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LILIANE DE LIMA VASCONCELOS. Distribui¢ao de tensdes em coroas totais com
sistema metal-free por meio do método de elementos finitos. 2016. 67 f. Dissertacdo de
Mestrado apresentada ao Programa de Pos-Graduagao em Odontologia, da Universidade
Federal do Amazonas, Manaus-AM.

RESUMO

O presente estudo comparou a distribuicdo de tensdes entre coroas de primeiro molar
inferior tridimensionais de resina laboratorial Lava Ultimate; 3M ESPE (LU) e de
ceramica IPS e.max CAD; Ivoclar Vivadent (Emax) frente a aplicagdo de carga funcional.
Trés variaveis foram estudadas pelo método de elementos finitos: o tipo ¢ a espessura de
material restaurador (1 e 2 mm), assim como a dire¢do da carga aplicada (axial e obliqua).
Em um programa modelador (Rhinoceros®; versao 5.0, Robert McNeel & Associates,
USA), foram gerados modelos CAD (desenhados com auxilio do computador) de
preparos de coroa total com diferentes espessuras de desgaste oclusal e suas respectivas
restauracdes indiretas. Em seguida, no software Femap® (versdo 10.2, Siemens PLM
Software, USA), realizou-se a construcdo da malha de elementos finitos e, apos a
verificagdo da qualidade desta, o mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson dos
materiais testados foram inseridos no programa. Posteriormente, no software Nei Nastran
(versdo 10.0.3.7, NEi Software, USA), realizou-se o estudo da distribui¢ao de tensdes a
partir da simulagdo computadorizada dos modelos com um carregamento de 200 N nas
regides de fossa central e vertente triturante da cuspide médio-vestibular, correspondentes
aum primeiro molar inferior. A analise dos dados baseou-se em uma descri¢ao qualitativa
das imagens geradas e nos valores obtidos das tensdes principais maximas de cada modelo
CAD. De acordo com os resultados, as coroas de LU se comportaram como estruturas
transmissoras de tensdes e o complexo dente/restauracdo como um bloco unico no qual
as tensdes foram distribuidas de forma mais homogénea. Nas coroas de Emax, ao
contrario, as tensdes de tragdo se concentraram, sobretudo, ao longo da espessura do
material. A distribui¢ao de tensdes mais favoravel foi obtida com as coroas de 2 mm de
espessura oclusal em uma aplicagdo axial da carga, principalmente para o material LU.

Palavras-chave: Analise de elementos finitos. Coroas dentarias. Ceramica.
Resinas compostas. Analise das tensoes dentarias.



LILIANE DE LIMA VASCONCELOS. Stress distribution in metal-free crowns using
the finite element method. 2016. 67 p. Master's dissertation submitted to the Graduate
Program in Dentistry, Federal University of Amazonas, Manaus-AM.

ABSTRACT

This study compared the stress distribution between three-dimensional lower first molar
crowns of indirect resin Lava Ultimate (3M ESPE) (LU) and ceramic IPS e.max CAD
(Ivoclar Vivadent) (Emax) against the application of functional load. Three variables
were studied by the method of finite elements: the type and thickness of restorative
material (1 or 2 mm) as well as the direction of the applied load (axial or oblique). On a
modeling software (Rhinoceros; 5.0, Robert Mcneel & associates, USA), CAD models of
total crown preparation were generated with different thicknesses of occlusal wear and
their indirect restorations. Then in Femap® (10.2, Siemens PLM Software, USA)
software, the construction of the finite element mesh was made. After checking the quality
of this, the elastic modulus and Poisson's ratio of the tested materials were inserted in the
program. After, in Nei Nastran software (10.0.3.7, NEi Software, USA), it was carried
out the study of stress distribution from the simulation of models with a load of 200 N on
the central fossa region and near the tip of the distobuccal cusp ridge, corresponding to a
lower first molar crown. Data analysis was based on a qualitative description of the
generated images and also on the values of maximum principal stress of each CAD model.
According to the results, the LU crowns behaved as transmission structures of stresses
and the complex tooth/restoration as a single block in which stress was distributed more
evenly. In Emax crowns, however, the tensile stresses concentrated particularly along the
thickness of the material. The more favorable stress distribution was obtained with the 2
mm thickness crowns in an axial occlusal load application, especially for the LU material.

Key words: Finite element analysis. Dental crowns. Ceramic. Composite resins. Dental
stress analysis.
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1 INTRODUGAO GERAL

As ceramicas odontologicas sdo altamente estéticas e capazes de reproduzir grande parte
das caracteristicas dos dentes naturais, sendo formadas por uma fase cristalina circundada por
uma fase vitrea. A quantidade e a natureza da fase cristalina ditam as propriedades mecanicas
e Opticas do material (CRAIG e POWERS, 2004). A maior desvantagem das ceramicas ¢ a sua
friabilidade e, consequentemente, a falta de resisténcia a fratura, de modo que a principal
preocupacao observada nas pesquisas ¢ a busca por formas de redugao desta suscetibilidade,
seja pela introducdo de modificagdes na propria estrutura da cerdmica ou através de uma
infraestrutura rigida que possa suportar a porcelana de cobertura fragil (BOTTINO et al., 2001).

Melhorias nas propriedades mecanicas das ceramicas foram alcangadas pelo
aprimoramento do método de processamento e pela introdugdo de novas fases cristalinas. Hoje,
uma grande variedade de classes ceramicas estdo disponiveis para distintas indicagdes, de
acordo com seus fabricantes. Contudo, ndo existe um Unico sistema totalmente ceramico capaz
de ser empregado em todas as situacdes clinicas (MARTINS ef al., 2010), uma vez que estes
materiais sdo frageis e suscetiveis a fratura por fadiga quando submetidos ao carregamento
ciclico (LAWN, DENG e THOMPSON, 2001; ZHANG et al., 2013).

Um dos sistemas cerdmicos disponiveis ¢ o de dissilicato de litio projetado para a
tecnologia de processamento CAD/CAM (IPS E.max CAD; Ivoclar Vivadent) (Emax). Devido
a translucidez favoravel e¢ variedade de cores deste material vitroceramico, restauracdes
totalmente anatdmicas podem ser fabricadas com subsequente caracterizagao da coloragao
(GUESS et al., 2010). Devido a elevada resisténcia deste sistema, o material oferece aplicagdes
versateis e pode ser utilizado para a fabricagdo de coroas unitarias na regido anterior e posterior,

com aplicagdo de cimentacdo convencional ou autoadesiva (GUESS et al., 2010).
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Recentemente, pesquisadores t€ém introduzido estudos sobre o desenvolvimento de um
material odontoldgico com o comportamento mecanico semelhante aos tecidos duros dentais.
Esta nova modalidade de materiais restauradores indiretos trata-se de um composto hibrido
formado por polimero e particulas ceramicas (HE e SWAIN, 2011). Neste aspecto, He e Swain
(2011) avaliaram as propriedades mecanicas de um polimero infiltrado por particulas ceramicas
desenvolvido pela empresa VITA (VITA Zahnfabrik, Alemanha).

Neste estudo, os autores listaram algumas vantagens deste tipo de material restaurador,
a saber, uma tenacidade a fratura satisfatoria, tornando o composto hibrido um candidato
adequado ao sistema CAD/CAM; uma menor dureza, em comparagao aos sistemas ceramicos,
prevenindo um desgaste excessivo dos dentes antagonistas; uma resposta ao escoamento
semelhante ao esmalte, representando menores esforg¢os de contato e, por fim, uma dureza e um
modulo de elasticidade compativeis com os dentes naturais, permitindo uma distribuicao mais
uniforme das tensdes durante o carregamento (HE e SWAIN, 2011).

Um outro representante desta nova classe de materiais, disponivel em tecnologia
CAD/CAM, ¢ o sistema Lava Ultimate (3M ESPE) (LU) que consiste em resina com
nanoparticulas de ceramica ou resina de nanoceramica. E composto, em peso, por 80% de
ceramica e 20% de resina composta e, a principio, ndo foi classificado como uma resina, nem
tampouco como um sistema ceramico ou uma ceramica pura (3M ESPE/Lava Ultimate).

Na realidade, o material ¢ uma mistura de todos estes e consiste principalmente de
ceramica. Como uma resina, o material nao apresenta uma natureza fragil e é resistente a fratura.
Por outro lado, como uma ceramica vitrea, o material possui uma estética duradoura (3M
ESPE/Lava Ultimate; FASBINDER et al., 2005). No entanto, a partir do dia primeiro de janeiro
de 2013, o sistema LU foi inserido na defini¢ao ampliada do codigo ADA D2740 para materiais
de porcelana/ceramica, podendo ser considerado e cobrado pelos dentistas como um material

restaurador cerdmico (ROHDE, 2012).
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Embora seja constituido principalmente de cerdmica, a natureza ndo-fragil e a
resisténcia a fratura do material sdo consequentes da presenca de uma mistura dos seguintes
tipos de carga: as nanoparticulas de zirconia (4 a 11 nm de didmetro) e de silica (20 nm de
diametro) aglomeradas em clusters (0,6 a 10 um), as nanoparticulas de silica e as de zirconia
unidas individualmente (3M-ESPE/Lava Ultimate; FASBINDER et al., 2005).

