
 

  

  

Fig. 6. Preparação da superfície e resultados 
obtidos com correlação de imagem. 

Como se pode ver na Fig. 6, apesar da menor 
resolução da CI, é perfeitamente detectada a 
interface dente/suporte metálico. A utilização 
de duas câmaras permite obter informação 
semelhante à registada com as outras técnicas 

4 CONCLUSÕES 
Os resultados obtidos demonstraram o 
potencial destas técnicas na medição indirecta 
da contracção das resinas de restauro dos 
dentes. No caso do ESPI e da holografia 
digital os resultados obtidos são muito 
semelhantes, com a vantagem da holografia 
digital apresentar um dispositivo experimental 
mais simples, como tal mais fácil de 
implementar e mais económico, no entanto 
com o ESPI existe a vantagem de poder 
acompanhar o processo de contracção em 
tempo real. 
A técnica de correlação de imagem, apesar de 
apresentar uma resolução inferior às técnicas 

anteriores, demonstrou ter um grande 
potencial para aplicação a este estudo. Trata-
se de uma técnica com uma grande 
versatilidade, embora a criação de uma textura 
adequada em objectos tão pequenos, como é o 
caso dos dentes, não seja tão fácil. 
Os resultados obtidos pela técnica híbrida 
numérica/experimental deverão no futuro ser 
comparados com dados obtidos por outras 
técnicas, como por exemplo pela dilatometria 
convencional ou interferométrica. 

REFERÊNCIAS 
[1] Christensen, GJ. Longevity of posterior tooth dental 
restorations. "JADA 2005;136:201-203,. 

[2] Leinfelder KF and the skill of dentists. Do restorations 
made of amalgam outlast those made of resin-based 
composites? JADA 2000;131:1186-1187. 

[3] Bernardo M, Martin MD, Lerouz BG. Survival and reasons 
for failure of amalgam versus resin-based composites posterior 
restorations placed in a randomized clinical trial. JADA 
2007;138:775-783. 

[4] Burgess JO, Walker R, Davidson JM. Posterior resin-based 
composite: review of the literature. Pediatr Dent 
2002;24(5):465-479. 

[5] J.M. Monteiro; J.A. Chousal; F.M.F. Santos; M.A.P. Vaz; 
J.F. Silva Gomes; "A Miniaturised Electronic Speckle Pattern 
Interferometer", Mechanics in Design, Toronto University, 
Canada, May of 1996. 

[6] L. P. Yaroslavskii and N. S. Merzlyakov, “Methods of 
Digital Holography”, New York: Consultants Bureau, 1980. 

[7] J. W. Goodman, Introduction to Fourier Optics, 2nd ed. 
New York: McGraw-Hill, 1996. 

[8] Hu, T., Ranson, W., Sutton, M., Peters, W., “Application of 
Digital Image Correlation Techniques to Experimental 
Mechanics”, Experimental Mechanics, nº 3, Vol. 25, 1985, pg. 
232-244. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


