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Resumo

Resumo

A restauracdo dentaria é uma solugdo para o recobrimento do dente vital apos
este ter sofrido de possiveis fraturas fisicas ou quimicas. Atendendo a grande variedade de
materiais, formas de restauracdo e tipo de adesdo que podem ser utilizados na restauracao
dentaria, tém sido desenvolvidos varios estudos que visam reduzir a possibilidade da rotura
da restauracdo do dente e melhorar o seu procedimento.

Na presente dissertacdo irdo ser apresentados os resultados de trés andlises
numéricas relativas a dois tipos de abordagens na restauracdo de cavidades com margens
infragengivais na regido posterior, inlay e onlay. Na realizacdo deste estudo numérico foi
utilizado o modelo CAD de um primeiro pré-molar superior. Posteriormente, os modelos
CAD da restauracdo do dente foram sujeitos a algumas modificacOes a partir do software
CAD Geomagic®. As simulagdes foram desenvolvidas com base no software de elementos
finitos ADINA®.

Para cada simulacdo numérica o dente restaurado foi submetido a uma carga
crescente de 500 N. A carga foi aplicada sempre no centro da superficie oclusal com recurso
a uma estrutura com as propriedades de um aco inoxidavel, com uma incidéncia de 30 graus
relativamente ao eixo central do dente (forca concéntrica).

Na primeira analise estatica (linear), sao comparadas apenas as duas restauracdes
sem qualquer tipo de adesivo. Na segunda anélise quase estatica (ndo linear), sdo avaliados
os resultados obtidos a partir da restauracdo do dente em inlay com a inser¢do de uma camada
de adesivo em cimento resinoso. Na discussdo de resultados € feita uma comparacao entres
0s dois tipos de restauracdo, entre 0 mesmo tipo de restauracédo inlay, com e sem adesivo, e
por ultimo com a insercéo do adesivo, com e sem elementos coesivos.

Com os resultados, foi possivel concluir que os dois tipos de restauragdo
analisados apresentam boas capacidades de suportar esforgcos elevados, contudo a
restauracdo em inlay mostrou maior capacidade de carregamento. A restauracdo em inlay
com o cimento resinoso apresentou uma semelhante capacidade de suportar cargas, quando

comparadas as simula¢Ges com e sem elementos coesivos, apesar de ser pouca a diferenca.
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Abstract

Abstract

The dental restoration is a solution for the recovery of the vital tooth after it has
suffered from possible physical or chemical fractures. Given the wide variety of materials,
restorations and adhesion types that can be used in dental restoration, several studies have
been developed to reduce the possibility of rupture of the tooth restoration and improve its
procedure.

In the present dissertation will be presented the results of three numerical
analyzes related to two types of approaches in the restoration of infragengival margins in the
posterior region, inlay and onlay. In the numerical study, the CAD model of a first upper
premolar was used. Later, the CAD models of tooth restoration were subjected to some
modifications from Geomagic® CAD software. The simulations were developed based on
ADINA® finite element software.

For each numerical simulation the restored tooth was subjected to an increasing
load of 500 N. The load was always applied in the center of the occlusal surface using a
structure with the properties of a stainless steel, with an incidence of 30 degrees with respect
to the central axis of the tooth (concentric force).

In the first static analysis (linear), only the two restorations without any type of
adhesive are compared. In the second quasi-static (non-linear) analysis, the results obtained
from restoring the tooth in inlay with the insertion of a layer of adhesive in resin cement are
evaluated. In the discussion of results a comparison is made between the two types of
restoration, between the same type of restoration inlay, with and without adhesive, and
finally with the insertion of the adhesive, with and without cohesive elements.

With the results, it was possible to conclude that the two types of restoration
analyzed have good capacity to withstand high stresses, however, the inlay restoration
showed a higher loading capacity. The restoration in inlay with the resin cement showed a
similar capacity to bear loads, when compared with the simulations with and without

cohesive elements, although the difference.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Ao longo dos tempos surgiu uma procura crescente por restauraces dentarias
que combinam e se ligam de forma eficaz com o tecido natural do dente, permitindo assim
a preparacdo conservadora da cavidade. Os materiais e as tecnologias utilizadas nas
restauragdes tém sido desenvolvidos no intuito de providenciar um melhoramento de coroas
e pontes dentérias (Mclean, 1979) [1]. Para tal ser bem-sucedido é necessario ter em conta o
aspeto fisiologico, estético, a biocompatibilidade e a resisténcia mecanica do dente natural.
Desta forma, varios estudos tém vindo a ser efetuados para se obter a maxima informacao
necessaria, de modo a ser possivel aproximar a qualidade da restauracdo a do dente original.
A generalidade desses estudos foi desenvolvida considerando a aplicagdo de principios da
biomecanica a ortodontia. De facto, atualmente, os ortodontistas dispdem de uma
multiplicidade de solucGes para 0 mesmo problema: qual é a melhor sequencia de arcos, qual
é a melhor configuracio e geometria da cavidade de uma restaurago, etc. E praticamente
impossivel existir consenso entre as diferentes filosofias técnicas e escolhas, mas a
biomecanica é o Unico aspeto que escapa a qualquer controvérsia e a razao € simples, 0s seus
principios baseiam-se em leis precisas.

Este trabalho visa utilizar os principios da biomecénica para avaliar as principais
diferencas entre dois tipos de restauragdes indiretas em ceramica, inlay/onlay, que sé&o
indicadas para a restauracdo de cavidades nas obturagdes de dentes posteriores. Os sistemas
de restauracéo indireta sdo baseados em odontologia adesiva, exigindo uma conexao efetiva
e durdvel com os tecidos do dente [2]. Atualmente, existem varios dispositivos
computorizados que podem ser utilizados para gerar restauracdes totalmente em ceramica,
que sdo produzidas a partir de blocos de ceramica ou resina composta de alta qualidade em
questdo de minutos [3]. Uma preocupagdo é que as ceramicas, embora sejam teoricamente
mais resistentes do que as resinas, na pratica tendem a ser relativamente frageis,
particularmente, quanto sujeitas a tensdes de tracdo (Mclean, 1979) [1]. Assim, as
restauracdes ceramicas de substituicdo de clspides devem utilizar espessuras que nao

comprometam o seu desempenho clinico.
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Uma vez que a avaliacdo da distribuicdo de tensbes nos dentes é muito dificil,
em particular apds a restauracao, devido a sua geometria complexa, neste trabalho utiliza-se
0 Meétodo dos Elementos Finitos (MEF), o qual é uma ferramenta importante e
frequentemente utilizada. Este método permite modelar estruturas com geometrias
complicadas, considerando as suas propriedades mecénicas reais, e permite simular a
interacdo entre varias estruturas. O componente em estudo € dividido num ndmero finito de
elementos conectados através de nos, em que as variaveis de interesse sdo aproximadas com
algumas fungdes matematicas. Aplicacdes biomédicas deste método ja sdo conhecidas em
alguns campos de medicina [4].

1.1. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo consiste na analise numérica pelo MEF da
influéncia de duas geometrias diferentes de restauracdes dentarias num primeiro pré-molar
superior (dente nimero 24), denominadas de Inlay e Onlay, com e sem 0 uso interno de um
sistema de adesdo em cimento resinoso. Nesta analise pretende-se avaliar onde surgem os
maiores esfor¢os na cavidade retentiva. Nesse sentido, € utilizada uma modelacdo 3D de
dois modelos de um dente restaurado, providenciados pelo Professor Doutor Luis Roseiro,
com o conjunto da sua envolvente: parte restaurada, esmalte, dentina, cavidade pulpar, 0sso
cortical e trabecular e um corpo de aco colocado na coroa do dente. A implementacdo destes
processos foi efetuada atraves do SolidWorks®, software de modelacdo 3D, com o adequado
posicionamento dos elementos estruturais de acordo com a estrutura do dente. Os modelos
foram posteriormente tratados e modificados no software Geomagic®.

Posteriormente, e com base na modela¢do geomeétrica, foram desenvolvidos os
respetivos modelos numéricos (componente CAE), utilizando o software ADINA®. As

simulagdes consideram uma carga estatica aplicada na superficie da coroa do dente.

1.2. Estrutura da Dissertac¢ao

A dissertacdo, com o intuito de alcancar os objetivos referidos, esta divida em
seis capitulos, incluindo este. O presente capitulo, de natureza introdutéria, apresenta um

breve enquadramento e 0s objetivos deste estudo, bem como a estrutura da dissertacdo. O
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capitulo 2 é compreendido pela revisao bibliogréfica, de forma a apresentar o tema relativo
a restauracdo do dente, comecando por apresentar a anatomia e comportamento biomecanico
do dente, clarificando o objetivo da restauracdo do dente e 0s possiveis biomateriais
utilizados na restauracéo. No capitulo 3 é desenvolvida a metodologia implementada para a
obtencéo dos resultados numeéricos, e é abordado o método dos elementos finitos, onde séo
apresentados detalhadamente os estudos numeéricos realizados. No capitulo 4 € feita a analise
e discussdo dos resultados. Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes

desta dissertacéo e séo feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Antdnio Henrique Pinto de Matos G. Simdes 3



Avaliacdo da Influéncia da Geometria da Cavidade Retentiva na Resisténcia Mecanica das Obturacdes
Dentarias (Restauracdo do Dente)

4 2017/2018



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo apresenta-se a informacao essencial apreendida pela leitura
de documentos existentes na literatura aberta. Na primeira parte é descrito a fisionomia e o
comportamento biomecanico do dente, demonstrando como se constitui a denticdo humana
e a anatomia do dente. E mencionada a resisténcia mecénica do dente original e das suas
restauracdes, comparando e fazendo uma analise do mesmo. Indicam-se possiveis falhas no
dente que leva a sua restauracdo. Referem-se as diferentes restauraces dentarias, as

preparacdes das restauracdes e os referidos constituintes utilizados no estudo.

2.1. Anatomia e Fisiologia do Dente

O ser humano é um difiodonte, i.e., possui duas denti¢fes: decidua e permanente,
chamando ao periodo de transicao entre elas de denticdo mista. Como é referido em [5], o
ser humano enquanto crianca possui a denticdo decidua ou denticdo de leite, que se inicia
por volta dos 6 meses e que, normalmente, fica completa aos 2 anos e meio, sendo composta
apenas por 20 dentes, 10 na maxila e 10 na mandibula. Em cada hemiarcada (quadrante)
encontram-se 2 incisivos, 1 canino e 2 molares. Na fase adulta as arcadas humanas
apresentam 32 dentes, onde ja se encontra o conjunto total de dentes, 16 na parte superior e
16 na parte inferior, onde s&o encontrados, em cada hemiarcada, 2 incisivos, 1 canino, 2 pré-
molares e 3 molares. A denticéo final é composta por 4 tipos de dentes, cada um com a sua
funcéo. Inicia-se entre 0s 5 a 7 anos e fica completa por volta dos 18 a 21 anos.

Toda a constituicdo dentéria se insere nos maxilares, a Figura 2.1 apresenta a
constituicdo das arcadas humana. Os dentes incisivos sdo dentes frontais afiados em forma
de cinzel e tém a funcdo de preensdo (quatro superiores e quatro inferiores). Os dentes
caninos, tém pontas agudas (cuspides) que servem para dilaceracdo. Os pré-molares tém a
funcdo de esmagar, apresentam duas pontas (cuspides), e os molares a funcéo de triturar os

alimentos, estes por norma possuem entre duas a quatro cuspides na superficie de mordida.