Estas nanoparticulas sdo tratadas com um agente silano que possibilita a unido quimica
entre elas e a matriz resinosa. A associagdo de particulas nanométricas isoladas com as
aglomeradas em clusters promove a reducdo do espaco intersticial entre as particulas,
possibilitando um contetido elevado, cerca de 80%, de componente ceramico. Este refor¢o
promove uma maior resisténcia ao desgaste a matriz resinosa, além de propriedades Opticas, de
retengdo e estética comparaveis as ceramicas vitreas (3M-ESPE/Lava Ultimate; FASBINDER
et al., 2005).

O processo de fabricagcdo envolve o uso da nanotecnologia a partir da associacdo entre
a técnica convencional de confec¢do das resinas compostas e um processo inovador de
fabricacdo caracterizado pelo controle permanente da temperatura, no qual se elimina a
necessidade de queima do material apds a fresagem. Apesar de suprimida a sinterizagdo, o
processo de controle da temperatura promete um material altamente estético e resistente a
fratura e a flexdo, garantindo durabilidade as restauragdes fresadas. Em adi¢do, garantem o
polimento e ajustes mais rapidos e simples, em que pequenos reparos intra-bucais podem ser
feitos por meio de resinas compostas fotopolimerizaveis (3M-ESPE/Lava Ultimate;
FASBINDER et al., 2005).

O sistema LU ¢ projetado para fresagem em laboratério de protese dentéaria e foi
indicado, no inicio, para inlays, onlays, facetas e coroas totais cimentadas com cimento resinoso
(3M-ESPE/Lava Ultimate; FASBINDER et al., 2005). Porém, a partir de 12 de junho de 2015,

o fabricante anunciou a remoc¢ao da indicacdo de coroa total do LU com a justificativa de que
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as coroas até entao cimentadas estavam apresentando uma taxa de descolamento maior do que
a prevista (3M ESPE/Lava Ultimate).

Por apresentar um mddulo de elasticidade semelhante ao da dentina, o sistema LU ¢
mais propenso a absorver as tensdes da mastigacdo do que as vitroceramicas. Em comparagao
com as ceramicas de dissilicato de litio, a resina de nanoceramica demonstrou um menor
modulo de elasticidade e uma maior resiliéncia, resisténcia a flexdo e a fratura (3M-ESPE/Lava
Ultimate; FASBINDER et al., 2005).

Em um outro estudo, a resisténcia a fadiga foi comparada entre materiais cerdmicos e a
base de resina composta direta e indireta, dentre estes, o sistema LU. De acordo com os autores,
materiais poliméricos podem ter preferéncia em relagdo as ceramicas vitreas devido a baixa
resisténcia inicial a flexdo e a fratura e maior suscetibilidade a degradagdo por testes de fadiga
observadas nos materiais ceramicos (BELLI ez al., 2014).

Tratando-se do desenvolvimento de pesquisas cientificas, a pratica de estudos clinicos
se depara, frequentemente, com alguns fatores limitantes tais como o alto custo e problemas
éticos que, em alguns casos, dificultam a sua plena execu¢do (MAGNE, 2007). Os testes
laboratoriais com carregamento, por sua vez, apesar de permitirem uma previsao de possiveis
comportamentos mecanicos, nao permitem o estudo da distribui¢do de tensdes ao longo do
material ou de uma estrutura (SUZUKI et al., 2008). Nesse aspecto, uma nova alternativa tem
sido empregada a fim de reduzir os custos, as limitacdes e os riscos envolvidos: sdo os
chamados modelos virtuais (MAGNE, 2007).

Nesta nova modalidade de estudo, a utilizacdo de métodos numéricos, tais como a
analise por elementos finitos (AEF), pode ser uma alternativa eficaz para a interpretagdo e a
resolugdo de possiveis complicagdes envolvendo geometrias complexas. Este método procura
resolver um problema mecanico complexo dividindo-o em dominios ou sub-regides menores e

mais simples, os chamados elementos finitos, nos quais as variaveis de campo podem ser
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interpoladas a partir da utilizacdo de funcdes de forma, ou seja, mediante a combinacdo de
funcdes ja conhecidas a fim de obter a solug@o para o problema na integra (GENG, TAN e LIU,
2001).

Nesse aspecto, torna-se necessaria a criacdo de uma malha para dividir todo o dominio
em elementos finitos. Os processos de criacao da malha, dos elementos e dos seus respectivos
nds compreendem o processo de discretizacdo do dominio do problema (GENG, TAN e LIU,
2001).

O primeiro passo na AEF consiste na modelagem que, por sua vez, compreende a
representacdo da geometria de interesse no computador (GENG, TAN e LIU, 2001). Apos o
desenvolvimento do modelo de estudo, o passo seguinte ¢ a utilizacdo deste na simulagdo das
condicdes necessarias para responder a questoes clinicas e de interesse investigativo (TAWHALI
et al.,2009).

Com o desenvolvimento de imagens digitais de alta resolugdo, métodos mais eficientes
estdo disponiveis para a criagdo de modelos anatomicamente mais precisos, possibilitando a
aplicagdo de softwares especializados na transformagdo de modelos bi ou tridimensionais a
partir de dados gerados de exames como tomografia computadorizada e ressonancia magnética
(GENG, TAN e LIU, 2001).

No contexto odontoldgico, Rubin et al. (1983) destacaram alguns fatores nos quais se
justifica a superioridade da analise tridimensional em comparacdo com a bidimensional: o dente
humano nao apresenta uma geometria plana e simétrica, mas com formas altamente irregulares;
os tecidos constituintes dos dentes ndo se enquadram em uma modelagem bidimensional e as
cargas aplicadas sobre os dentes ndo sdo simétricas e nem produzem um perfil plano de tensao.

Tratando-se do uso da AEF na compreensao do comportamento fisico e mecanico dos
materiais, 0 método ¢ capaz de calcular a tensdo em cada elemento constituinte por meio de

uma série de procedimentos computadorizados a fim de desenvolver uma solugdo para o
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modelo em estudo. Dessa forma, a analise estrutural permite a elaboragdo de respostas
matematicas relacionadas a grandezas fisicas do modelo. Este método tem-se mostrado muito
util na compreensao de aspectos mecanicos de tecidos vivos e de biomateriais que dificilmente
poderiam ser mensurados in vivo (WAKABAYASHI ef al., 2008).

Nesse aspecto, as propriedades dos materiais influenciam os valores de tensdo gerados
em uma determinada estrutura de interesse. Estas propriedades podem ser classificadas e, por
sua vez, modeladas na AEF como isotropicas, anisotropicas, entre outras. Em um material
isotropico, as propriedades sao as mesmas em todas as diregdes. Em contraste, em um material
anisotropico, as propriedades sao diferentes em dire¢des distintas. A maioria dos estudos
considera os materiais utilizados como homogéneos, lineares e isotrdpicos, sendo
caracterizados por duas constantes, a saber, o modulo de Young e o coeficiente de Poisson
(GENG, TAN e LIU, 2001).

No decorrer do processo de modelagem, algumas dificuldades tém sido levantadas
como a variabilidade e a natureza nao-linear das propriedades anatomicas e funcionais das
estruturas biologicas, a padronizacdo da metodologia, a necessidade da coleta de dados
confiaveis e de algoritmos precisos, bem como a auséncia de compartilhamento de dados e de
modelos (TAWHALI et al., 2009). Nesse sentido, Erdemir ef al. (2012) procuraram identificar
diretrizes e parametros para a elaboracdo de relatorios envolvendo a AEF em estudos de
biomecanica. Dentre os itens elencados encontram-se: a identificagdo do modelo de estudo, a
estruturacao dos modelos e das simulagdes computadorizadas, a validagao dos relatérios e das
pesquisas, dentre outros. Segundo os autores, o processo de conducao destes trabalhos durante
as etapas de modelagem e simulagdo ainda ¢ obscuro. Por outro lado, a superacao desse fator
limitante permitirda uma melhor compreensdo do valor informativo destes modelos
computadorizados e da importancia de sua replicabilidade a partir de uma maior divulgagdo e

compartilhamento (ERDEMIR et al., 2012).
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O método de elementos finitos tem sido frequentemente utilizado em estudos de
biomecanica com protese dentaria. De Jager, Pallav e Feilzer (2005), por exemplo, investigaram
a influéncia da camada de cimento na distribuicdo de tensdes em coroas com sistema
CAD/CAM. Rekow et al. (2006) e Rafferty ef al. (2012) estudaram a influéncia de variaveis
clinicas no desenvolvimento da tensdo maxima ao longo de modelos virtuais tridimensionais
do conjunto dente/restauracdo. Silva et al. (2012) avaliaram os efeitos da modificagdo do
desenho da infraestrutura em zirconia na confiabilidade dos sistemas ceramicos, quando
comparados ao desempenho de proteses metaloceramicas. Verissimo ef al. (2014) avaliaram os
efeitos dos tipos de pino intrarradicular, da modalidade de protese e da quantidade de
remanescente dentario no desempenho biomecanico de dentes endodonticamente tratados.

No estudo do comportamento mecanico de estruturas protéticas, a escolha do material
para a confec¢do da coroa possui uma grande influéncia sobre os valores de tensdo gerados na
protese em fungdao. Em adigdo, t€ém-se outros aspectos relacionados, como a espessura de
material restaurador e a direcdo das cargas aplicadas, que podem influenciar na concentragao
de tensoes ao longo do complexo dente/restauragao (REKOW et al., 2006). Dessa forma, uma
vez que o aumento das tensdes geradas no interior das proteses eleva a probabilidade de falhas
neste complexo (REKOW et al., 2006), torna-se necessario o estudo da influéncia das referidas
variaveis no padrao de distribui¢do de tensdes ao longo do conjunto dente/restauragao.