Antdnio Henrique Pinto de Matos G. Simdes 5



Avaliagdo da Influéncia da Geometria da Cavidade Retentiva na Resisténcia Mecanica das Obturagdes
Dentdrias (Restauragdo do Dente)

Figura 2.1. Identificacdo dos Dentes [6].

Geralmente, o dente humano €é divido anatomicamente em trés partes, como
ilustrado na Figura 2.2:

1. Coroa que representa 1/3 do tamanho total de um dente;

2. O colo, que é a parte do dente que esta situada entre a coroa e a raiz, a qual
é perfeitamente visivel e é representado por um estrangulamento entre a
coroa e a raiz, marcado ainda por uma linha sinuosa entre 0 esmalte e 0
cimento;

3. A raiz que é a parte que fica situada nos alvéolos, esta ndo € visivel na
cavidade bucal e esta protegida pelo cimento que lhe oferece uma coloracéo
amarelada e uma textura mais rugosa. Representa cerca de 2/3 do tamanho
total do dente [7].

Nesta dissertacdo o dente estudado é um pré-molar superior (dente nimero 24).

O dente é um componente vital que apresenta uma fisiologia especifica. A sua estrutura é
complexa e composta por diferentes tipos de materiais com caracteristicas essenciais para a
sua correta funcionalidade. E constituido por trés componentes histoldgicos distintos:

esmalte, dentina e polpa.
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Figura 2.2. Composi¢ao do Dente Humano [8].

O esmalte cobre a superficie da dentina coronaria, é o tecido dentério de origem
ectodérmica e estd em contato com o meio intraoral, € o elemento mais duro e mineralizado
de todo o corpo humano. A sua espessura é variavel consoante as regides do dente e entre 0s
diferentes tipos de dentes, sendo mais espesso nas cuspides com 2,5 mm. A sua composi¢do
é formada em 96%, do seu peso, por contetdo inorganico sendo o restante material composto
por 1% de componente organico e 3% de agua, contudo é também o mais propicio a ser
danificado [9].

A maior parte do dente é constituida por dentina, o segundo material mais duro
do organismo, logo a seguir ao esmalte, formando o arcabouco do dente. E o eixo estrutural
dentario, constituido por tabulos dentarios, estes sdo finos e cilindricos e estendem-se da
polpa a mandibula. A dentina é um tecido complexo e hidratado, composto por 69% de
material inorganico mesenquimal e o resto em volume de material organico e agua [10].

Confinado com a dentina e o esmalte, no centro do dente, formada por 75% de
agua e 25% de matéria organica encontra-se a polpa dentaria, ou cavidade pulpar, € um
tecido conjuntivo laxo altamente vascularizado que possui uma capacidade regenerativa
devido ao seu suprimento sanguineo unico [11]. E constituido por células pulpares vivas,
odontoblastos, células do sistema imunoldgico, neurdnios, células endoteliais e matriz

extracelular. Apresenta como principal funcao fornecer nutrientes ao dente atraves dos vasos
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sanguineos que o formam, limpar residuos e uma rede de prote¢do contra estimulos nocivos,
como dor. Células pulpares e odontoblastos desempenham papéis vitais na regeneracéo da
dentina danificada pelo desgaste dentario ou cuidados dentarios, como defesa fisica protetora
na remocao de estimulos exdgenos pelo depdsito de dentina terciaria na superficie da camara
pulpar [12].

O dente encontra-se apenas exposto pelo seu esmalte, 0 mesmo € circundado
pelo periodonto (peri= a volta; odonto=dente). O periodonto é constituido por 4 tecidos:
gengiva, ligamento periodontal, cimento radicular e osso alveolar. O dente esta seguro por
dois 0ssos, 0 0sso trabecular e 0 osso cortical. O ligamento periodontal, tecido referido
anteriormente, tem significativa importancia neste constituinte, porque ¢ uma camada de
tecido viscoelastico que serve de amortecedor do suporte ao impacto produzido por forcas

oclusais [13].

2.2. Biomecanica do Dente

O campo da ciéncia que aplica as leis da fisica e da mecéanica as estruturas
bioldgicas é designado de biomecanica. O alcance da biomecanica na medicina dentaria tem
sido utilizado na implantologia, ortodontia, oclusdo, prétese, etc. A utilizacdo destes
conceitos tem permitido duplicar a denticio humana e partes anatdmicas, bem como
melhorar 0s meios de diagndstico das patologias bucais e confecdo de proteses dentarias
[14]. Por outro lado, a aplicacdo de técnicas Gticas modernas para medicdo remota pode
fornecer metodologias de tratamento alternativas e melhoradas, incluindo a aquisicdo de
dados adequados para analise computacional e concegédo de proteses [15].

O desenvolvimento tecnoldgico pode desempenhar um papel nos métodos de
diagnostico, clinicos e cirurgicos, bem como na compreensdo dos conceitos da biomecanica.
Neste contexto, surgem os métodos numéricos que séo aplicados em quase todos os estudos
biomecanicos. Nestes métodos é possivel utilizar um processo iterativo de hipdteses e
verificacdo, incluindo vérias etapas de modelacéo, simulagdo computacional e comparagdes
experimentais [16].

O dente € um componente vital que pode sofrer de alteracoes fisicas provocadas
por varios fontes, tanto quimicos como fisicos/mecénicos. Devido a isto sdo mencionadas as

principais causas de obturacdes dentarias: originadas acidentalmente por fraturas ou
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traumas; ou produzidas por problemas dentarios como céries. Estas, e a sua restauracao, sdo
um assunto amplamente analisado desde os tempos antigos [17]. Os dentes tém a
funcionalidade de triturar os alimentos, como ja referido anteriormente, o que origina forcas
de compressdo entre os mesmos, pelo que a ocorréncia de fratura ou trauma deve ser uma
hipotese a ser estudada.

O conceito inicial de carie dentaria surge em 1914. Este problema pode ser
provocado pela falta de higiene ou infe¢Ges, provocando dor e mau estar para o ser humano.
Hoje em dia, a cérie dentaria é considerada uma doenca infeciosa e multifatorial, uma vez
que ndo tem propriamente um agente etiol6gico maior. O processo de cérie baseia-se na
destruicdo progressiva e centripeta dos tecidos mineralizados da peca dentaria, com inicio
no esmalte e transmitindo-se a dentina com o decorrer do tempo até haver intervencao
cirargica. Num estado posterior, com um tempo superior e progressivo, logra inclusivamente
envolver a camara pulpar dentéria, podendo mesmo atingir o rolo vasculo-nervoso. Conclui-
se assim que a carie dentaria é um processo, possivel de ocorrer, em qualquer superficie
dentaria na cavidade oral onde um biofilme microbiano consiga desenvolver-se e

permanecer ancorado durante um certo periodo temporal [18].

2.3. Resisténcia a Fratura

Os dentes vitais e ndo vitais apresentam pequenas diferencas quanto ha dureza e
microdureza. Filipe [16] afirma que alguns estudos efetuados permitiram concluir que as
propriedades de microdureza, médulo de elasticidade e limites de tragdo/compresséo quando
comparadas entre dentes vitais e dentes clinicamente tratados ndo variam muito, apesar de
serem observadas alteragdes de humidade e estética. Contudo, afirma também que a perda
de vitalidade acompanhada pela alteragdo do teor de humidade é o fator que influencia o
modulo de elasticidade e a tensdo limite de escoamento. Apesar disso, ndo sao caracteristicas
suficientes para que quando alteradas possam influenciar a sua resisténcia a

tracdo/compressao, ou seja, ndo influenciam na diminuicéo de resisténcia do dente.

2.4. Restauragao Dentaria
A restauracé@o do dente ocorre apds o tecido do dente ter sido retirado para a sua

substituicdo. A estrutura do dente, as exigéncias mecanicas, a resisténcia e desgaste as forgas
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mastigatdrias dos molares e pré-molares sdo um desafio quando a restauracdo é feita. Os
dentes posteriores sdo 0s que apresentam com frequéncia uma perda de tecido menor,
comparativamente aos dentes dianteiros, quando sujeitos aos problemas anteriormente
referidos, contudo sdo também os que estdo sujeitos a maiores tensdes.

A restauracdo do dente € um processo cirurgico efetuado por um médico dentista,
o0 qual tem em consideracdo o dente e as suas propriedades. O médico dentista necessita de
limpar a area atingida e preencher a cavidade limpa com um material de restauracao.
Thompson, et al. [19] afirmam que o principal objetivo da restauragdo dentéria é devolver o
mais aproximadamente a sua estética, os requisitos funcionais e fornecer estabilidade a longo
prazo, quando o dente € afetado por cérie ou sofreu um traumatismo. A restauracdo ajuda
também a bloquear o acesso de bactérias, fechando assim o espaco onde estas se
conseguiriam infiltrar. O material usado na restauracao do dente também influéncia a estética
e a funcionalidade pretendida.

Tendo em conta todos estes fatores e 0s avangos progressivos na medicina
dentaria, continuamente sdo efetuados estudos com o proposito de melhorar 0s
procedimentos das restauracGes e contribuir para o sucesso das mesmas. Neste contexto,
surgem novas ferramentas e materiais restauradores que visam responder &s necessidades
restaurativas estéticas e funcionais dos dentes anteriores, e também dos dentes posteriores
[19].

2.4.1. Restauragao Direta

Na pratica, as restauracdes diretas caracterizam-se por serem 0s atos mais
comuns a serem utilizadas na area da medicina dentaria, sdo simples e rapidas. O dente que
sofreu de problemas como caries, ou traumas, € sujeito a uma restaura¢do. Desta forma
realiza-se a remog¢do do tecido ndo prestavel com o propoésito de colocar uma massa,
biocompativel com o dente, na cavidade para o seu preenchimento, como se de um dente
natural se tratasse.

Quando se opta por realizar restauracGes diretas em dentes posteriores deve ter-
se em especial atengdo os componentes das particulas incorporadas no material a escolher,
nomeadamente o tamanho das particulas e a percentagem em volume de conteddo
inorganico, pois estes sdo 0s terminantes primarios das suas propriedades e caracteristicas

de manipulagéo. A partir do estudo apresentado por Demarco, et al. [20] para as restauragdes
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diretas de dentes posteriores, pode-se afirmar que as resinas compostas hibridas e
microhibridas sdo as mais indicadas. A eficicia das técnicas adesivas atuais viabiliza a
utilizacdo de resinas compostas diretas na restauracao de dentes posteriores permitindo nao
sO a preservacdo, mas também o reforco da estrutura dentéria remanescente. O indice estético
alcancado, a rapidez, o baixo custo e a facilidade de reparacao destas restauragdes séo outras
das vantagens associadas a esta técnica.

Todavia, as resinas compostas possuem também caracteristicas indesejaveis que
afetam o seu desempenho clinico. Antes de mais, a curva de aprendizagem da técnica
apresenta-se algo longa até a obtencdo de bons resultados clinicos, particularmente no que
diz respeito aos contornos e contactos proximais adequados e anatomia oclusal que mimetize

com rigor todos os detalhes do dente natural [21].

2.4.2. Restauragao Indireta

Embora a préatica ainda mais comum seja a utilizacdo de resinas compostas
diretas nas restauracfes dos dentes posteriores, sdo restauracdes que podem levar ao
surgimento de problemas como fraturas e microinfiltragdes causadas pela contracdo de
polimerizagdo. No entanto, as restauracdes indiretas, geralmente, apresentam melhores
propriedades mecanicas, na resisténcia ao desgaste e nas microinfiltragdes marginais, do que
as restauracdes diretas [22].

As restauracOes indiretas podem ser classificadas em quatro tipos: inlay, onde a
restauracdo € totalmente intracoronal; onlay, em que é restaurada pelo menos uma das
cuspides; overlays, restauracao total da coroa e endocrown, quando ha grande destruicéo do
dente [23]. Neste estudo serdo utilizados os dois primeiros tipos de restauracéo, inlay e onlay.
Segundo Rodrigues, et al. [24] estes dois tipos de restauracdo sdo mais indicados quando se
pretende tratar cavidades largas de dentes posteriores. Pois permitem recuperar a qualidade
estética e a forca dos dentes posteriores, e consistem em providenciar maiores alternativas,
quando comparadas com outros tipos de restauracéo, tal como a restauracdo da coroa total.
Para além das suas excelentes propriedades Oticas e alto grau de biocompatibilidade,
permitem restaurar a integridade biomecanica, estrutural e estética dos dentes, facilitando o

restabelecimento da anatomia oclusal e simplificando o polimento e o acabamento [25].
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Um dos aspetos principais na preparagdo das restauragoes indiretas é a largura e
a profundidade das preparacdes de pré-molares, os quais sao fatores importantes que afetam

a forca dentaria. Os materiais também afetam a extenséo da fratura dentaria.

2.4.2.1. Restauragoes Indiretas em Ceramica

As restaurages indiretas em ceramica apresentam, de um modo geral, melhores
propriedades fisicas e bioldgicas, das quais se destacam maior biocompatibilidade, maior
resisténcia ao desgaste e a fratura, maior estabilidade de cor a médio e longo prazo, menor
retencdo de placa bacteriana e menor libertagdo de componentes na cavidade oral. Tal como
indicado em [26], € importante referir que este tipo de restauracdo é relativo a dentes
posteriores, pois sdo a melhor opcdo estética, devido as suas propriedades Oticas, maior
facilidade de restabelecer contorno e contatos proximais durante a confecdo da restauracédo
fora da boca, e diminuicdo da contracdo de polimerizacao.

Ramos, et al. [27] referem que algumas das suas desvantagens sé@o a
sensibilidade das técnicas clinica e laboratorial, e as maiores dificuldades de manuseamento
e friabilidade da incrustacdo previamente a cimentacdo. E também referido um maior
potencial de desgaste dos dentes e materiais antagonistas. Além disso, os ajustes oclusais
indicam a eliminacdo da camada superficial da ceramica (glaze), o que torna a superficie
mais rugosa e dificil de repelir. Como consequéncia das caracteristicas intrinsecas dos
materiais ceramicos, a perda de glaze pode condicionar mais facilmente a ocorréncia e
propagacdo de fissuras e fraturas. Mais ainda, as ceramicas apresentam custos
significativamente mais elevados do que qualquer restauragdo em resina composta.

Os ceramicos indicados para a execucdo de inlays/onlays podem ser agrupadas
de acordo com metodos de reforgco e de processo laboratorial. Neste estudo considerou-se
um material vitro-cerdmico injetado por termo pressao (Sistema IPS® Empress) [26], o qual
é frequentemente utilizado em reconstrucdes das preparagcdes analisadas neste trabalho.
Contudo, também apresentam os seus problemas, para além das lesGes que podem ocorrer
nos dentes, mencionados anteriormente, o0s dentes restaurados também ostentam
possibilidades de fraturas. De facto, as fraturas sdo encontradas em maior nimero em dentes
restaurados do que em dentes vitais, uma vez que os procedimentos restauradores e a sele¢ao
do material, sdo as principais causas de enfraquecimento do dente. Apesar de todas as boas

propriedades mecanicas do material cerdmico, e de ser o mais usual no ambito da
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Odontologia, ainda ndo foram totalmente eliminados muitos problemas relativos a estas
restauracdes. Diversas causas sao apontadas por diferentes estudos clinicos como, por

exemplo, a fratura dos conetores e fendmenos de chipping ou lascagem [28].

2.4.2.2. Restauragoes Indiretas com Cimento Resinoso

As restauracdes indiretas inlay/onlay com cimento resinoso permitem a
ultrapassar algumas desvantagens inerentes as técnicas diretas, como o indice e a
uniformidade da polimerizacdo, as tensdes resultantes da contracdo, as dificuldades de
obtencdo de contatos e contornos proximais adequados, e a resisténcia a fratura ao desgaste
[29]. Estas simplificam os passos clinicos e minimizam o tempo de trabalho, oferecem
também a possibilidade de unido tanto a estrutura dental quanto ao material restaurador
indireto. Isso possibilita a realizacdo de uma cimentacdo adesiva que pode contribuir para o
aumento da resisténcia a fratura do dente restaurado e minimizar a ocorréncia de
microinfiltracdo [25].

A manipulacao e polimerizacdo das resinas, por um lado, quando compostas fora
da cavidade oral em condicdes 6timas de luz, temperatura, pressdo, humidade e tempo
permitem uma polimerizacdo mais uniforme e completa de toda a resina, melhorando
algumas propriedades fisicas dos materiais. Apesar disso, a sua confe¢do sobre modelos de
gesso, com condi¢Oes perfeitas de acesso, permite a facilidade de obtencéo dos contornos,
anatomia oclusal, ajustes marginais e proximais, acabamento e polimento mais préximos do
ideal [30].

O aparecimento de lesdes neste tipo de restauracdes tambem é possivel, sendo
evidenciadas pelo aparecimento de variados esfor¢os na zona da restauracdo, quando a
juncdo é mal posicionada, ou mesmo até devido a possiveis contragdes que originam um
contacto entre a restauragéo e o dente ndo eficaz. Desta forma, tal como mencionado em
[31], o dente ndo tem capacidade de aguentar cargas/esfor¢os e aumenta a probabilidade do
aparecimento de fissuras na sua ligacéo, de microinfiltracfes e a consequente contaminagéo
que pode ocorrer quando os dentes ndo séo imediatamente restaurados, contribuem para um
insucesso do tratamento. De certa forma, o uso de materiais restauradores, associados a
sistemas adesivos, deve ser considerado para evitar a microinfiltracéo.

Contudo, estudos clinicos [20] ndo parecem evidenciar, ou confirmar, a

supremacia referenciada por alguns trabalhos experimentais, nomeadamente no que se refere
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ao incremento da resisténcia a fratura e ao desgaste, quando comparadas as resinas

compostas diretas.

2.5. Preparacao das Restauragoes

As preparacOes cavitarias sdo executadas pela utilizagdo de instrumentos
rotativos e/ou manuais convencionais, sempre, com percec¢ao tactil que condiciona a precisao
de corte [1]. Utilizam-se brocas de diferentes tipos, sendo as de carboneto de tungsténio e as
diamantadas as mais frequentemente utilizadas, aliadas a instrumentacdo manual com
recurso a escavadores de dentina.

Geralmente, as forcas oclusais sdo aplicadas na area mais fragil da restauracao.
Assim, uma avaliacdo da superficie de oclusdo e marcacéo dos pontos de contacto é um fator
importante para que 0s contactos ndo estejam nas margens da ceramica. A possibilidade de
0s contactos se localizarem na zona referente as margens conduz a um ligeiro alargamento
da cavidade [2]. Na colocacdo de uma restauracao indireta é necessario a preparacao de uma
cavidade com paredes livres de entalhes que permita um caminho de retirada e insercdo da
restauracdo concluida. A restauracdo, apos finalizada, devera ser inserida no dente sem gerar
esforgos. A estrutura dentéaria original devera ser o mais preservada possivel, pois é a
estrutura remanescente que confere a forga e a integridade da substancia dentéria preparada
para retencdo. Contudo, a restauragdo pode ser usada para proteger e reforcar a estrutura
remanescente até certo ponto, mas quanto menos esmalte e dentina permanecerem, maior o
risco de falha mecénica ou bioldgica.

Segundo Creeth, et al. [10] as restauracOes indiretas devem ser cimentadas ou
coladas no lugar para fornecer retencéo e selagem da cavidade. O grau de retencéo disponivel
para uma restauracdo indireta ndo adesiva depende da area de superficie das paredes verticais

opostas da cavidade e do seu grau de convergéncia.

2.6. Adesao na Restauracao do Dente

Um dos maiores avancos da medicina dentaria moderna, desde os meados do
século passado, foi a aquisicdo da capacidade de adesdo ao dente através de substancias

acidicas ndo mineralizadas. O principio de adesdo reflete a capacidade de um material
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restaurador aderir aos varios tecidos dentarios. Apesar da grande variedade de substratos, 0
esmalte e a dentina, sdo os mais frequentemente envolvidos. O mecanismo basico de adeséo,
ao esmalte e a dentina, € essencialmente um processo de substituicdo dos minerais removidos
dos tecidos do dente por mondmeros de resina que, ao polimerizarem, ficam micro
mecanicamente retidos nas porosidades criadas [10]. A adeséo ao esmalte é conseguida com
relativa facilidade, mas a adesdo a dentina € mais sensivel e imprevisivel,
independentemente do tipo de dentina. Outra questdo a ter em conta é a compatibilidade dos
materiais restauradores com o sistema adesivo a ser utilizado. O nivel de adesdo é zero
quando adesivos fotopolimerizaveis se cingem com resinas auto polimerizaveis e vice-versa
[10].

Segundo Anusavice, et al. [32] o adesivo deve ser escolhido em conformidade
com 0s seguintes parametros: sistemas simples, para que 0 maior nUmero de pessoas possa
tirar o maior proveito; a sua eficacia e efetividade, sendo que esta informacdo ¢ feita atraves
da presenca de estudos clinicos randomizados e meta-analises; selecdo de acordo com o
substrato e com o material restaurador a usar; técnica operatéria.

Existem dois tipos de adesdo, a adesdo quimica e adesdao mecanica. A primeira
forma de adesdo surge na dentaria com o objetivo de criar um sistema de adesdo entre a
restauracdo e o resto do dente, e é promovida por materiais no estado liquido. Apesar de se
apresentarem com diferentes viscosidades, tencionam criar a adesdo entre os substratos
solidos biolégicos e as resinas compostas de restauracdo [10]. A adesdo mecénica €
importante para quantificar os valores de ades&o e refere-se as forcas intermoleculares que
atuam na interface e mantém o fenémeno de adesdo. Por outro lado, o termo adeséo também
é empregue como referéncia a energia necessaria para romper uma ligagdo adesiva, estando
ligado a dissipacgéo de energia, quando esta é solicitada por esfor¢os de separacéo [27].

Os sistemas adesivos com melhor performance a longo prazo séo os total-etch
(mecanismo de remover a smear layer) a 3 passos e o0s self-etch (mecanismo de dissolver a
smear layer) a 2 passos. No entanto os mais utilizados sdo os total-etch a 2 passos (acido +
primer e resina adesiva — Primer&Bond NT). Os sistemas de adesdo sdo classificados de
acordo com 0s mecanismos de atuacdo na camada de smear layer, camada organica de
microfragmentos e microdetritos deixados sobre dentina durante o preparo cavitario, Tabela
2.1.
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Tabela 2.1. Classificagdo dos sistemas adesivos [32].