Portanto, o objetivo do presente trabalho compreendeu o estudo comparativo da
distribuicdo de tensdes em coroas totais de resina laboratorial (Lava Ultimate) e de cerdmica de
dissilicato de litio (IPS e.max CAD) frente a carga funcional, a fim de prever o comportamento
mecanico do complexo dente/restauragao, possibilitando identificar a localiza¢ao mais provavel
de uma possivel fratura. Neste estudo, trés variaveis foram investigadas a partir da AEF: o tipo
e a espessura oclusal de material restaurador (1 e 2 mm), assim como a dire¢do da carga aplicada

(axial e obliqua).
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2  MATERIAIS E METODOS

2.1 Identificacdo da proposta de estudo

O presente trabalho compreendeu o desenvolvimento de um projeto de pesquisa
realizado no ambito do Programa de Pos-Graduagdo em Odontologia da Universidade Federal
do Amazonas (PPGO/UFAM), com sede em Manaus/AM, em parceria com o Centro de
Tecnologia da Informacdo Renato Archer, com sede em Campinas/SP (CTI/Campinas).

Tratou-se de um experimento computacional desenhado a fim de estudar o
comportamento mecanico de materiais utilizados para a confecgdo de coroas livres de metal,
frente a aplicacdo de cargas pontuais. O desfecho estudado abrangeu o perfil de distribui¢do de
tensdes geradas ao longo do complexo dente/restauragdo, a partir da simulagao de restauragdes

indiretas com diferentes materiais, pela metodologia dos elementos finitos.

2.2 Tipo de estudo

Este trabalho compreendeu um estudo comparativo descritivo mediante simulagdo

computacional.

2.3 Delineamento do estudo

Para o projeto, foi definido como programa modelador o Rhinoceros® (versao 5, Robert
McNeel & Associates, USA), o qual ¢ uma ferramenta de desenho tridimensional que cria
solidos a partir de superficie suavizadas NURBS (Non Uniform Rational B-Splines), que, por
sua vez, sao fungdes paramétricas capazes de representar qualquer tipo de curva, ideal para criar
e representar objetos complexos como a anatomia dentaria.

A partir desse programa modelador, foram simulados preparos de coroa total com

variagdes na espessura de desgaste da superficie oclusal e suas respectivas restauracdes
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indiretas simuladas com materiais distintos. O complexo dente/restauracdo foi submetido ao
carregamento estatico e pontual com cargas funcionais em diferentes dire¢des. Com o objetivo
de avaliar a distribuicdo de tensdes ao longo do complexo dente/restauragdo, foram estudadas
trés variaveis: o tipo e a espessura de material restaurador, assim como a direcdo da carga
aplicada.

De acordo com o tipo de material restaurador estudado, os grupos variaram entre coroas
totais simuladas com sistema ceramico de dissilicato de litio (IPS e.max CAD; Ivoclar
Vivadent) (Emax) e com resina com nanoparticulas de ceramica (Lava Ultimate; 3M ESPE)
(LU).

Com respeito a espessura do material, a variagao foi de 1 e 2 mm. Esta ocorreu de acordo
com a espessura do desgaste da superficie oclusal do preparo que, por sua vez, também variou
entre 1 e 2 mm (figura 1).

Com relacdo a dire¢do da carga, esta foi aplicada nas dire¢des axial e obliqua nas
seguintes regides, separadamente: fossa central e vertente triturante da cuspide médio-

vestibular correspondentes a um primeiro molar inferior (figura 4).

Figura 1 - Preparo de coroa total com as espessuras de desgaste simuladas. Variacdo de espessura oclusal de
material (VAR) de 1 e 2 mm.
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2.4 Delineamento dos grupos

Os grupos de estudo foram divididos em:

v" DLI1(V) — coroa monolitica de dissilicato de litio de 1 mm de espessura oclusal com
carga vertical;

v" DL1(O) — coroa monolitica de dissilicato de litio de 1 mm de espessura oclusal com
carga obliqua;

v" DL2(V) — coroa monolitica de dissilicato de litio de 2 mm de espessura oclusal com
carga vertical;

v" DL2(0) — coroa monolitica de dissilicato de litio de 2 mm de espessura oclusal com
carga obliqua;

v" LUI(V) — coroa monolitica de resina com nanoparticulas de cerdmica de 1 mm de
espessura oclusal com carga vertical;

v" LUI1(O) — coroa monolitica de resina com nanoparticulas de cerdmica de 1 mm de
espessura oclusal com carga obliqua;

v" LU2(V) — coroa monolitica de resina com nanoparticulas de cerdmica de 2 mm de
espessura oclusal com carga vertical;

v" LU2(O) — coroa monolitica de resina com nanoparticulas de cerdmica de 2 mm de

espessura oclusal com carga obliqua.

A seguir, o delineamento do estudo e a divisdo dos grupos, de acordo com as disposi¢des

das varidveis, encontram-se resumidos no fluxograma (figura 2).

TIPO DE MATERIAL

RESTAURADOR
l
[ |
D. DE LITIO RESINA LABORATORIAL|
IPS e.MAX CAD LAVA ULTIMATE
| |
I e Y e | e T,
2MM MM 2MM  ESPESSURA DE MAT. REST. |
; : i 4—;.‘ %—J%. ----- §~—-}—# ------------------- :,
FORCA FORCA FORCA FORCA FORCA FORCA FORCA FORCA i
g orecio oa rorea.
|\ DL-1(V) & DL-1(O) L DL-2(V) L DL-2(O) L LU-1(V) L LU-1(O) L LU-2(V) Y LU-2(O) GRUPOSE

.....................................

Figura 2 - Fluxograma: delineamento do estudo e dos grupos.

2.5 Metodologia da analise por elementos finitos
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2.5.1 Apresentacio dos modelos de estudo

O primeiro passo da modelagem na AEF ¢ a representag¢do da geometria de interesse no
computador (GENG, TAN & LIU, 2001). Nesse sentido, o termo “modelo” refere-se a
representacdo computadorizada da estrutura bioldgica estudada e seus componentes, incluindo
relacdes constitutivas entre subestruturas e entre estas e o carregamento efetuado em condi¢des
representativas do ambiente biomecanico (TAWHALI ef al., 2009).

No presente trabalho, foram desenvolvidos modelos computadorizados tridimensionais
de soélidos representando um primeiro molar inferior com preparo de coroa total.
Adicionalmente, foram criados modelos de restauragdes indiretas em coroa total que foram
acoplados nos dentes preparados e previamente modelados (figura 3). Dessa forma, formou-se
um complexo dente/restauragdo no qual forgas pontuais de diferentes dire¢des foram aplicadas,
produzindo, ao longo das estruturas, um padrao de distribuicdo de tensdes que constituiu o alvo

do estudo (figura 3).

Figura 3 — Vista vestibular dos modelos tridimensionais do primeiro molar mandibular com preparo de coroa total

e suas respectivas coroas (a). Modelos tridimensionais do conjunto dente/restauragdo (b).

2.5.2 Propriedades mecinicas dos materiais e da estrutura bioldgica de interesse

Os materiais destinados ao estudo das propriedades mecanicas compreenderam uma
ceramica vitrea de dissilicato de litio (Emax) e uma resina laboratorial com nanoparticulas de
ceramica (LU). Em ambos os materiais, utiliza-se a tecnologia CAD/CAM que consiste em

desenho e, posteriormente, fabricac¢do assistidos por computador.
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A estrutura bioldgica representada na modelagem computadorizada foi a dentina de um
primeiro molar inferior sob a forma de um preparo dental de coroa total. Determinou-se que as
raizes dos modelos dentarios seriam modeladas como incluidas em um cilindro de resina epoxi,
a fim de simular as condi¢des de testes laboratoriais para posterior estudo comparativo
(VERISSIMO et al., 2014). A tabela 1 identifica algumas propriedades mecanicas dos materiais

de estudo e do substrato dentinario.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas dos materiais ¢ da dentina.

Material/ Moédulo de Coeficiente de Resisténcia Flexural
Tecido Young (GPa) Poisson (MPa)
IPS e.max CAD 95% 0,25 360
(Emax)
Lava Ultimate " " *
(LU) 12,77 0,30 204
Resina Epoxi [ 8% 0,30%** -
Dentina 18%** 0,31%* -

* Informagdes do fabricante; **Rees et al., 1994; *** Wang et al., 2007.

2.5.3 Estruturacao dos modelos de estudo

A partir desta etapa, o trabalho relata detalhes da estruturacdo dos modelos de estudo
que, por sua vez, compreende as informacdes adequadas para a reproducdo do modelo,
incluindo os seus subcomponentes. Estas informagdes sdo pertinentes para a avaliagdo dos
resultados bem como para a personalizagdo e a reutilizagdo do modelo de estudo segundo as

necessidades de pesquisas futuras (ERDEMIR et al., 2012).
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2.5.4 Condicdes de contorno e carregamento

Segundo Thompson e Rekow (2004), a carga oclusal normal ou fisiologica varia entre
100 N e 200 N na regido de molar, podendo tornar-se elevada em torno de 965 N em casos
criticos como trauma oclusal. Deste modo, com o objetivo de simular um carregamento
fisiologico, aplicou-se uma carga com intensidade de 200 N nos modelos.