Categoria Tecn|c~a Condicionamento | Priming Adesivo
(Geracéo)
s 1 Passo Resina fluida Primer Resina
Modificam a Adesiva
Smear Layer (nédo
devem ser usados) 2 Passos Primer * Resina Primer + Resina Adesiva
Fluida
Acido + Primer/Resina (com 2 Resina
2 Passos tipos de mondémeros) Adesiva
Removem a Smear P
Layer Acido + Primer (mondémeros hidrofilicos) +
3 Passos . . ) L
Resina (mondmeros hidrofébicos)
2 Passos Prlmlsers?ﬁ:ido * Primer + Resina Adesiva
Dissolvem a
Smear Layer Primer &cido/Resina (ndo tem estudos que
1 Passo
suportem)

Em relacdo as restauracGes em ceramica [32], o principio de adesdo pode
englobar duas situacdes distintas: a cimentacdo adesiva de pecas protéticas em ceramica e a
reparacao de proteses ceramicas fraturadas. No que diz respeito a reparacdo de fraturas
ceramicas com restauragfes em resina composta, o tratamento a efetuar depende do tipo e
quantidade de ceramica exposta pela fratura e do sistema adesivo usado. Nas situacfes em
que a fratura se verifica em ceramicas feldspaticas ou vitroceramicas, a superficie pode ser
tratada por jatos abrasivos tradicionais e/ou com éacido fluoridrico, que promovem um padrédo
de condicionamento adequado a uma boa adesdo micromecéanica, tal como acontece no
esmalte com o acido fosfdrico. O passo seguinte é aplicar uma solugdo aquosa de silano, que
funciona como um agente quimico de ligagdo. Por fim, sdo aplicados o adesivo e a resina
composta com matiz, croma e opacidade adequada. Com este tipo de procedimento
conseguem-se resisténcias de adesdo a ceramica na ordem dos 20 a 40 MPa.

A polimerizacdo do adesivo antes da colocacao da restauracdo na cimentacao
adesiva de restauragdes ceramicas é desaconselhada, pois a sua espessura pode impedir a
adaptacdo correta da peca protética. Além de que € aconselhavel a aplicagdo do cimento de

resina exclusivamente na restauragdo em ceramica, e imediatamente antes da sua colocacao,
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especialmente se o cimento de resina for de autopolimerizagdo, realizando um menor tempo
de trabalho existente dentro da boca [32].

A reparacao de compasitos € um procedimento que frequentemente é necessario
executar devido a deterioracdo das margens das restauracdes, devido a pequenas fraturas ou
abrasdo de compositos antigos. A selecdo do tipo de tratamento a efetuar € um dos passos
mais importantes. E referido em [10] que hé vérias possibilidades, como a simples passagem
de uma broca diamantada ou de carboneto de tungsténio, o jato abrasivo com particulas de
oxido de aluminio de 50 um, a microdeposicdo de silicatos ceramicos por jato, ou 0
condicionamento quimico com &cido hidrofluoridrico a 9,5%. Usualmente as forgas de
adesdo obtidas com os procedimentos restauradores sao significativamente inferiores as

forcas coesivas do composito original.

2.7. Avaliagao da Resisténcia de Restauragoes Indiretas

O MEF é um dos métodos gque pode ser usado para avaliar a resisténcia mecanica
das restauracGes dentarias. O MEF numérico de analise de tensdes e deformacbes nas
estruturas. O modelo geométrico sofre uma divisdo num numero finito de subdominios,
designados por “elementos finitos”, interligados através de nds. O tipo, a malhagem e o
namero total de elementos afetam a precisdo dos resultados. As etapas do MEF sdo
geralmente a construcdo de um modelo de elementos finitos, seguido pela especificacdo das
propriedades mecanicas do material, condices de carga e fronteira para que as
configuracOes desejadas possam ser simuladas com preciséo [15].

Recentemente estudos efetuados atraves do MEF, exportaram o modelo
geométrico de dentes para softwares de analise numérica. No estudo realizado por Ausiello,
et al. [33], o comportamento mecénico de um pré-molar, quando submetido a contragéo de
polimerizacéo e carga oclusal, foi investigado por meio de uma anélise computacional e 0s
resultados numeéricos foram validados por ensaios experimentais em laboratorio. Estes
autores concluiram que os valores de mddulo de elasticidade dos materiais utilizados na
restauracdo desempenham um papel essencial no sucesso de mesma e que a falha prematura,
originada pelas tensdes decorrentes da contracdo de polimerizacdo e da carga oclusal, pode

ser evitada atraves da escolha e combinacao de materiais.
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Sandu, et al [34] realizou um estudo de um dente pré-molar, utilizando o MEF,
e analisou o efeito dos diferentes tipos de cavidade MOD em metal fundido de restauragdes
dentarias, inlay e onlay, na distribuicdo de tensdes da estrutura dentaria. Nesse estudo,
utilizou uma carga crescente com um valor maximo de 200 N aplicada em 5 pontos distintos,
nas cristas mesial e distal e na cuspide bucal. Os valores de tensdo foram analisados, tendo
concluido que na restauracdo em onlay sao mais elevados comparativamente aos de qualquer
um dos outros tipos de restauracdo. Em comparagdo com o dente restaurado em inlay, as
tensdes foram relativamente menores na restauracdo em onlay na zona do esmalte. Na
restauracdo em inlay as tensdes no esmalte surgiram localizadas ao redor das areas de contato
e distribuidas na cuspide funcional, enquanto na restauracdo em onlay surgiram ao redor da
area cervical vestibular. Quanto a dentina, as maiores tensdes foram identificadas nas areas
cervicais, na restauracdo em inlay, e em torno do dente na restauracdo em onlay. Sandu, et
al [34] teve a possibilidade de concluir que as restauracdes MOD em pré-molares devem ter
uma carga distribuida numa superficie ampla. Deste modo a superficie oclusal deve ser
coberta com a restauracdo em onlay, com o objetivo de evitar falhas e produzir um valor de
tensdo menor.

No estudo realizado por Mei, et al. [22], foram utilizadas cinco preparacGes
diferentes de incrustacbes MOD a partir de um modelo 3D-Solid de um primeiro pré-molar:
uma restauracdo inlay com trés larguras oclusais diferentes; uma restauracdo onlay com duas
profundidades de cobertura da cuspide oclusal diferentes. Para estudar os efeitos de
diferentes cavidades, apenas um material da restauragdo foi utilizado para suprimir a
interferéncia de outros fatores. Foram utilizadas duas cargas, uma carga vertical na superficie
oclusal e uma carga obliqua dividida em dois componentes obliquos, que atuam
perpendicularmente as inclinagdes das cuspides internas e fazem, aproximadamente, 45°
com o eixo da carga vertical. A forca aplicada para ambos foi de 300 N. Os resultados
mostram que a forca oclusal obliqua provocou uma tensao substancialmente maior ao inlay
de resina composta de maior dimens&o do que a dentina adjacente. A restauracdo em onlay
apresentou menores valores de tensdo oclusal e o menor risco de fratura da cuspide associada
ao preparo de grandes cavidades. Desta forma, afirmou que um onlay com a cuspide coberta
deve ser usado para a restauracdo quando a largura de cavidade atingir 4 mm.

Tal como mencionado em [35], estudos nesta area estdo a ser efetuados com
elevada frequéncia, diferindo no valor das cargas, no dente selecionado e na a forma de
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restauracao entre outros aspetos importantes para a restauragcdo. Em todos os estudos foi
possivel retirar, conclusées que providenciam de alguma forma conhecimentos para o estudo

em causa.
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3. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

A restauracdo do dente é divida em varios planos de corte, apresentando
paralelismo na zona vestibular e lingual. A restauracdo consiste na eliminagdo, ou
substituicdo, da parte ndo saudavel da coroa do dente e a aplicacdo de biomateriais para a
sua reparacdo. Desta forma, um modelo 3D foi desenvolvido anteriormente em software
SolidWorks®, pelos alunos de engenharia mecéanica do ISEC no ambito da unidade
curricular CAE, com a orientacdo do Professor Doutor Luis Roseiro, que apresenta 0s
procedimentos clinicos utilizados pelos médicos dentistas.

Neste capitulo serd apresentada uma breve descricdo da metodologia utilizada
para assegurar a montagem CAD do conjunto da restauracdo do dente com todos 0s
componentes, bem como dos processos efetuados para o seu melhoramento, concluindo com

uma descri¢do do procedimento utilizado no modelo numérico de elementos finitos.

3.1. Modelo Geométrico

Para a realizacdo do estudo através de elementos finitos foi considerada a
montagem CAD do dente (esmalte, dentina e nervo), com o0s cortes representativos das
restauracdes, respeitando o posicionamento de cada restauracdo de forma a garantir o
sucesso da mesma. Também no modelo é apresentado o suporte de dente constituido pelos

0ss0s trabecular e cortical.

3.1.1. Geometria do Dente
O modelo 3D da geometria do dente foi necessario para o desenvolvimento das
restauracdes. Na figura 3.1 é apresentada a geometria do dente pré-molar superior

anteriormente modelado (dente nimero 24).
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Figura 3.1. Dente original.

3.1.2. Modelo Geométrico do Osso

De forma a serem criadas condi¢des de simulacdo mais realistas foi necessario
considerar a fixacdo do dente a mandibula, sendo esta substituida por um sélido com uma
geometria mais simples. Este componente serve apenas como suporte e ndo vai ser analisado
neste estudo. Na Figura 3.2, encontra-se representada a “mandibula” utilizada, o suporte é
constituido pelos ossos cortical e trabecular e a sua geometria é semelhante a um cubo. Esta
representacdo é formada, de acordo com o referido, pelo osso cortical e trabecular, e foi
obtida por dois solidos distintos, 0 0sso cortical com 2 mm e o 0sso trabecular com 15 mm
[36], sobrepondo o osso cortical no osso trabecular. Atendendo a que a geometria inicial do
dente foi alterada, também foi necessario efetuar a alteracdo da base do dente. Neste
contexto, procedeu-se a insercdo do dente na formacdo dos dois blocos, garantindo uma
altura equilibrada para a coroa do dente, e a uma operacéo booleana de subtracdo entre o
bloco e o dente modificado.
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Figura 3.2. Suporte do dente.

3.1.3. Melhoria do Modelo no software Geomagic®

Devido a imperfeicdo encontrada na geometria inicial do dente, o software
ADINA® néo conseguiu gerar uma malha perfeita para a realizacdo correta do trabalho,
assim, foi necessario produzir uma melhoria do mesmo no software Geomagic®. Desta
forma, o dente passou por um processo de reformulacdo, modificando o esmalte e a dentina,
com o objetivo de obter uma geometria mais regular.

No esmalte foi necessério alterar a zona da coroa, aumentando os niveis das
cuspides, e a superficie da insercdo na dentina. Na Figura 3.3 a) é apresentada a geometria
inicial do esmalte, onde é possivel identificar que as superficies de contacto com a dentina
tém uma terminacdo do tipo lamina. Para evitar a criacdo de elementos finitos muito
distorcidos, foi necessario proceder a sua modificacdo. Na Figura 3.3 b) é apresentada a
referida modificacdo, que permite obter uma insergdo com maior area de contacto, em
chamfer [2], e deste modo pode-se utilizar elementos finitos com dimensdes superiores, e

assim proporcionar um estudo mais realista.
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Figura 3.3. Geometria do esmalte [a) inicial, b) modificadal.

Atendendo as alteracBes efetuadas na zona do esmalte, a dentina também
necessitou de algumas modificagdes, como se apresenta na Figura 3.4. Estas modificacdes
consistiram em alterar a geometria da dentina na zona de contacto com o esmalte, e
proporcionaram 0 encaixe perfeito com o esmalte. Deste modo, obteve-se uma melhor

estruturacdo do dente que possibilitou a importacdo do mesmo para o programa ADINA®.

Figura 3.4. Transformacdo efetuada na dentina [a) primeira dentina, b) dentina obtidal.

Por fim, guardou-se 0 modelo do dente em ficheiro CAD, o qual foi transferido
parra o software SolidWorks®, obtendo-se o dente final com a estrutura modificada, como
ilustra a Figura 3.5.
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Figura 3.5. Modelo do dente final obtido.

3.1.4. Modelo Geométrico do Dente Restaurado

A reconstrucdo do dente foi obtida através de “cortes” efetuados no software
SolidWorks®, que simulam as cavidades que o médico dentista efetua para o futuro
preenchimento da mesma com a ceramica estruturada.

Os cortes que foram realizados visaram a obtencdo de dois tipos de cavidades.
A sua preparagdo consistiu em cavidades MOD e os modelos foram restaurados em
ceramico. O primeiro formato da cavidade designa-se por restauragdo do dente em inlay e o
segundo por restauracdo do dente em onlay e sdo apresentados na Figura 3.6.

Figura 3.6. Modelo CAD da restauragdo do dente em a) inlay e b) onlay.

A diferenca entre os cortes de cada restauracdo € apresentada no subcapitulo
2.4.2. Contudo, atendendo ao exposto anteriormente, os modelos das restauracdes iniciais
foram alterados. De facto, para conseguir realizar um encaixe perfeito do ceramico no resto

Antdnio Henrique Pinto de Matos G. Simdes 25



Avaliacdo da Influéncia da Geometria da Cavidade Retentiva na Resisténcia Mecanica das Obturacdes
Dentarias (Restauracdo do Dente)

do dente modificado foi necessario considerar pequenas modificacbes do ceramico. Para
solucionar o problema de maneira simples, procedeu-se a uma fusdo do dente com a parte
do ceramico, ja cortada anteriormente, retirando-a do modelo do dente reconstruido, e desta
forma foi possivel a obtencao do solido da restauracdo do dente com as dimensdes exatas.

Deste modo, foi possivel obter o modelo 3D da cerdmica tanto na restauracdo do
modelo em inlay, como na do modelo em onlay. No software SolidWorks® foi importado,
de novo, o modelo do dente, apds sofrer as modificagdes necessarias, importando também a
parte de cada tipo de restauracdo do dente efetuou-se a operacdo booleana de subtracéo ao
dente, e, assim, obteve-se o0 dente com a cavidade para a restauragéo.

3.2. Modelagao dos Parametros

O MEF obriga a construcédo previa de modelos em que € necessario discretizar
todos os componentes que formam o dente. O software usado para a implementacdo dos
modelos foi 0 ADINA®. O principal objetivo deste método € dividir formas complexas em
“pequenos blocos”, designados por elementos, e estes nas suas extremidades t€ém os nds, que
formam a malha. Considerando duas fases de analise, primeiramente uma analise linear com
movimento somente numa direcdo e com toda a estrutura “glue”, e, posteriormente, estuda-
se uma analise ndo linear. Mas, neste caso ja é colocada uma camada de cimento resinoso,
que serve de cola, entre o esmalte/dentina e o ceramico da restauracdo do dente.

Neste subcapitulo sdo apresentados os diversos parametros usados para avaliar
0 sucesso da restauragdo dentaria. Como ja referido na revisédo bibliogréfica, a restauracao
do dente coronal consiste na remog@o na zona da coroa, esmalte e dentina, sem afetar a
cavidade pulpar e de forma a ser reparado e restaurado, através de um processo dentario. A
reparacdo deverd ser feita utilizando um biomaterial que apresente as melhores
caracteristicas, para que a estrutura do dente mantenha o melhor aspeto estético e geométrico
e, mais importante, conserve a qualidade mecanica e fisiolégica do mesmo. Os parametros
utilizados pretendem melhorar a forma como a restauracéo do dente ¢ estudada.

Nos primeiros modelos de restauracdo inlay e onlay pretende-se avaliar a
influencia da &rea de contacto entre a restauragdo em ceramica, e a parte do dente restaurada

nos valores de tensdo desenvolvidos em cada uma das restauracées. No segundo modelo foi
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colocada um cimento resinoso entre a restauragdo ceramica, o esmalte e a dentina de forma

a avaliar o seu efeito no comportamento mecéanico da restauracao.

3.2.1. Materiais Utilizados nos Modelos

Os modelos dos dentes desenvolvidos tém que considerar todos 0s constituintes
e as suas propriedades para o estudo do mesmo. As propriedades de um material isotropico
elastico linear foram aplicadas em todos os constituintes. A Tabela 3.1 apresenta as
caracteristicas mecanicas da estrutura biologica do dente, levando em considera¢do os dados

de material referentes ao modelo usado.

Tabela 3.1. Materiais utilizados no modelo geométrico.

E [GPa] v
Esmalte [38] 41 0,31
Dentina [38] 18,6 0,31
Cavidade Pulpar [39] 0,002 0,45
Ceramica [40] 95 0,23
Cimento Resinoso [26] 15,5 0,24
Osso Cortical [36] 13,7 0,3
Osso Trabecular [36] 1,37 0,3
Aco Inoxid[%\gil Cromado 200 0,28

No segundo modelo, a restauracdo do dente considera que o0 cimento resinoso
tem um comportamento ndo linear, em que, para além das propriedades em cima
mencionadas é necessario acrescentar o modulo de endurecimento, 1,5 GPa, a tensdo de

cedéncia, 31 MPa, e a percentagem maxima de deformacdo pléstica, 1,8%.

3.2.2. Condi¢oes de Apoio
Foi necessario definir as condi¢des de fronteira para garantir que o conjunto se

mantinha estavel. A condicdo de fronteira adotada tem em vista replicar a situacdo em que

Antdnio Henrique Pinto de Matos G. Simdes 27



Avaliagdo da Influéncia da Geometria da Cavidade Retentiva na Resisténcia Mecanica das Obturagdes
Dentdrias (Restauragdo do Dente)

se encontra o dente apds a operacdo de restauracdo. A Figura 3.7 mostra as condi¢des de

fronteira aplicadas no corpo de a¢o, e nos 0ssos cortical e trabecular utilizadas neste estudo.
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Figura 3.7. Condi¢Ges de fronteira aplicadas no conjunto.

Nas condicdes de fronteira adotadas para os modelos inlay e onlay considerou-
se 0 encastramento da superficie exterior da mandibula. A mobilidade pretendida no corpo
de aco é apenas segundo a direcdo vertical do dente, desta forma a superficie exterior do
corpo de ago apenas tem deslocamento na dire¢éo do eixo y. Contudo, no modelo numérico
em que é utilizado o cimento resinoso, o corpo de aco ndo tem qualquer condigéo de fronteira

aplicada, i.e., 0 seu movimento é apenas limitado pela ligacdo a coroa.

3.2.3. Contactos Geométricos

O dente apresenta varios componentes e 0 contacto entre cada um deles foi
sempre definido utilizando o contacto do tipo “glue”, i.e., existiu sempre uma ligac&o do tipo
colado. No primeiro modelo, Figura 3.8, sdo apresentados 0s contactos gerados no modelo

da restauracéo inlay.
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Figura 3.8. Contacto geométrico da restauragdo do dente (restauragdo inlay com 4 nos).

No segundo modelo os contactos também foram do tipo “glue”, exceto na zona
de contacto entre o cimento resinoso e a dentina, quando foram acrescentados os elementos

COesivos, em que passou a existir uma continuidade na ligagéo.

3.2.4. Forga Aplicada

A forca aplicada no modelo do dente restaurado foi conseguida através de um
corpo de aco, como ilustrado na Figura 3.9.

Este solido tem como objetivo aplicar uma forgca com uma intensidade de 500 N.
Esta forca é aplicada na face superior com um angulo de 30° com o eixo do Y. A posicao do
dente pré-molar proporciona a que a forca seja aplicada na dire¢do da cuspide mais elevada
de acordo com Watanabe, M. et al. [42], como € apresentado na Figura 3.9. Por forma a ser
visivel a evolucgéo da forga, foi utilizado o processo de Time step que providencia o0 aumento
progressivo da forga em intervalos de 10 step, i.e., com um incremento de 50 em 50 N. No
modelo onde séo colocados os elementos coesivos a forca é aplicada em 200 steps, de forma

a evitar qualquer problema de convergéncia, até ao maximo imposto de 500 N. Nao sendo
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possivel colocar a forga apenas num vetor com a dire¢do de XY e com um angulo de 30°, foi

necessario proceder-se a decomposicdo da forca e a aplicacdo de uma presséo equivalente.

PRESCRIEED
FRESSURE

1.7/ 68E+07

Figura 3.9. Carregamento no corpo de aco.

3.2.5. Elementos Coesivos

Os elementos coesivos foram aplicados na interface do cimento resinoso e da
dentina, como verificado anteriormente. Por sua vez, estes englobam algumas consideracgdes
gerais, tal como apenas poderem ser aplicados num modelo 3D-Solid quando este apresenta
uma malha hexaédrica regular. Por isso, o elemento utilizado foi de 8 nds por elemento.
Como é possivel verificar na Figura 3.10, os elementos coesivos ndo apresentam qualquer
espessura, sendo colocados entre o cimento resinoso e a dentina, como mencionado
anteriormente.
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Figura 3.10. Elementos coesivos.

Os elementos coesivos tém uma caracteristica especial, o seu posicionamento
ndo cobre a totalidade do contacto, para evitar a partilha de nds com outros elementos nas
suas extremidades. Na Figura 3.11 pode-se verificar a estrutura da discretizagéo perfeita

considerada na ligag&o dos elementos coesivos, com um tamanho definido por 50 pm.

Figura 3.11. Estrutura de malha perfeita.

Importante referir que os elementos coesivos vao existir com o propdsito de
substituir a ligagdo infinitamente rigida entre a resina e a dentina por uma ligagdo com as
propriedades definidas na Tabela 3.2. Esta simulacdo promove o objetivo em estudo da
aplicacdo de um sistema de adesdo com caracteristicas especificas.

Na Tabela 3.2 verifica-se que, para além de todas as caracteristicas mencionadas,

e propriedades do cimento resinoso, na zona dos elementos coesivos também existem
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propriedades com caracteristicas de forca e energia. Os dados apresentados na tenacidade a
fratura (“Fracture Toughness™), Mode I e 11 foram calculados a partir de valores disponiveis
na literatura. O valor de G,., taxa de libertacdo de energia critica em Mode |, de G;. =
K2 /E',ondeo E' = E/(1 —v?) [Pa] e K% = 3 = 10° Pa?, valor retirado de [43], Mode I,
G,. =547,2 Pa, sendo que os valor de E e v sdo os valores do cimento resinoso apresentados
na Tabela 4.2. O valor de G, taxa de libertacdo de energia critica em Mode I, é obtido a
partir da multiplicacdo de Mode | com a soma de 25% do seu valor, isto é G;. + 0,25G;.,
que apresenta um valor para Mode II, G,. = 684 Pa.

O valor de t,, tensdo normal coesiva (“normal cohesive strength”), assume o
valor de 17 GPa, tal como mencionado em [44]. Enquanto o valor de t,, tensdo de corte
coesiva (“shear cohesive strength™) é obtido por [45] e apresenta uma intensidade de 8 GPa.

A rigidez de penalidade (“penalty stiffness”) é igual a 1000 GPa.

Tabela 3.2. Propriedades definidas da interface coesiva.