Segundo GENG, TAN e LIU (2001), durante o carregamento, ¢ importante considerar
ndo apenas cargas axiais e horizontais, mas também cargas obliquas que representam diregdes
oclusais mais realistas, principalmente em estudos com carregamento estatico. Nesse sentido,
aplicou-se uma carga nas diregdes axial e obliqua, separadamente, com intensidade constante,
caracterizando um carregamento estatico nas regides de fossa central e vertente triturante da

cuspide médio-vestibular (REKOW et al., 2006) correspondentes a um primeiro molar inferior

(figura 4).

Figura 4 - Pontos de aplicagdo de carga nas regides de fossa central (a) e vertente triturante da cuspide médio-
vestibular (b) do primeiro molar mandibular, a 0,7 mm do apice.

Nesse contexto, MORIKAWA (1994) desenvolveu uma analise vetorial bidimensional
da for¢a oclusal no primeiro molar inferior em fungao. De acordo com os resultados, concluiu-
se que a dire¢cdo média da forca oclusal, em relacdo ao longo eixo do referido dente, compreende

em torno de 21,2° e 19,5° durante um apertamento leve e pesado, respectivamente.
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No estudo das variaveis atuantes no desenvolvimento de tensdes maximas, REKOW et
al. (2006) testaram a influéncia da inclinagdo de cuspide por meio da simulagdo
computadorizada de um modelo tridimensional do complexo coroa/dente sob a agdo de um
forca oclusal obliqua, variando o angulo (15 e 20°) desta componente em funcdo da forca
vertical aplicada no longo eixo do dente (fossa central). Dessa forma, de acordo com os achados
de MORIKAWA (1994) e com a inclinagdo da forca empregada na metodologia de REKOW
et al. (2006), optou-se por incluir no carregamento uma forca obliqua com angulagdo de 20°
com a componente vertical.

Com respeito aos detalhes do direcionamento dos vetores das for¢as impostas sobre os
modelos no presente estudo, a componente vertical foi aplicada perpendicularmente a superficie
dentaria na regido de fossa central, a uma altura de 10 mm do referido ponto anatomico (figura
5). A partir desta altura, em um segundo momento, aplicou-se uma carga obliqua a uma
angulacdo de 20° com a componente vertical na vertente triturante da cispide médio-vestibular,

a 0,7 mm do apice (figura 5).

Figura 5 - Carga obliqua com angulag@o de 20° com a componente vertical.

A fim de impedir a movimenta¢do dentéria nos eixos X, y € z durante a aplicagdo de

carga, foi estabelecida uma restricdo de deslocamento dos nés dos elementos (DE JAGER,
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PALLAV & FEILZER, 2005; VERISSIMO et al., 2014) por meio da fixagio dos modelos,
paralelamente a base, na regido correspondente ao cilindro de resina, a 1 mm do término das

coroas.

2.5.5 Variavel dependente

Identifica a principal varidvel para a determinacao da utilidade do modelo, bem como
para os procedimentos de analise e validacdo do estudo (ERDEMIR et al., 2012).

A variavel dependente do estudo consistiu na distribuicdo de tensdes geradas ao longo
do complexo dente/restauragdo, apos a aplicagdo da carga, visualizadas por meio de uma analise
quantitativa, na qual cores mais quentes representavam maiores tensdes € cores mais frias,

menores tensoes.

2.5.6 Fonte dos modelos CAD (Computer Aided Design)

No presente estudo, o processo de modelagem foi realizado em duas etapas: a criagdo
do modelo de um primeiro molar inferior com preparo de coroa total, com variagao de espessura
de desgaste oclusal entre 1 e 2 mm, e a construgdo do modelo de coroa total com a respectiva

variagdo de espessura de material restaurador na face oclusal, conforme os grupos de estudo

(figura 6).

Figura 6 - Vista vestibular da variagdo da espessura de desgaste (1 ¢ 2 mm, respectivamente em a e b) na face

oclusal dos preparos dentérios e variagdo de espessura de material restaurador em suas respectivas coroas totais.
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Na construgdo dos preparos dentdrios, protdtipos tridimensionais anatomicamente
corretos foram desenhados (figura 7) com desgaste axial de 1,5 mm e desgaste oclusal de acordo
com cada grupo, término em chanfro de 0,8 mm e 6° de convergéncia das paredes (figura 1).

As raizes dos dentes foram desenhadas como incluidas em um cilindro de resina epoxi

(VERISSIMO et al., 2014) (figura 7b).

Figura 7 - Vista oclusal (a) e vestibular (b) dos preparos de coroa total dos modelos tridimensionais. As raizes dos

modelos foram desenhadas como incluidas em um cilindro de resina (b).

Na confecgdo das coroas totais, a superficie oclusal do primeiro molar inferior esquerdo,
de uma escala de dentes com raiz (Peroldent, Dentaria Campineira LTDA. — Sao Paulo, Brasil)
(figuras 8 e 9), foi escaneada a fim de permitir a reconstru¢cao da anatomia da superficie oclusal
do referido dente, por meio do desenho tridimensional da restauragao indireta em coroa total

nas espessuras acima detalhadas (figura 10).

SN

Figura 8 - Dentes artificiais de resina acrilica da escala Peroldent (Dentaria Campineira LTDA — Sdo Paulo,

Brasil).
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Figura 9 - Primeiro molar inferior esquerdo de resina acrilica da escala Peroldent (Dentaria Campineira LTDA —

Sao Paulo, Brasil) utilizado no escaneamento da superficie oclusal.

Figura 10 - Escaneamento da superficie oclusal do primeiro molar inferior da escala Peroldent (Dentaria

Campineira LTDA — Sao Paulo, Brasil).

Para este fim, foi utilizado um scanner tridimensional (Roland, modelo MDX-20, linha
Modela), o qual utiliza uma leitura a toque para identificar a geometria do objeto e, em seguida,
transfere as imagens para um programa acoplado (Dr. Picza) que realiza a leitura dessas
informagoes (figura 11a). A partir das configuracdes do programa, definiu-se todos os critérios
de digitalizacdo da imagem, a qual foi, posteriormente, exportada em formato IGES para o

programa modelador.
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Figura 11 - Leitura do escaneamento da superficie oclusal do primeiro molar mandibular no software Dr. Picza
(a). Edicdo da imagem escaneada no programa Rhinoceros® (b).

As imagens geradas no escaneamento, em arquivo IGES OU STL, sdo improprias para
serem importadas para o programa de elementos finitos devido a forma e a quantidade dos
triangulos gerados (DELLA BONA et al., 2013). Por este motivo foi utilizado o programa

Rhinoceros® que promoveu a edicao das imagens escaneadas (figura 11b).

2.5.7 Caracteriza¢cdao da malha de elementos finitos

Os processos de criagdo da malha, dos elementos e dos seus respectivos nds
compreendem o processo de discretizacdo do dominio do problema (GENG et al., 2001). Esta
etapa do estudo ¢ muito importante, uma vez que o desempenho da simulacio ¢ dependente da
qualidade e das caracteristicas da malha gerada para uma determinada complexidade
geométrica (ERDEMIR et al., 2012).

Nesse processo, a estrutura estudada ¢ discretizada (subdividida) em pequenos
elementos denominados de elementos finitos, os quais mantém as propriedades da estrutura de
origem. Estes elementos representam regides no espago, podendo assumir diferentes formatos
(GALLAGHER, 1975). Nas extremidades de cada elemento finito encontram-se pontos
chamados de nos, que sdo responsaveis por conectar os elementos entre si, formando uma

malha, e por permitir a passagem das informacgdes entre estes. Cada no, por sua vez, possui um
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nimero definido de graus de liberdade, que determinam a forma como o n¢ ird deslocar-se no
espaco em duas (X e Y) ou trés (X, Y e Z) dimensdes espaciais (RUBIN ez al., 1983).

Ap6s a edicdo das imagens dos modelos pelo programa Rhinoceros®, foi gerada a
malha de elementos finitos a partir do software Femap® (versao 10.2, Siemens PLM Software,
USA). Neste, foram realizadas a criacdo e a configuragdo dos modelos de elementos finitos,
permitindo a modificacdo direta destes. Além disso, criaram-se as condi¢des de carregamento
e possibilitou-se a visualizagdo e interpretagdo dos resultados gerados na simulagdo
computadorizada.

No total, foram criados quatro modelos tridimensionais do complexo dente/coroa: dois
para cada material testado com variagdo de 1 e 2 mm tanto para a espessura de desgaste dentario
quanto para a espessura de material restaurador, ambas na face oclusal (DL1 e DL2 para o
sistema cerdmico Emax; LUl e LU2 para a resina laboratorial LU). Apos finalizada a
constru¢dao da malha de elementos finitos, foram obtidas algumas informacgdes que caracterizam
os modelos estudados, a saber, o nimero de elementos (DL1 — 140.954; DL2 — 133.003; LU1
— 140.954; LU2 — 140.115) e n6s (DL1 - 208.157; DL2 — 197.340; LU1 — 208.157; LU2 —
206.807) de cada modelo.