Mode I, G4, 547,2 Pa
Mode I, G5, 684 Pa
Tensdo normal coesiva, t,, 17 GPa
Tensao de (ics)rte coesiva, 8 GPa
Rigidez de penalidade 1000 GPa

3.3. Modelo Numérico

O modelo do dente é constituido por esmalte, dentina, nervo, osso cortical e
trabecular. Contudo, nas simulagGes das restauragcdes 0 conjunto passa a reter, também, o
material cerdmico restaurador, com o formato pretendido, e um corpo de ago. Este ultimo é
utilizado para carregar o dente. O contacto entre o corpo da aplicacdo da forca e o dente
considera um encaixe perfeito e uma ligagao do tipo “glue”, i.e., do tipo colado.

No primeiro modelo sdo apresentadas as diferentes restauragdes com a estrutura

necessaria para efetuar as simulacdes lineares dos dois tipos de restauracdes, inlay e onlay.
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No segundo modelo, é apresentada a restauracdo em inlay com a particularidade de neste
caso considerar uma estrutura viscoelastica, a servir de adesivo, entre a restauracdo e o

remanescente do dente.

3.3.1. Modelo1

Neste modelo sdo apresentadas as restauracoes inlay e onlay considerando que
as ligacOes entre todos os constituintes do dente sdo do tipo “glue”. A restauracao inlay e
onlay sdo restauracGes efetuadas apenas ao nivel da cuspide, isto €, nunca interferem com a
composicdo do nervo. Como ja referido anteriormente, a restauracdo inlay € um preparo
dentério intracoronal no esmalte, enquanto que na restauracdo onlay pelo menos uma das
cuspides é restaurada.

A partir do software ADINA®, e como o dente é uma estrutura de pequenas
dimensoes, o tipo de elemento tem de variar. O modelo do dente é apresentado em toda a
sua estrutura com a dimensao de 0,5 mm, contudo, requer-se um pormenor realistico, pelo
que desta forma o tamanho do elemento € reduzido para 0,2 mm na restauracdo, no contacto
do corpo da aplicacdo da forca com a restauracdo, na zona de contacto entre o esmalte, a
restauracao e a dentina, e na zona de contacto entre o esmalte e a dentina. Promovendo assim

uma melhoria na malha do elemento, como ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12. Estrutura dos elementos.

Na Figura 3.13 séo apresentados os tipos de elementos que foram utilizados.
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Figura 3.13. Tipos de elementos 3D-Solid (tetraédricos — 4nds; hexagonais — 8nds; tetraédricos— 10nds;
piramides — 5nés) [37].

Na Figura 3.14 esta ilustrada a malha dos primeiros modelos, foram utilizados
elementos tridimensionais com 4, 8 e 10 nds e trés graus de liberdade por n6. No modelo
geométrico com 8 nos por elementos (hexaedros) foi introduzida a utilizacdo de piramides

com o objetivo de ajudar a moldar de forma eficaz os constituintes (Figura 3.14 b)).
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Figura 3.14. Modelos numéricos das geometrias de inlay e onlay, respetivamente, com a) 4 nds, b) 8 nés e
c) 10 nds.

O numero médio de elementos nos primeiros modelos com a restauracgdo inlay e
restauracao onlay podem ser observados na Tabela 3.4.

Tabela 3.3. Nimero médio de elementos nas restauragdes (modelo 1).

Restauracéo Inlay Restauracéo Onlay

4 NOs 616055 916828

8 Nos 287709 381629

10 Nos 616055 916886
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Na Tabela 3.4 sdo apresentados o numero total de N6s em cada modelo, com a

restauracao inlay e onlay.

Tabela 3.4. Nimero de nés nas restauragdes (modelo 1).

Restauracéo Inlay

Restauracéo Onlay

4 N6s 116830 172971
8 Nos 148164 193445
10 Nos 885669 1314541

3.3.1. Modelo 2

Nas restauracdes do dente representadas neste modelo é colocada uma camada
de cimento resinoso, associada como um elemento coesivo, com as propriedades referidas
na Tabela 3.1. Este modelo apenas ird ser utilizado no tipo de restauracdo inlay. Neste tipo
de restauracdo a adesdo € efetuada pela colocacdao de uma camada de cimento resinoso entre
0 cerdmico e o resto do dente.

A composicdo do modelo sofreu varias alteracdes devido a complexidade da
restruturacdo. As modificacGes da estrutura concentraram-se na parte da restauracao, do
esmalte e da dentina. Atendendo a que a utilizacdo de elementos coesivos obriga a definicdo
de malhas estruturadas, foi necessario gerar corpos hexagonais na restauracéo e na dentina,
também por isso o0 uso de pirdmides, como ja foi mencionado anteriormente, de forma a
obter uma malha mais regular. Para isso foram efetuados cortes nos componentes que
partilhnam os elementos coesivos, i.e., na resina e na dentina. Na Figura 3.15 pode-se verificar
que a geometria do ceramico foi alterada nas superficies de contato. De notar que, a
geometria do cimento resinoso foi obtida a partir do cerdmico, considerando uma nova
camada com 115 pum de espessura

As alteracOes efetuadas no segundo modelo levaram a que o niumero médio de
elementos fosse alterado. Desta forma, na restauracdo inlay o nimero de elementos € de
849536, modelo 3D-Solid com uma estrutura de 8 nos por elemento. De seguida pode-se
verificar nas figuras apresentadas as varias modificagdes atualizadas, para que o composto

resinoso fosse possivel de ser empregue o mais realistico possivel.
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TIME 200.0

PZ=0>

Figura 3.15. Restauracgdo ceramica.

Na Figura 3.16 € apresentada a forma que o esmalte assume no modelo 2.

Consegue-se observar que o esmalte sofre as mesmas alteragdes anteriormente mencionadas.

A TUE 160 v A TME 2000 Y
D ZLX
| =5

N

!
; A

Figura 3.16. Esmalte.

Na Figura 3.17 a dentina considera-se diferente da geometria considerada no
modelo 1, em que a alteracdo verificada no esmalte é automaticamente efetuada nesta zona

com o objetivo de proporcionar o contato com o ceramico da melhor forma possivel para
gue os elementos coesivos fossem colocados.
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Figura 3.17. Dentina.

Nas figuras acima apresentadas € possivel observar que existe uma diminuicdo
da zona de “encaixe” do ceramico na dentina. Esta diminui¢do deve-se ao facto da existéncia
dos elementos coesivos na zona comentada. Para tal, foram formados varios corpos, que
juntos comp6em a estrutura trapezoidal onde s&o inseridos os elementos coesivos, tal como
indicado na Figura 3.18.

A TIME 200.0
)
I
N
A

Figura 3.18. Cimento resinoso.

Esta estrutura comporta o cimento resinoso e as suas propriedades, com um
formato trapezoidal apresenta uma espessura de 115 um. Tal foi possivel de obter através de
um corte na parte do ceramico que consiste na juncdo ao esmalte e a dentina.
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Na Figura 3.19 observa-se os corpos em verde e vermelho acima representados.
Os corpos a verde correspondem as zonas do cimento resinoso onde podem existir elementos

coesivos. Por outro lado, os corpos a vermelho fazem parte da dentina.

A TIME 200.0 v
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N

A

Figura 3.19. Ligacdo do cimento resinoso e dentina.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos modelos
definidos para este estudo, tendo como referéncia a comparagao entre a composigéo e a
forma de restauracdo do dente para cada modelo. A comparacao dos modelos tem como base
os deslocamentos, as tensdes e forcas resultantes na parte restaurada. Tal como mencionado
anteriormente, o dente ¢ um constituinte humano que se encontra inserido no 0sso da
mandibula e esta protegido por uma camada de material, o ligamento periodontal, que
amortece os deslocamentos e as for¢as aplicadas no mesmo, e evita o contato direto com 0s
0ss0s. Atendendo a que nenhum dos modelos considerou este elemento, é expectavel que 0s

deslocamentos obtidos sejam relativamente pequenos.

4.1. Restaura¢ao do Dente em Inlay
A avaliacdo relativa a restauracdo inlay do dente efetuou-se com base no modelo

geométrico descrito anteriormente.

4.1.1. Andlise de Deslocamentos

Na Figura 4.1 é possivel localizar os pontos de deslocamento da restauracdo do
dente, acompanhados de uma escala definida por 32 cores e um maximo de 8,5 um, de forma
a poder-se clarificar o local de maior percentagem de deslocamento. Como referido
anteriormente observa-se que os deslocamentos sdo muito reduzidos e na escala do

micrometro.
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Figura 4.1. Deslocamento do dente com restauragdo inlay [a) 4 nds; b) 8 néds; ¢) 10 néds].

Os deslocamentos maximos apresentam-se na Figura 4.1 com o triangulo a preto.
Como se observa todos sdo semelhantes quanto a sua localizacdo, a principal diferenca é
encontrada na intensidade do deslocamento, ou seja, para 4, 8 e 10 nds por elemento, existe
um deslocamento com valores de 7,99 um, 8,335 um e 9,587 um, respetivamente.

Nos valores retirados observa-se, também, que 0 modelo com o maior nimero
de elementos proporciona um maior deslocamento. Neste caso, com 10 nés por elemento
obtém-se um deslocamento de 9,587 um, como indicado na Figura 4.1. Assim,
comparativamente aos restantes, o modelo de 10 nos por elemento tem um deslocamento de
cerca de 19,99% superior ao da estrutura com 4 nds, e de 15,02% superior ao da estrutura

com 8 nos.

4.1.2. Analise de Tensoes

Esta analise é efetuada devido aos possiveis problemas descritos anteriormente
apos a restauracdo ser colocada. A restauracdo tem caracteristicas muito semelhantes ao
esmalte, mas, como ndo é um constituinte igual ao esmalte, € importante fazer uma analise
de tenséo de forma a observar o local onde as tensGes terdo mais impacto. Para comparar 0s
resultados de forma mais objetiva, analisaram-se as tensdes de von Mises que ocorrem na
restauracdo do dente, tendo em conta os diferentes tipos de elementos utilizados.

Na Figura 4.2 séo apresentadas as distribuicGes de tensdes no dente restaurado,
para os diferentes tipos de elementos, considerando uma escala de 32 cores com tensdo
méaxima de 45 MPa.
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Figura 4.2. Distribuicdo das tensdes no dente com restauragdo inlay [a) 4 nés; b) 8 nds; c) 10 nos].

As tensdes maximas em cada modelo numérico séo de 60,88 MPa, 68,05 MPa e
102,2 MPa para 4, 8 e 10 nos por elemento, respetivamente.

Na Figura 4.2 a) a tensdo méxima esta localizada num ponto que ndo é visivel
na imagem, mas é apresentado na Figura 4.3 e ocorre devido a uma ma formag&o na estrutura
dentaria na zona de contacto da dentina e do esmalte, provocada por uma margem pontiaguda
que origina assim um valor ndo real. Contudo, é possivel concluir que o ponto de tensdo
maxima na restauragdo do dente com o modelo de 4 nds por elemento tem intensidade de
38,97 MPa, com a mesma localizacdo das outras modelacdes geométricas com diferentes

nos, como ilustrado na Figura 4.2.

MAXIMUM
A B.08BEO7 7
NODE 89846 M
MINIMUM

% 807407 v
NODE 23840 (8242381

SMODTHED
EFFECTIVE
STRESS
RET CALE
TIME 10,00

J.B6TE+O7

3JABTE Q7
= J.0B7E+07
= 2.667E+07
= 2.26TE+7
= L.BETE+O7
= 14B7E+07

— LOBTE+07
6.B67E+06
2.66TE+06

2 P
> AT,
Avaravat

R AVAT o AT

CNRRERRD

\\‘f“%w‘nnuuvn»n

-‘\-'/,‘A-gmmum‘v.vﬂz

-
AT,
i

Figura 4.3. Distribui¢do da tensdo na restauracao inlay (4 nds).