Nessa etapa, define-se a qualidade da malha gerada, controlando o comprimento das
arestas dos tetraedros e a relagdo entre a altura e a base destes, sem gerar erros e alteragdo da
geometria original (DELLA BONA, et al., 2013). Dessa forma, um teste de convergéncia foi
realizado para avaliar a precisdo dos resultados gerados a partir do programa de elementos
finitos.

Neste teste, os modelos foram carregados com numeros sucessivamente maiores de
elementos até que se demonstre que o refinamento dos modelos ndo tenha alterado os valores
de tensdo calculados em cada camada destes. Os dados obtidos do teste de convergéncia foram

comparados a fim de identificar a quantidade adequada de elementos para cada estrutura
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modelada. Ao final do processo de refinamento, foram construidas malhas de elementos finitos
replicando o complexo dente/restauracdo para cada modelo proposto. Uma vez verificada a
qualidade da malha, os dados referentes as propriedades mecanicas dos materiais testados
(modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) (tabela 1) foram inseridos no software

Femap®.

2.5.8 Estruturacao da simulacio

O processo de simulacdo na AEF, em geral, abrange o estudo matematico representativo
da mecénica do modelo, o qual ¢ acoplado ao programa de simulacdo (ERDEMIR et al., 2012).
No presente trabalho, o célculo da distribuicdo de tensdes ao longo do complexo
dente/restauragdo, mediante a simulacdo dos modelos sob carregamento estatico, foi realizado
no software NeiNastran (versdo 10.0.3.7, NEi Software, USA).

Nesta fase, alguns preceitos foram assumidos: todos os so6lidos sdo homogéneos,
isotropicos e com elasticidade linear (GENG, TAN & LIU, 2001; RAFFERTY et al., 2012;
DEJAK, MLOTKOWSKI & LANGOT, 2012; SILVA et al.,2012; DELLA BONA et al.,2013;
OYAR, ULOSOY & ESKITASCIOGLU, 2014; VERISSIMO et al., 2014); adesao perfeita
(auséncia de deslize entre os componentes); auséncia de falhas nos componentes (RAFFERTY
et al., 2012; SILVA et al., 2012); os efeitos do ligamento periodontal e do tecido pulpar (DE
JAGER, PALLAV & FEILZER, 2005), assim como a espessura da camada de cimento
(DELLA BONA et al., 2013; OYAR, ULOSOY & ESKITASCIOGLU, 2014), ndo foram
considerados; o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson foram mantidos constantes

(DE JAGER, PALLAV & FEILZER, 2005; DELLA BONA et al., 2013).
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2.5.9 Analise dos dados

As andlises e os resultados gerados pela AEF sdo expressos por meio de tensoes sem
variabilidade, ndo havendo margem de erro ou significincia estatistica nas comparagdes, uma
vez que medidas de dispersao nao sao incluidas. Portanto, os dados sdao validos estritamente
para as condic¢des simuladas no experimento.

Neste estudo, a analise dos dados baseou-se em uma descrigao qualitativa, a partir das
imagens geradas ap6s a simulacdo computadorizada das condi¢des impostas em cada modelo
de elementos finitos. Em adi¢ao, foi realizada uma comparagao, também descritiva, através de
tabelas, referente ao comportamento dos materiais estudados, mediante os valores de pontos de
tensdo principal méxima obtidos das imagens do método em estudo.

A analise da distribuicdo de tensdes foi realizada por meio dos valores de tensdes
principais maximas (tensdes de tragdo) para ambos os materiais. O estudo das varidveis
apresentadas, a saber, o tipo e a espessura oclusal de material da coroa, assim como a dire¢ao
da carga aplicada foi conduzido de modo a determinar a contribui¢do individual de cada

variavel e os efeitos gerados a partir das interagdes entre estas.
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3 ARTIGO

O presente artigo sera submetido ao periddico The International Journal of

Prosthodontics (ISSN: 08932174), o qual apresentou a classificagdo Qualis A2, em 2014.

3.1 Titulo

O efeito do tipo de material, espessura e direcdo da carga na distribuicdo de tensdes em
coroas: uma analise por elementos finitos. (Effect of the crown material, thickness and direction

of load parameters on the stress distribution: a finite element analysis)

3.2 Resumo

Objetivo: O objetivo do presente estudo foi comparar a distribuicdo de tensdes entre coroas
posteriores de Lava Ultimate (3M ESPE) (LU) e de IPS e.max CAD (Ivoclar Vivadent) (Emax)
frente a aplica¢do de carga funcional. Materiais e Métodos: Trés varidveis foram estudadas
pelo método de elementos finitos: o tipo e a espessura de material restaurador (1 e 2 mm), assim
como a dire¢do da carga aplicada (axial e obliqua). No programa Rhinoceros® (5.0, Robert
McNeel & Associates, USA), foram gerados modelos de preparos de coroa total com diferentes
espessuras de desgaste oclusal e suas respectivas restauragdes indiretas. Em seguida, no
software Femap® (10.2, Siemens PLM Software, USA), foram realizadas a criagdo da malha
de elementos finitos e a inser¢ao das propriedades mecanicas dos materiais ¢ da dentina
(modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson). Posteriormente, no software NeiNastran
(10.0.3.7, NEi Software, USA), realizou-se o estudo da distribui¢ao de tensoes pela simulacao
computadorizada dos modelos sob determinadas condi¢des de carregamento. Os dados foram

analisados com base nas imagens geradas e nos valores obtidos das tensdes principais maximas
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de cada modelo. Resultados: As coroas de LU se comportaram como estruturas transmissoras
de tensdes e o complexo dente/restauracdo como um bloco Unico no qual as tensdes foram
distribuidas de forma mais homogénea. Nas coroas de Emax, as tensdes se concentraram,
sobretudo, ao longo da espessura do material. Conclusio: A distribuicdo de tensdes mais
favoravel foi obtida nas coroas de 2 mm de espessura oclusal em uma aplica¢do axial da carga,

principalmente para o material LU.

Palavras-chave: Analise de elementos finitos. Polimero infiltrado por ceramica.

Ceramica Dental. Coroas dentarias posteriores. Distribui¢do de tensao.

33 Introducio

A crescente demanda por melhores condigdes estéticas levou ao surgimento de materiais
restauradores ceramicos livres de metal . Dentre os sistemas ceramicos atuais, encontram-se
os a base de dissilicato de litio que, mais recentemente, t€ém sido comercializados a partir da
tecnologia de processamento CAD/CAM (IPS e.max CAD; Ivoclar Vivadent) (Emax). Estes
apresentam uma elevada resisténcia, permitindo uma maior versatilidade em sua aplicagdo
clinica, sendo indicados para a fabricacdo de coroas unitdrias tanto em regido anterior quanto
posterior 2.

Contudo, apesar dos constantes avancos nas propriedades mecanicas dos sistemas
ceramicos, estes ainda possuem desvantagens pontuais tais como a fragilidade, devido a sua
natureza fridvel, e a baixa resisténcia a fratura por fadiga > *. Nesse contexto, restauracdes em
ceramica pura, principalmente quando instaladas na regido posterior, tém sido associadas a uma
maior probabilidade de fratura °.

Diante desta problematica vigente, uma realidade contemporanea observada ¢ a busca

por um material restaurador que apresente um comportamento mecanico semelhante ao dos
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tecidos duros dentais . Nesse sentido, um material restaurador considerado ideal poderia
abranger a associag¢do entre um modulo de elasticidade semelhante ao da dentina, como ¢ o
caso dos compositos resinosos, ¢ uma estética duradoura caracteristica das ceramicas
odontolégicas ’.

As vantagens esperadas dessa associacdo seriam uma menor fragilidade, uma maior
dureza combinada a uma maior flexibilidade, tenacidade a fratura, desgaste dentario reduzido,
além de um processo de usinagem mais facil e simplificado, em comparacido aos sistemas
ceramicos puros ®. Um dos representantes dessa nova classe de materiais é o sistema Lava
Ultimate (3M-ESPE) (LU), disponivel em tecnologia CAD/CAM, que consiste em cerca de
80% de nanoparticulas ceramicas incorporadas em uma matriz resinosa altamente polimerizada
%, Apesar das caracteristicas promissoras deste novo material, tornam-se necessarios estudos
laboratoriais e ensaios clinicos controlados a fim de elucidar seu desempenho e eficacia a longo
prazo.

Nesse aspecto, ainda que testes laboratoriais possibilitem a identificagdo da carga de
fratura e a analise do tipo de falha, ndo sdo capazes de realizar o estudo da distribuigao de
tensdes ao longo de um material ou de uma estrutura. Por outro lado, na andlise por elementos
finitos (AEF), a reproducao de estruturas dentarias e de materiais restauradores, a partir de
parametros definidos como o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, possibilita o
estudo da distribuicdo e magnitude das tensdes geradas em qualquer ponto de um modelo
tridimensional '°. Portanto, a AEF tem sido considerada uma ferramenta util na previsio dos
locais mais provaveis de uma possivel fratura !.

Dessa forma, o presente estudo comparou, por meio da AEF, a distribuicdo de tensdes
entre coroas posteriores tridimensionais de resina indireta LU e de ceramica Emax frente a
aplicagdo de carga funcional, no qual a influéncia de trés variaveis foi investigada, a saber, o

tipo e a espessura oclusal de material restaurador (1 e 2 mm), assim como a dire¢do da carga
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aplicada (axial e obliqua). De acordo com as variaveis estudadas, trés hipdteses nulas foram
levantadas: 1 — ndo existe diferen¢a no comportamento mecanico entre os materiais testados; 2
- ndo existe diferenca no padrdo de distribuicdo de tensdes ao longo do complexo
dente/restauragao entre as diferentes espessuras oclusais de material restaurador; 3 - ndo existe

diferenca na distribui¢ao de tensdes neste complexo entre diferentes dire¢des da forga aplicada.