Nos modelos numéricos de 8 e 10 nds o ponto de maior impacto do solido de

aco na ceramica apresenta valores de 68,05 MPa e 102,2 MPa, respetivamente.
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Ao realizar uma comparagéo entre 0os modelos, excluindo os erros de geometria,
verifica-se que o0 modelo com 10 nés por elemento apresenta maiores niveis de tensdo. Isto

deve-se ao facto de por elemento existir uma maior quantidade de nos.

4.2. Restauracao do Dente em Onlay

A restauracdo do dente em onlay mostra algumas diferencas relativamente a
restauracdo do dente em inlay. Nos proximos subcapitulos sdo demonstradas as analises

efetuadas quanto aos deslocamentos e as tensdes obtidas apos a realizacdo das simulaces.

4.2.1. Anadlise de Deslocamentos

Tal como referido anteriormente, os deslocamentos do dente apds a sua
restauracdo sao relativamente pequenos. O dente encontra-se encastrado no 0sso da
mandibula o que proporciona um deslocamento relativamente pequeno. E utilizada uma
escala ao nivel dos 8,5 um com uma escala de cores definida por 32 cores.

Na Figura 4.4 ¢é possivel localizar os pontos de deslocamento da restauracdo do

dente. Deslocamentos com unidades de micrometros, ou seja, os deslocamentos séo
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;— 5.040E-06

A 0w ZL . ZL .
a) b) c)
|
N
A
' ' 4.500E-06
E 3-960E-06
3.420E-06

Figura 4.4. Deslocamento do dente com restauragao onlay [a) 4 nds; b) 8 nds; ¢) 10 nds].

A partir dos deslocamentos, verifica-se que os valores maximos para cada tipo
de modelo da restauracéo, 4, 8 e 10 n6s por elemento €, respetivamente 9,009 pm, 9,508 um
e 10,06 um.
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E possivel concluir-se que o deslocamento maximo se encontra no mesmo ponto
em todos os modelos. Pode-se também referir que o deslocamento percentual do modelo
com o elemento de 10 nds € cerca de 11,67% superior ao do modelo com o elemento de 4

nos, e 5,81% superior ao do modelo com 8 nds.

4.2.2. Andlise de Tensoes

As tensdes sdo analisadas com o proposito anteriormente referido. Na Figura 4.5
sdo apresentadas para os diferentes tipos de elementos, as distribui¢bes de tensdes no dente
restaurado, com a consideracdo de uma escala definida por 32 cores e 45 MPa de tensao
maxima.
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Figura 4.5. Distribuicdo das tensdes no dente com restauragdo onlay [a) 4 nds; b) 8 néds; c) 10 néds].

Os modelos apresentados apresentam um ponto maximo de intensidade 551,2
MPa, 166,4 MPa e 110,3 MPa para a estrutura de 4 nos, 8 nos e 10 nos por elemento,
respetivamente.

Tal como se constata pelos resultados, nas tensées maximas da Figura 4.5 a) e
b) tém valores demasiado elevados devido a erros na formacdo do modelo geométrico da
restauracdo do dente na zona do esmalte/dentina.

O ponto de tensdo maxima do dente na restauragcdo onlay com 4 nos por elemento
esta localizado na Figura 4.6. O maximo apresenta um valor de 551,2 MPa, e ocorre devido

ao mesmo problema mencionado no subcapitulo 4.1.2.
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Figura 4.6. Distribuicdo da tensdo restauracgdo onlay (4 nds).

Na restauracdo com o modelo de 8 nos por elemento o valor da tensdo maxima
surge na zona de contacto do esmalte e da dentina, como ¢ apresentado na Figura 4.7. Este
apresenta um valor de 166,4 MPa, e ocorre devido a uma ma formacéo entre o contacto dos
constituintes esmalte e dentina, que produz uma margem altamente vincada, isto €, um pico
de tensdo. Tal como se observa, gera um valor de carga demasiado elevado, quando

comparado com as outras estruturas do modelo.
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Figura 4.7. Distribuicdo da tensdo restauragdo onlay (8 nds).

No modelo com 10 nds € possivel verificar que o maior ponto de tensdo surge

num dos pontos de contacto entre o corpo de aco e a restauragdo. Com um valor de 110,3
MPa, sem assumir problemas de geometria, sabendo de antemé&o que eles existem.

Ao se verificar a zona da restauragao foi possivel concluir que a tensdo maxima

apresenta um ponto comum com elevado carregamento. Executando uma analise

comparativa entre os modelos confirma-se que o modelo que tem niveis de tensdo mais
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elevados € o de 10 nés por elemento. O modelo numeérico de 4 nds por elemento apresenta

um ponto maximo na extremidade da restauragdo junto ao esmalte, com um valor de 143,3

MPa. Enquanto o modelo com 8 nds apresenta um ponto semelhante ao de 10 n6s, mas com

menor valor de tenséo, 67,72 MPa.

4.3. Restauracao do Dente em Inlay com Cimento

Resinoso

A restauracao de dente em inlay com adesivo proporciona uma avaliagdo mais

realista e permite fazer uma comparagdo com a restauragédo em inlay sem adesivo.

4.3.1. Analise de Deslocamentos

Na Figura 4.8 sdo apresentados os deslocamentos maximos resultantes da

simulacdo numérica realizada. A escala colocada na analise dos resultados foi definida para

um maximo de 30 pm.

A e .

D -

l MAXIMUM
A A.839E-05

2,‘ NODE 568127

t 4333605

— 3.667E-05
— 3.000E-05
- 2.333E-05

L 1667E-05

1.000E-05
I» 3.333E-06

A TIE oo DISP MAG 1182

r

|
N
A

DISPLACEM
MAGNITUDE
TIME 1000

1.000E-05
[ 3333E-08

Figura 4.8. Distribuicdo do deslocamento resultante na restauragao inlay com cimento resinoso.

O deslocamento maximo encontra-se na zona da cuspide mais elevada, com o

valor de 48,39 um. Pode-se observar na Figura 4.8 do lado direito que o deslocamento ¢

superior ao que foi observado no modelo sem resina.

4.3.2. Analise de Tensoes

Na Figura 4.9 é apresentada a distribuicdo de tensbes na restauracdo em inlay

com a resina. A analise de tensdes foi avaliada atraves de uma escala definida por 32 cores

e uma tensiao maxima de 45 MPa.
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RST CALC
TIME 100.0

Figura 4.9. Distribuicdo da tensdo na restauragao inlay com cimento resinoso.

Verifica-se, na Figura 4.9, que a tensdo maxima nesta restauracdo apresenta um
valor de 362,2 MPa e esté localizada na zona de contacto entre o esmalte e a dentina.

Realizando uma andlise mais detalhada, pode-se afirmar que o valor de tenséo
maxima obtido é relativamente elevado. Desta forma, refere-se que a localizagdo do mesmo
providencia esse valor. Na Figura 4.10 € apresentada a restauracdo do dente com o adesivo
e verifica-se que o valor de tensdo maxima € de 190,0 MPa.
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Figura 4.10. Distribuigdo da tensdo no ceramico/cimento resinoso.

Relativamente a esta simulacdo numérica € importante observar o nivel de tenséo
no cimento resinoso. Assim, pode-se constatar na Figura 4.11 que a zona com maiores
tensdes esta na direcdo da forcga aplicada, junto ao centro do dente e na zona da ligacéo do
ceramico com a dentina, com um valor de 42,81 MPa.
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Figura 4.11. Distribuigdo da tensdo no cimento resinoso.

No cimento resinoso, em cima apresentado, temos de ter atencdo a parte em que
surge a ligacdo entre a resina e a dentina. Esta é apresentada na Figura 4.12 e, como se pode
verificar, o ponto de tensdo maxima surge num local semelhante, em ambos 0s casos, com

uma intensidade de 42,81 MPa no cimento resinoso e de 38,80 MPa na dentina.

1 100 DISP HAG €081 2oy
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Figura 4.12. Distribui¢do da tensdo: a) Cimento resinoso; b) Dentina.

4.4, Restauracao do Dente em Inlay com Cimento
Resinoso (Elementos Coesivos)

A influéncia da restauracdo em inlay do dente com uma ades&o é proporcionada
através de elementos coesivos. A diferente estrutura deste dente leva a uma discussédo dos

resultados fazendo a comparacdo da estrutura do mesmo com o modelo semelhante
anteriormente apresentado.
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4.4.1. Anadlise de Deslocamentos
Os deslocamentos para a respetiva restauracdo sdo apresentados na Figura 4.13.
Como se pode observar, o deslocamento € observado por uma escala definida com um

maximo de 30 pm.
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Figura 4.13. Distribuicdo da tensdo restauracdo inlay com cimento resinoso.

O deslocamento maximo é de 35,07 um e encontra-se na zona da cuspide mais
elevada. Este deslocamento é da mesma ordem de grandeza do deslocamento observado no

modelo sem os elementos coesivos, mas o seu valor é inferior.

4.4.2. Andlise de Tensoes
Na Figura 4.14 séo apresentadas as distribuicdes de tensbes no dente restaurado,
considerando uma escala definida por 32 cores e uma tensdo méaxima de 45 MPa.
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Figura 4.14. Distribui¢do da tensdo restauragao inlay com cimento resinoso.

Nesta figura pode-se verificar que a tensdo maxima é de 255,7 MPa, mas néo é

visivel na Figura 4.14 e foi necessario utilizar uma anéalise isolada da restauracdo do dente.
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Deste modo, é possivel observar que na zona da restauragdo inlay em cerdmica e o cimento

resinoso a tensao maxima é de 186,1 MPa, como ilustra a Figura 4.15.

A TE 2000 DISP MAG 54.26

A
NO 6985
MINIMUM

* 398.

Figura 4.15. Distribuicdo da tens3o no ceramico/cimento resinoso.

Na Figura 4.16 é apresentada a tensdo maxima no cimento resinoso,
apresentando em valor de 41,33 MPa. Verifica-se que a tensdo é superior na parte vincada,
onde existe um angulo 90°, entre a cuspide mais elevada e a base de ligacdo com o cimento

resinoso.

TIME 200.0 DISP MAG 54.26

»Z=-0p

Figura 4.16. Distribuicdo da tensdo no cimento resinoso.

No entanto, esta restauracdo tem uma caracteristica especial, entre 0 cimento
resinoso e a dentina, a ligacdo é promovida através da colocacéo de elementos coesivos. Na
Figura 4.17, séo apresentados os dois corpos entre 0s gquais 0s elementos coesivos estdo
posicionados. Numa primeira analise constatou-se que a tensdo maxima nao era visivel,
deste modo partiu-se a separacdo dos componentes, onde foi possivel observar a tenséo
méaxima de 41,33 MPa e também se verificou que 0 ponto maximo € comum aos dois, devido

a partilha do né.
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MAXIMUM
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Figura 4.17. Distribuicdo da tensdo: a) Cimento resinoso; b) Dentina.

Na andlise desta restauracdo € importante verificar-se também como séo
dispostas as tens@es efetivas, as tensdes coesivas normal e tangencial e o critério de falha
dos elementos coesivos. Desta forma, nas proximas figuras serdo apresentados e analisados
todos os pontos referidos.