3.4 Materiais e métodos

3.4.1 Origem dos modelos CAD (Computer Aided Design)

No presente estudo, o processo de modelagem foi realizado em duas etapas: a criacao
do modelo de um primeiro molar inferior com preparo de coroa total, com espessura de desgaste
oclusal variando entre 1 e 2 mm, e a constru¢cao do modelo de uma restauragao indireta com a
respectiva variagcdo de espessura de material restaurador na face oclusal (figura 1a).

Na constru¢do dos preparos dentarios, protdtipos em 3D, anatomicamente corretos,
foram desenhados com desgaste axial de 1,5 mm e desgaste oclusal de 1 ou 2 mm, término em
chanfro de 0,8 mm e 6° de convergéncia das paredes (figura 1b, c). As raizes dos dentes foram
desenhadas como incluidas em um cilindro de resina epdxi (figura 1a, c).

Na confeccao das coroas totais, a superficie oclusal do primeiro molar inferior de uma
escala de dentes (Peroldent; Dentaria Campineira LTDA., SP, Brasil) foi escaneada, permitindo
a reconstru¢ao da anatomia da face oclusal do referido dente e o posterior desenho em 3D da
restauragdo indireta nas espessuras acima detalhadas. Para este fim, foi utilizado um scanner
3D de leitura a toque (Roland; modelo MDX-20, linha Modela) para identificar a geometria do
objeto e, em seguida, transferir as imagens para um programa acoplado (Dr. Picza) que realizou

a leitura dessas informagoes.
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As imagens geradas no escaneamento, em arquivo IGES OU STL, sdo imprdprias para
serem importadas para o programa de elementos finitos devido a forma e a quantidade dos
triangulos gerados !!. Por este motivo, foi utilizado o programa Rhinoceros® (5.0, Robert

McNeel & Associates, USA) que promoveu a edicao das imagens escaneadas.

3.4.2 Caracterizacio da malha de elementos finitos

Ap6s a edicdo das imagens dos modelos pelo programa Rhinoceros®, foi gerada a
malha de elementos finitos no software Femap® (10.2, Siemens PLM Software, USA). Neste
software, foram realizadas a criag@o e a configuragdao dos modelos de elementos finitos (forma
geomeétrica tetraédrica), permitindo a modificagdo direta destes. Além disso, criou as condi¢des
de carregamento e possibilitou a visualizacdo e interpretagdo dos resultados gerados na
simulagdo computadorizada.

No total, foram criados quatro modelos 3D do complexo dente/coroa: dois para cada
material testado com variagdo de 1 e 2 mm tanto para a espessura de desgaste dentario quanto
para a espessura de material restaurador, ambas na face oclusal (DL1 e DL2 para o sistema
cerdmico Emax; LU1 e LU2 para a resina laboratorial LU). Ap6s finalizada a construcdo da
malha, foram obtidas algumas informagdes que caracterizam os modelos estudados, como o
numero de elementos (DL1 — 140.954; DL2 — 133.003; LU1 — 140.954; LU2 — 140.115) e nds
(DL1 -208.157; DL2 — 197.340; LU1 — 208.157; LU2 — 206.807) de cada modelo.

Com o objetivo de verificar a qualidade da malha e garantir a precisdo dos resultados,
um teste de convergéncia foi realizado. Neste, os modelos foram carregados com nimeros
sucessivamente maiores de elementos até que se demonstre que o refinamento dos modelos ndo
tenha alterado os valores de tensdo calculados em cada camada destes. Os dados obtidos do
teste de convergéncia foram comparados a fim de identificar a quantidade adequada de

elementos para cada estrutura modelada. Ao final do processo de refinamento, foram
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construidas as malhas de elementos finitos replicando o complexo dente/coroa para cada
modelo proposto. Uma vez verificada a qualidade da malha, os dados referentes as propriedades
mecanicas dos materiais testados (modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) foram

inseridos no software Femap®.

3.4.3 Propriedades mecanicas dos materiais

Neste estudo, dois materiais com tecnologia de processamento CAD/CAM foram
testados pelo método de elementos finitos: uma ceramica vitrea de dissilicato de litio (IPS e.max
CAD; Ivoclar Vivadent) e uma resina laboratorial com nanoparticulas de ceramica (Lava
Ultimate; 3M-ESPE). A estrutura biologica incluida na modelagem foi a dentina sob a forma
de um preparo de coroa total.

As propriedades dos materiais foram assumidas como homogéneas, isotrdpicas e de
elasticidade linear !> 1% 13- 1% 15O modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson das
estruturas foram mantidos constantes > !! e extraidos da literatura existente. A tabela 1 identifica

as propriedades mecanicas dos materiais ¢ da dentina utilizadas no estudo.

3.4.4 Condicoes de interface

O presente estudo simulou uma adesao perfeita, com auséncia de falhas e de interface
de deslizamento (rigida) entre os componentes (coroa e substrato dentinario) > 6. Os efeitos
do ligamento periodontal e do tecido pulpar °, assim como a espessura da camada de cimento "

' nao foram considerados.
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3.4.5 Condigoes de contorno e carregamento

Com o objetivo de simular as condi¢cdes de contorno de testes laboratoriais, as raizes
dos modelos dentarios foram modeladas como incluidas em um cilindro de resina. A fim de
impedir a movimentacdo dentdria nos eixos x, y e z durante a aplicagdo de carga, foi
estabelecida uma restricdo de deslocamento dos nos dos elementos, a partir da fixacdo dos
modelos, paralelamente a base, na regido correspondente ao cilindro de resina, a 1 mm do
término das coroas.

Segundo Thompson e Rekow (2004) 7, a carga oclusal normal ou fisiolégica varia entre
100 N e 200 N na regido de molar. Dessa forma, com o intuito de simular um carregamento
fisiologico, foi aplicada uma carga com intensidade de 200 N nos modelos, nas diregdes axial
e obliqua, em momentos distintos, nas regides de fossa central e vertente triturante da ctspide
médio-vestibular correspondentes a um primeiro molar inferior (figura 2).

Com respeito ao direcionamento da carga imposta sobre os modelos, a componente
vertical foi aplicada perpendicularmente a superficie dentéria na regido de fossa central, a uma
altura de 10 mm do referido ponto anatomico. A partir desta altura, em um segundo momento,

118

aplicou-se uma carga obliqua a uma angulag¢do de 20° com a componente vertical '°, na vertente

triturante da ctspide médio-vestibular, a 0,7 mm do apice (figura 2).

3.4.6 Simulacio computadorizada e analise dos dados

Neste estudo, o calculo da distribui¢ao de tensoes foi realizado no software de elementos
finitos NeiNastran (10.0.3.7, NE1 Software, USA). A analise dos dados baseou-se em uma
descri¢do qualitativa das imagens geradas dos mapas de cores de tensdo e nos valores de tensoes

principais maximas (tragdo) obtidos apds a simula¢ao computadorizada.
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3.5 Resultados

De modo geral, na simulagdo com o LU, as coroas se comportaram como estruturas
transmissoras de tensdes € o complexo dente/restauracdo como um bloco tnico no qual foram
distribuidas de forma mais homogénea (figura 3). Diferentemente, nos modelos com o Emax,
a maior parte das tensdes se concentrou no interior das coroas, ao longo da espessura do
material, blindando a dentina subjacente (figura 4).

Em todas as simulagdes, em especial naquelas com restauracao de 2 mm de espessura
oclusal (figuras 3b e 4b), observa-se uma diferenca no campo de tensdo formado em cada
material. Nas coroas simuladas com LU, este ¢ superficial, concentrado logo abaixo do local de
aplica¢do da carga (figura 3). Na medida em que a espessura do material se aproxima do
substrato, as tensoes de tragdo no interior das restauragdes encontram-se em um nivel proximo
ao da dentina, praticamente zero, permitindo uma transi¢ao suave das tensdes da coroa para o
dente (figura 3d).

De modo contrario, nas coroas de Emax, o campo de tensdo formado proximo a
aplicagdo da carga ¢ caracterizado por um pico de tragdo confinado ao longo de toda a espessura
do material, praticamente constante até a interface. Nessa regido, ocorre uma transi¢cao abrupta
da coroa, com picos de tragdo, para a dentina, levemente comprimida (figura 4). Nas coroas, a
regido de sulco oclusal se comportou como um concentrador geométrico de tensoes,
independente do material testado.

A flexdo das coroas frente a atuacdo da componente obliqua promoveu uma alternancia
de focos de tensoes de tragdo, no lado de aplicagdo da carga, e de compressao na face oposta,
ao longo de todas as paredes axiais das coroas, em especial naquelas simuladas com o Emax
(figura 4 c e d). Em todos os modelos, a aplicagdo de carga obliqua resultou em tragao na regiao

proxima ao término do preparo com extensao para a area de fixa¢do dos modelos, previamente
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determinada nas condi¢des de contorno e carregamento, a 1 mm do término das coroas (figuras
3ced,4ced).

Em resposta a aplicagdo de carga, principalmente durante a atuacdo da componente
obliqua, a compressdo exercida nas coroas de LU, seguida da concentracdo de tragdo logo
abaixo, foram projetadas na dentina, reproduzindo o perfil de distribuicdo de tensdes da
superficie oclusal da coroa, porém como um efeito de menor intensidade (figura 3 c e d). No
carregamento axial dos modelos, tem-se uma condi¢do mais favoravel, com as tensdes de tragao
concentradas sobretudo ao redor do sulco principal das coroas. A aplicagdo da carga
verticalmente propiciou uma compressao mais homogénea e, de certa forma, mais acentuada
da dentina (figuras 3 a e b, 4 a e b). Adicionalmente, nas coroas de Emax, observa-se uma
variagdo de tragdo e compressdo ao longo das paredes axiais das restauracdes, com a
concentra¢do de tragdo mais proxima a regido de interface (figura 4 a e b).

Verificou-se que as coroas com 2 mm de espessura oclusal proporcionaram uma melhor
distribuicdo das tensdes (figuras 3 b e d, 4 b e d), porém os locais de concentracdo destas
permaneceram os mesmos, preservando o padrao de distribuicao de tensdes observado nas
coroas com 1 mm de espessura oclusal.

As regides correspondentes aos nos de maior concentracdo de tensdes principais
maximas (tragdo) nas coroas, distantes dos pontos de aplica¢do da carga, estdo listadas na tabela
2. Em cada modelo testado, o maior valor de tragdo encontrado, em funcao da dire¢do da carga

aplicada, encontra-se na tabela 3.

3.6 Discussao

O presente estudo envolveu a modelagem de uma coroa posterior, a qual representa uma
das condi¢des mais criticas de uma reabilitagdo, uma vez que a geometria oclusal complexa ¢

combinada a magnitude e a diversidade das cargas atuantes '°. Nesse contexto, uma das
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variaveis estudadas compreendeu o tipo de material restaurador indireto. Para Rekow et al.
(2006) '8, esta variavel corresponde cerca de 58% dos provaveis motivos para o nivel de tensdes
gerado.

De acordo com Geng et al. (2001) 2, a distribui¢io de tensdes em modelos de elementos
finitos depende, dentre outros fatores, da geometria destes, das condi¢cdes de contorno e das
propriedades dos materiais. Naturalmente, materiais que se diferem em suas propriedades
influenciam a distribui¢do de tensdes de maneira distinta '2. Este fato pode ser observado no
presente estudo. A consideravel diferenca no modulo de elasticidade entre LU (12,7 GPa) e
Emax (95 GPa) foi determinante no comportamento mecanico destes frente a atuacao de carga.

De modo geral, as coroas de LU formaram com o substrato abaixo um corpo nico no
qual as tensdes foram distribuidas de forma mais homogénea. Nesse aspecto, resultados
similares foram encontrados em alguns trabalhos cujo comportamento mecénico de resinas
indiretas com nanoparticulas ceramicas foi investigado '%2!:22:23 Para Magne et al. (2010) 2!,
a proximidade entre os modulos de elasticidade destas resinas ¢ da dentina pode ter
desempenhado um papel decisivo na distribuicdo mais homogénea das tensoes.

Clinicamente, a presenca de uma matriz resinosa no material LU pode facilitar a unido
com cimentos a base de resina, resultando em uma contribuic¢ao adicional para uma distribuigao
mais uniforme das tensdes, quando comparado as cerdmicas puras >*. Ademais, este fato pode
resultar em uma maior resisténcia a fratura da restauragcdo ou em tipos de fratura mais favoraveis
20,21,23

De modo contrario, as coroas de Emax se comportaram como estruturas concentradoras
de tensdes, armazenando-as no interior do material restaurador de maior modulo de elasticidade
(maior rigidez). Este resultado esta de acordo com a AEF dos estudos de Rekow et al. (2006)
16, Dejak, Mlotkowski e Langot (2012) '* e Oyar et al. (2014) !, os quais relataram que coroas

com materiais de elevado modulo de elasticidade produziram um aumento nos valores de tensao
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ao longo da restauragdo e nas margens da dentina, bem como uma reducao destes na superficie
oclusal do substrato.

Segundo Dejak, Mlotkowski e Langot (2012) %, a maior rigidez e a blindagem do
substrato contra as tensdes permitem que coroas com materiais mais rigidos, como as
cerdmicas, sejam menos propensas a desadapta¢do e mais eficazes no refor¢o das estruturas
dentarias quando comparadas aquelas confeccionadas com resina.

Ainda como consequéncia da diferenga no médulo de elasticidade entre os materiais, ha
uma tendéncia a formacao de campos concentradores de tensdo de maneira distinta abaixo do
local de aplicacdo da carga. Estas regides foram mais evidentes no Emax, material mais rigido,
mostrando-se praticamente constante ao longo de toda a espessura da restauracdo, tornando
estas areas mais suscetiveis ao inicio de possiveis fraturas.

Em contraste, em funcdo de um material de menor rigidez e mddulo de elasticidade
proximo ao da dentina, na face oclusal das coroas de LU, tem-se uma diluicdo ou uma
descontinuidade do campo de tensdo formado, diminuindo a suscetibilidade de fraturas nas
regides de menor concentragdo de tracdo. Adicionalmente, dois eventos sdo observados. O
primeiro compreende uma projecdo, de menor intensidade na dentina, do perfil de distribuicao
de tensoes verificado na superficie oclusal da coroa, devido a uma maior flexibilidade e,
consequentemente, maior deformacdo do LU sobre o substrato frente a aplicacdo de carga
(figuras 3c).

Adicionalmente, como consequéncia da proximidade entre os modulos de elasticidade
do LU e da dentina, um segundo evento em particular, ainda que discreto, despertou uma maior
aten¢do: trata-se da tendéncia a formacao de uma ponte de tensdo entre pontos concentradores
de tragdo (término e sulco central), atravessando a dentina longitudinalmente (figuras 3¢ e d),
verificado no carregamento obliquo dos modelos de LU. Esse comportamento mecanico

poderia ser um dos motivos pelos quais o fabricante tenha anunciado a remogao da indicacao
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de coroa total do LU em junho de 2015, com a justificativa de que as coroas até entdo
cimentadas estavam apresentando uma taxa de descolamento maior do que a prevista.

Este fato poderia, eventualmente, em um esfor¢co mastigatdrio elevado, favorecer desde
uma falha adesiva, com o descolamento da coroa, até mesmo uma fratura do material acrescida
de fratura da dentina, se, por ventura, uma trinca no LU coincidir com um trajeto dos tubulos
dentinarios ou com qualquer via de acesso disponivel, permitindo que a trinca acesse a dentina
e a frature. Neste sentido, pode-se cogitar que se a adesdo de uma coroa de LU a dentina for
mais resistente do que a abertura dos tubulos, a trinca tenderia a percorré-los, fraturando o
substrato dentinario. Por outro lado, se a adesao de uma coroa de LU for menos resistente, a
trinca tenderia a se propagar ao longo da interface adesiva, promovendo apenas o descolamento
da coroa. Nesse contexto, Harada et al. (2015) ?* afirma que a principal razdo de insucessos em
coroas a base de polimeros ¢ o surgimento de fraturas, sugerindo que a resisténcia dessas
restauragdes constitui um dos fatores mais importantes para a obtengdo de um resultado clinico
satisfatorio.

Tratando-se da varidvel espessura de material restaurador, Rekow et al. (2006) '®
concluem que esta apresenta um coeficiente negativo, ou seja, na medida em que ¢ aumentada,
as tensdes no interior das coroas diminuem. Os resultados deste estudo refletem esta afirmativa.
As restauragdes de maior espessura (2 mm) oclusal promoveram uma distribuicdo mais
favoravel das tensoes, criando zonas de transi¢do entre pontos de concentragdo de tracdo, em
maior ou menor escala na dependéncia do material, reduzindo as chances de propagagdo de
eventuais defeitos ou fissuras existentes proximos as regioes criticas.

No estudo de Chen et al. (2014) %°, no qual se investigou o efeito da espessura de
material restaurador na resisténcia a fratura de coroas confeccionadas com Emax e LU, os
autores concluiram que existe uma relacdo linear entre estes dois parametros para o sistema

ceramico Emax, porém ndo para a resina LU. Além disso, os autores acrescentam que, quando
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se requer uma restauracdo com uma espessura fina (em torno de 0,5 mm), o LU poderia ser
recomendado.

No estudo de Johnson et al. (2014) 2, a variacdo na espessura de resinas com
nanoparticulas ceramicas ndo influenciou na resisténcia a fratura de restauragdes posteriores.
De acordo com os autores, a resisténcia a fratura demonstrada por estes materiais, mesmo em
dimensdes oclusais minimas, parece adequada para serem indicados como materiais
restauradores na reabilitacio de dentes com superficie oclusal desgastada, a partir de
restauracoes oclusais minimamente invasivas. Contudo, ressalvam a necessidade de evidéncias
mais consistentes a fim de apoiar a implementagao clinica deste tipo de restauracao.

Por outro lado, para o material e.max CAD, a espessura ¢ um dos fatores mais
importante relativo a carga necessaria para o inicio de fraturas radiais nas coroas . Segundo
Guess et al. (2010) 2, uma maior confiabilidade no sistema Emax poder ser esperada quando se
¢ realizada uma reducao adequada do dente preparado, em especial com espessura oclusal de 2
mm em uma aplica¢do monolitica do sistema.