Na Figura 4.18 encontra-se uma tensdo efetiva maxima na camada de elementos
coesivos, com um valor de 41,33 MPa. Na Figura 4.19 sdo apresentadas as tensdes maximas
normal e tangencial dos elementos coesivos. Pode-se verificar que 0s maximos encontrados
séo de 1,612 MPa e 7,738 MPa, respetivamente.
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Figura 4.18. Distribui¢do da tensdo nos elementos coesivos.
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Figura 4.19. Distribuicdo da tensdo coesiva: a) Normal; b) Tangencial.

Para uma analise mais concreta, na Figura 4.20 apresentam-se as tensdes
principais maximas designadas por sigma P1, P2 e P3 que apresentam um méaximo de 16,23
MPa, 11,36 MPa e 1,969 MPa, respetivamente. Um ponto maximo comum & visto entre as
duas primeiras tensdes, sendo que a sua intensidade é também semelhante. Na Gltima pode-
se verificar que 0 maximo é menor, comparado as outras, tal como a distribuicdo da tensédo
se encontra diferente.

»Z-O»

T (P w9

Figura 4.20. Distribuicdo das tensdes principais: a) P1; b) P2; c) P3.

Por altimo toma-se atencédo a capacidade de os elementos coesivos resistirem ao
“arranque” ou “deslizamento”, i.e., a forca de ligacdo que apresentam quando sujeitos a uma
carga de tamanha intensidade. Na Figura 4.21 verifica-se o critério de falha dos elementos
coesivos, entre a estrutura do cimento resinoso e da dentina, onde se pode encontrar um valor

maximo no pico, na zona de direcdo de atuacao da carga.
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Figura 4.21. Critério de falha nos elementos coesivos.

4.5. Comparagao dos resultados das Restauragoes
Dentarias

De modo a sintetizar os resultados obtidos nas simulac@es, foi efetuada uma
andlise geral. Primeiro fez-se uma comparacgdo entre o tipo de restauracGes, Tabela 4.1,
podendo-se afirmar que a diferenca de deslocamentos ndo é significativa, com a observacao
cautelosa de que os valores sdao numa escala de micrometros, o que condiciona esta

conclusdo.

Tabela 4.1. Valores de deslocamento no modelo 1.

Restauracédo Inlay

Restauracéo Onlay

4 NOs 7,99 um 9,009 um
8 Nos 8,335 um 9,508 um
10 Nos 9,587 um 10,06 pum

Seguidamente sdo comparados os resultados ao nivel da anélise de tensoes,
apresentados na Tabela 4.2. Devido aos problemas geométricos nas zonas apontadas, 0s
modelos numéricos ndo obtiveram o maximo no ponto comum localizado na cuspide dos
modelos.

No estudo efetuado pode-se mencionar que os melhores modelos apresentados
foram os que séo constituidos por 10 nds por elemento. Estes modelos, mostraram um ponto

de méxima tensdo semelhante, sendo que o modelo da restauracdo em onlay apresentou
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tensGes superiores &s da restauracdo inlay. Contudo, atendendo a que a diferenca de valores
ndo é significativa, é possivel afirmar-se que o tipo de restauracdo ndo apresenta grande
influéncia. Relativamente ao modelo de 8 nds por elemento verifica-se que a restauracao em
inlay e a restauracdo em onlay apresentam valores muito semelhantes. O modelo de 4 nos
encontra-se com alguns erros nos seus resultados nos dois modelos, desta forma nao foi

possivel realizar qualquer termo de comparacao entre ambos.

Tabela 4.2. Valores de tensdo no modelo 1.

Restauracédo Inlay Restauracéo Onlay
4 Nos 38,97 MPa Error MPa
8 Nos 68,05 MPa 67,72 MPa
10 Nos 102,2 MPa 110,3 MPa

Numa segunda andlise foram comparadas as restauracdes inlay, com e sem
cimento resinoso. Assumimos uma comparagao com 0s primeiros modelos de 8 nés por

elemento, pois nesta modelacéo foi utilizado esse nimero de nds por elemento.

Tabela 4.3. Comparac¢do dos modelos de restauracdo do dente com/sem cimento resinoso.

Deslocamento maximo Tensdo maxima
Den_te restaura_ldo com 48,39 um 190.0 MPa
cimento resinoso
Den_te restaurgdo sem 8,335 um 68,05 MPa
cimento resinoso

Na Tabela 4.3 observa-se os valores de deslocamento e tensdao maximos obtidos
para cada modelo. Pode-se verificar que o modelo do dente restaurado em inlay sem cimento
resinoso apresenta valores menores do que o modelo com cimento resinoso. E de se constatar
que os dois séo caracterizados pela sua geometria diferente, construida ao longo deste estudo,
que pode proporcionar esta diferenca exuberante nos resultados, mas, para além dessa
diferenca, também a condig&o de fronteira do corpo de ago foi diferente. O dente restaurado
com cimento resinoso apresenta também na sua estrutura este novo constituinte (cimento

resinoso) que no modelo 1 da restauracdo inlay tomado em comparagédo ndo existe. Varios
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séo os fatores que podem justificar as diferengas entre os dois modelos, sugerindo que as
analises noutros estudos futuros sejam efetuados de forma diferente.

Na ultima comparacéo sdo utilizadas as simulagdes numéricas das restauracdes
dentérias em inlay com cimento resinoso, com e sem elementos coesivos. Na Tabela 4.4 faz-
se referéncia a diferenca nos deslocamentos e tensdo maxima do conjunto, na Tabela 4.5
apresenta-se a variacao das tensdes maximas em diferentes pontos da restauracdo dentaria.

Tabela 4.4. Comparacdo dos deslocamentos/tensées dos modelos de restauragdo do dente com cimento
resinoso.

Dente restaurado com
cimento resinoso (sem
elementos coesivos)

Dente restaurado com
cimento resinoso (com
elementos coesivos)

Deslocamento maximo

48,39 pum

35,07 pum

Tensdo maxima

362,2 MPa

255,7 MPa

Observa-se, com base na Tabela 4.4, que os deslocamentos séo superiores no
modelo sem os elementos coesivos. As tensdes resultantes, localizam-se na mesma zona, tal
como foi possivel observar anteriormente, em que a restauracdo do dente sem elementos
coesivos apresenta uma tensdo mais elevada. O resultado apresentado sugere que 0S

elementos coesivos demonstram uma capacidade de ligagao superior entre 0s constituintes.

Tabela 4.5. Comparagdo das tensdes dos modelos de restauragao do dente com cimento resinoso.

Dente restaurado com
cimento resinoso (sem
elementos coesivos)

Dente restaurado com
cimento resinoso (com
elementos coesivos)

Restauracdo do ceramico 185,2 MPa 190,0 MPa

Restauragao da cimento 42,81 MPa 41,24 MPa
resinoso

Restauracéo na dentina 38,80 MPa 41,24 MPa

Tabela 4.5, os valores encontrados ndo revelam grande diferenca entre sim,

apesar disso € importante de referir que os elementos coesivos representam uma ligacdo mais
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realista entre a restauracdo e a dentina e, por isso, os valores de tensdo maximas serem iguais

devido a partilha de nds entre os constituintes.
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se das conclusbes retiradas apds a analise e
comparacdo dos resultados qualitativos, seguida de algumas propostas de sugestdes para
trabalhos futuros, a realizar dentro da mesma area de estudo em que esta dissertacdo se
engloba.

A realizagdo desta dissertacdo foi possivel através da analise de um modelo 3D
a partir do método de elementos finitos e do software ADINA®. Foram realizadas oito
simulacdes de onde foi possivel retirar que tanto a restauracdo em inlay ou onlay na cavidade
dentaria apresentam a sua influéncia no proposito da restauracao.

No inicio da parte de modelacdo desta dissertacdo, surgiram algumas
adversidades, tendo as mesmas sido ultrapassadas através de um trabalho realizado a partir
de outro software, tal como foi justificado no decorrer do Capitulo 3. Essas adversidades
foram a falta de uma malha coerente nos modelos, de forma a ndo producdo de erros nos
resultados pretendidos. A producdo de modelos numéricos com elementos de dimensao
reduzida gerou um nimero de elementos muito elevado, o que levou a impossibilidade de
por vezes serem realizadas as simulacdes, devido a capacidade de memdria ou velocidade
do computador usado pelo proprio.

Apos as alteracdes necessarias serem efetuadas, procedeu-se a realizacdo das
simulacdes numeéricas. Estas levaram o seu tempo a serem realizadas, contudo, pode-se
observar 0s seus resultados e iniciar uma avaliagdo dos mesmos. De facto, as analises
efetuadas levam a poder-se afirmar que tanto a restauragcdo em inlay como a restauragéo em
onlay suportam bem os esfor¢os que o dente pode sofrer. Os deslocamentos de cada uma séo
quase nulos, pois os valores obtidos sdo da ordem dos micrémetros. Contudo, a restauracéo
do dente em onlay mostrou maiores niveis de tensdo do que a restauracdo em inlay. Nesta
avaliacdo, o0 modelo de 10 nos por elemento teve grande influéncia, ndo demonstrou erros
como nos outros modelos, e obteve sempre um resultado semelhante. Numa segunda analise

procedeu-se a comparacdo das restauracbes do dente em inlay com e sem elementos
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coesivos. Através dos valores obtidos foi possivel concluir que a restauracdo com adesivo
apresenta uma deformacao e uma tensdo maxima de elevada intensidade, quando comparada
com a restauracdo sem adesivo. A ndo existéncia de condicdes de fronteira no corpo de aco
no segundo modelo é a principal caracteristica que proporciona esta elevada diferenca,
portanto estudos futuros aplicados com as mesmas condic¢des deverdo ser efetuados.

Por ultimo, fez-se uma analise sobre a restauracdo do dente com cimento
resinoso, uma comparacao entre as simulagdes com e sem elementos coesivos. Pode-se
observar que tanto numa como noutra os deslocamentos séo semelhantes e elevados, e que
nas tensGes maximas os valores apresentados revelam a sua semelhanga, contudo a opgao
mais valida seria a selecdo da restauracdo do dente com elementos coesivos.

De qualquer forma, ndo obstante a possibilidade de terem existido alguns
problemas na geometria nos modelos, e pela colocagédo de condicdes de fronteira diferentes,
ndo ha forma de concluir qual a restauracdo em inlay/onlay que providencia a melhor
capacidade de aguentar cargas.

Relativamente as propostas para trabalhos futuros, seria interessante,
primeiramente uma comparacao mais ampla nos casos estudados, isto &, simulacdes variadas
com outras caracteristicas na restauracao e na adesdo. Uma melhoria seria a geracao de um
modelo CAD do dente com a restauracdo em onlay e o cimento resinoso de forma a existir
mais um termo de comparacdo, devido ao tempo de céalculo falhado e das melhorias
realizadas ndo existiu tempo extra para a constituicdo do modelo, deste modo optou-se por
se manter os ensaios realizados antes de ser constituido esse modelo. Fazer a aplicacdo das
mesmas condi¢cbes em todos os modelos e realizar uma analise comparando cada
componente do dente.

Propde-se também que nos modelos 3D-Solid haja uma melhoria ao nivel do
corte do esmalte, de forma a que a espessura fosse mais regular e bem definida para que o
programa conseguisse efetuar uma discretizacdo mais regular. Na fase de criacdo da malha
do elemento seria interessante produzir uma suavizac¢do, o qual poderia gerar uma Vviséo

diferente na analise da restauracéo do dente.
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