Dessa forma, de acordo com Rekow et al. (2006) '®, as variaveis tipo e espessura de
material restaurador exercem um importante impacto sobre a distribuicdo de tensdes ao longo
do complexo dente/restauracdo, correspondendo cerca de 86 % dos provaveis motivos para o
padrdo de tensdo existente. Quando estas varidveis sao consideradas em conjunto, um provavel
aumento das tensdes em razao de um material de maior rigidez pode ser compensado por uma
maior espessura da coroa.

Adicionalmente, no estudo de elementos finitos de Rekow et al. (2006) '® , os autores
concluiram que as tensdes sao mais elevadas nas regides abaixo do ponto de aplicagdo da carga
e a orientacdo desta altera substancialmente os niveis de tensdes gerados ao longo da coroa.
Nesse aspecto, movendo-se o posicionamento da carga do eixo central da restauragdo em

direcdo as pontas de cuspides, tem-se o aumento das tensdes no interior da coroa '*. Yamanel
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etal. (2009) ¥, por sua vez, relatam que cargas obliquas tendem a gerar maiores tensdes do que
cargas verticais.

Os resultados dessa pesquisa estdo de acordo com tais afirmativas, uma vez que o0s
valores mais elevados de tensdo foram encontrados proximos aos locais de aplicacdo de carga
e, para ambos os materiais, a inclina¢do obliqua da carga aumentou os valores de tensdo gerados
em regides importantes para o selamento marginal e retencao da restauracdo, respectivamente,
nas regioes de término e paredes axiais das coroas (tabela 2).

Para o material LU, a varia¢do na direcdo da carga ndo alterou o padrao de flexdao das
coroas que se mantiveram tensionadas superficialmente como uma membrana. Os dois eventos
acima descritos foram observados em maior propor¢do na direcdo obliqua da carga. Para o
Emax, a inclinagdo da carga ndo influenciou no fato das tensdes se concentrarem no interior
das restauracdes. Na aplicagdo vertical da carga, tensdes de tragdo nas paredes axiais das coroas,
proximas a regido de interface, ocorrem devido a tendéncia destas paredes de se flexionarem e
abrirem em resposta ao deslocamento axial da restauragao.

Em todas as simulagdes propostas, os valores de tensao principal maxima (tabela 3) nao
excederam a resisténcia flexural dos materiais dada pelo fabricante (360 Mpa e 204 Mpa,
respectivamente, para Emax e LU).

Por fim, a interpretacao dos resultados do presente estudo requer a consideracdo de
algumas limitac¢des tais como o fato dos modelos CAD poderem se diferir do existente em um
contexto clinico, a forma como a carga foi aplicada (pontual e estatica) e a desconsideracdo da
camada de cimento e dos efeitos do ligamento periodontal. Ademais, estes resultados podem
ser utilizados apenas na compreensao do comportamento inicial das restauragdes, uma vez que
cargas mastigatorias ciclicas nao foram aplicadas. Portanto, esta pesquisa trata-se de um estudo
indicativo de um provavel comportamento clinico cuja precisdo deve ser confirmada por meio

de estudos laboratoriais e ensaios clinicos controlados.
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3.7 Conclusao

As trés hipoteses nulas do estudo foram rejeitadas, uma vez que o comportamento
mecanico dos modelos de coroas posteriores diferiu-se quando parametros tais como o tipo ¢ a
espessura oclusal de material restaurador, assim como a direcdo da carga aplicada foram
variados. A distribuicdo de tensdes mais favoravel foi obtida com as coroas de 2 mm de

espessura oclusal em uma aplicagdo axial da carga, principalmente para o material LU.
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3.10 Tabelas

Tabela 1- Propriedades mecanicas dos materiais e da dentina.

Material/Tecido Modulo de Coeﬁc-iente de Resisténcia Flexural
Young (GPa) Poisson (MPa)

IPS e.max CAD (Emax) 95* 0.25%* 360*

Lava Ultimate (LU) 12.77* 0.30* 204*

Resina Epoxi ] 8*** 0.30%** -

Dentina 18%* 0.31%* -

* Informacdes do fabricante; **Rees et al., 1994; *** Wang et al., 2007.

Tabela 2 - Valores de Tensdes Principais Maximas de cada regido de analise de

elementos finitos (MPa).

IPS e.max CAD Lava Ultimate
Vertical Obliqua Vertical Obliqua
Imm 2mm Imm 2mm Imm 2mm Imm 2mm
Sulco 30.9 19.2 14.2 10.3 41.0 39.1 8.9 9.8
Término 4.9 5.8 6.7 7.4 0.9 0.8 6.0 6.3
Parede Axial 4.2 4.0 6.7 7.6 1.1 1.1 1.6 1.6

Tabela 3 - Maior valor de tensao principal maxima de cada modelo (MPa).

Modelos Carga Vertical  Carga Obliqua
DL1 128.8 60.7
DL2 136.7 62.4
LU1 129.6 68.4

LU2 151.5 61.7



3.11 Figuras

Figura 1 - Vista vestibular da variagdo da espessura de desgaste (1 e 2 mm) na face oclusal dos preparos dentarios
e variagdo de espessura de material restaurador em suas respectivas coroas totais (a). Vista oclusal (b) e vestibular
(c) dos preparos de coroa total.

Figura 2 - Carga obliqua com angulagdo de 20° com a componente vertical.



58

Figura 3 - Comparagao dos mapas de tensdes principais maximas (tracdo) dos modelos com a resina laboratorial
LU nas espessuras de 1 mm (a e c) e 2 mm (b e d) em resposta ao carregamento axial (a e b) e obliquo (c e d).
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Figura 4 - Comparagao dos mapas de tensdes principais maximas (tracdo) dos modelos com o sistema ceramico
e.max CAD nas espessuras de 1 mm (a e c) e 2 mm (b e d) em resposta ao carregamento axial (a e b) e obliquo

(ced).
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CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os resultados, pode-se concluir que:
I - Nas coroas simuladas com o material LU, as tensoes de tracdo foram distribuidas de forma
mais homogénea ao longo do complexo dente/restauragdo.
I — Nas coroas simuladas com o material Emax, as tensdes de tragao foram confinadas,
sobretudo, ao longo da espessura do material restaurador.

IIT - A distribui¢do de tensdes mais favoravel foi obtida com as coroas de 2 mm de espessura

oclusal em uma aplicacdo axial da carga, principalmente para o material LU.
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Guide for Authors — The International Journal of Prosthodontics

The International Journal of Prosthodontics will consider for publication original articles on
relevant prosthodontic clinical research and patients' oral rehabil - itative needs. The submitted
articles must not have been published or submitted for publication elsewhere. Articles may be
submitted as Long (LC) or Short Communications (SC), with both formats undergoing identical
review processes. Papers dealing with the clinical management of prosthodontic patients or
clinically relevant biomaterials investigations are more likely to be accepted as LCs, while
laboratory investigations, pilot or preliminar studies, and case history reports should be
preferably submitted as SCs. The Editor-in- Chief reserves the right to request that an author
change a submission from an LC to an SC, or vice versa.

Submit manuscripts to IJP’s online submission service: www.manuscriptmanager.com/ijp
Manuscripts should be uploaded as PC Word (doc) files with tables and figures preferably
embedded within the document. No paper version is required.

Review/editing of manuscripts. Manuscripts will be reviewed by the editor-in-chief, one
associate editor, and one or two reviewers or consultants with expertise within the scope of the
article. Papers that draw con clusions from statistical evidence may be reviewed by a statistical
consultant. The publisher reserves the right to edit accepted manu scripts to fit the space
available and to ensure conciseness, clarity, and stylistic consistency, subject to the author’s
final approval.

Adherence to guidelines. Manuscripts that are not prepared in accordance with these
guidelines will be returned to the author before review.

Manuscript Preparation.

The Journal will follow as much as possible the recommendations of the International Commit

tee of Medical Journal Editors (Vancouver Group) in regard to preparation of manuscripts and
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authorship (Uniform Requirements for Manuscripts Submitted to Biomedical Journals, updated
October 2008;www.icmje.org).

Short Communications. Short Communications must not exceed 700 words, 4 illustrations
with concise legends, and 5 references. Manuscripts should be typed double-spaced with a 1-
inch margin all around. Number all pages. Do not include author names as headers or footers
on pages.

. Title page. This should include the title of the article (descriptive but as concise as
possible) and the name, degrees, title, professional affiliation, and full address of all authors.
Phone, fax, and e-mail address must also be provided for the corresponding author, who will
be assumed to be the first-listed author unless otherwise noted. If the paper was presented before
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o Abstract/key words. For Long Communications, include a maximum 250- word
structured abstract (with headings Aims, Methods, Results, Conclusion) and 5 key words. Short

Communications should include a 100-word abstract that can be published on PubMed.

o Introduction. Summarize the rationale and purpose of the study, giving only pertinent
o references. Clearly state the working hypothesis.
o Materials and Methods. Present materials and methods in sufficient detail to allow

confirmation of the observations. Published methods should be referenced and discussed only
briefly, unless modifications have been made. Indicate the statistical methods used, if
applicable.

o Results. Present results in a logical sequence in the text, tables, and illustrations. Do not
repeat in the text all the data in the tables or illustrations; emphasize only important
observations.
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