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RESUMO

A oclusdo dentédria quando desbalanceada pode levar a sobrecarga e diversos
traumas no dente, tecido periodontal e as diversas estruturas orais. Dentro desta
classificacdo destacam-se as lesdes cervicais ndo cariosas, um desgaste da
substancia dental causado pela oclusdo dentaria traumatica. Este estudo teve o
objetivo de avaliar a influéncia da mé oclusdo na distribuicdo de tensbes, em dentes
higidos e restaurados. Para tanto, mostrou-se vélida a caracterizacdo do
comportamento mecanico do material biolégico envolvido nesta dinamica a partir do
ensaio de dureza. Avaliou-se comparativamente o comportamento de um modelo
bidimensional e tridimensional e a eficiéncia de ambos no estudo desenvolvido.
Inicialmente realizou-se a caracterizacdo mecéanica do dente terceiro molar em corte
sagital analisado utilizando ensaio de dureza estatico e dinamico, o estudo
empregou mapas de dureza para estudo de seus resultados. Para avaliacdo da
simulacdo computacional, foram empregados quatro modelos de dentes pré-
molares, o dente higido e o dente restaurado, bidimensionais estilizados, e o dente
higido e o dente restaurado, tridimensionais anatébmicos. Aos quatro modelos foram
aplicados dois tipos de carregamentos, o primeiro simulando uma ocluséo fisiol6gica
ou funcional de 120N no sentido do longo eixo do dente, essa carga foi dividida em
duas cargas de 60N aplicadas igualmente em ambas cuspides. O segundo, um
carregamento de 120N, obliqguo de 30° em relacdo ao eixo longo do dente,
denominado carga disfuncional. Os dentes foram simulados utilizando o método de
Elementos Finitos, com auxilio do software Ansys, utilizado para avaliar a
distribuicdo de tensdes a partir da tensdo maxima principal. Quanto a caracterizacao
mecanica, foi possivel verificar diferencas entre os resultados de dureza do esmalte
obtidos no ensaio dindmico e no ensaio estatico. A dentina apresentou uma
heterogeneidade maior de valores de dureza se comparada ao esmalte. Na
simulagdo computacional, as cargas disfuncionais apresentaram uma maior tensao
de tragdo na face vestibular da regido cervical, diferente do encontrado em cargas
funcionais, tanto na analise bidimensional quanto na tridimensional. Também, em
ambas as analises, foi possivel observar que dentes restaurados possuem um maior
valor de tensdo maxima principal se comparados aos dentes higidos. Conclui-se que
0os mapas de dureza se mostraram eficazes para analise do comportamento

bY

mecanico do material biolégico, devido a anisotropia existente nesse material,



possibilitando a visualizacdo da distribuicdo de dureza ao longo da extensdo tanto
do esmalte quanto da dentina. Também foi possivel concluir que, tanto os modelos
bidimensionais quanto os modelos tridimensionais se mostraram validos para
analise de tensdo em cargas axiais e obliquas, por demonstrarem comportamentos
de distribuicdo de tensdo semelhantes. Tensdes disfuncionais tem potencial mais

prejudicial aos dentes, pois aumentam a tensdo maxima de tracao.

Palavras-chave: Mapa de dureza, oclusdo dentaria traumatica, ma oclusdo, método
de elementos finitos, analise de tensodes.



ABSTRACT

Dental occlusion when unbalanced can lead to overload and several traumas in the
tooth, periodontal tissue and various oral structures. Within this classification, non-
carious cervical lesions stand out, a wear of the dental substance caused by
traumatic dental occlusion. This study aimed to evaluate the influence of
malocclusion on stress distribution, in healthy and restored teeth. To this end, the
characterization of the mechanical behavior of the biological material involved in this
dynamics from the hardness test proved to be valid. The behavior of a two-
dimensional and three-dimensional model and the efficiency of both in the developed
study were comparatively evaluated. Initially, the mechanical characterization of the
third molar tooth was performed in sagittal section analyzed using a static and
dynamic hardness test, the study used hardness maps to study its results. To
evaluate the computer simulation, four models of premolar teeth were used, the
healthy tooth and the restored tooth, stylized two-dimensional, and the healthy tooth
and the restored tooth, three-dimensional anatomical. Two types of loads were
applied to the four models, the first simulating a physiological or functional occlusion
of 120N in the direction of the long axis of the tooth, this load was divided into two
60N loads applied equally to both cusps. The second, a 120N load, 30° oblique in
relation to the long axis of the tooth, called dysfunctional load. The teeth were
simulated using the Finite Element method, with the aid of the Ansys software, used
to evaluate the stress distribution from the main maximum stress. As for the
mechanical characterization, it was possible to verify differences between the results
of enamel hardness obtained in the dynamic test and in the static test. Dentin
showed greater heterogeneity of hardness values compared to enamel. In the
computer simulation, the dysfunctional loads showed a greater tensile stress on the
buccal face of the cervical region, different from that found in functional loads, both in
the two-dimensional and three-dimensional analysis. Also, in both analyzes, it was
possible to observe that restored teeth have a higher value of maximum maximal
tension when compared to healthy teeth. It is concluded that the hardness maps
proved to be effective for analyzing the mechanical behavior of the biological
material, due to the anisotropy existing in this material, allowing the visualization of

the hardness distribution along the extension of both the enamel and the dentin. It
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was also possible to conclude that both the two-dimensional and three-dimensional
models proved to be valid for stress analysis in axial and oblique loads, as they
demonstrate similar stress distribution behaviors. Dysfunctional stresses have the

most damaging potential to teeth, as they increase the maximum tensile stress.

Keywords: Hardness map, traumatic dental occlusion, malocclusion, finite element
method, stress analysis.
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1 INTRODUCAO

Os estudos realizados atualmente na Odontologia sobre materiais
restauradores e tratamentos, que utilizem estes materiais, tem ligacdo direta com a
necessidade de conhecimento do material original, no caso o dente. Informacdes
sobre como esse material biolégico se comporta nas diversas situacbes a que é
exposto, ddo um melhor entendimento & confec¢do de materiais que possam
substitui-lo em caso de necessidade.

O dente humano € composto por dois tecidos calcificados, um mais
mineralizado, o esmalte, e outro menos, a dentina. O esmalte é responsavel por
proteger a dentina, manter a forma do dente, assim como resistir a fratura e
desgastes decorrentes da aplicacdo de carga, atuando como suporte para o corte e
moagem dos alimentos durante o processo de mastigacdo. Ele € composto por
prismas, com forma de “buracos de fechadura” que possuem diversas dire¢gdes ao
longo da extensdo do dente. J& a dentina tem a funcdo de absorver e distribuir as
tensdes aplicadas. Ela possui uma microestrutura distinta, composta por tubulos,
gue sao separados por dentina intertubular, e sdo responsaveis pela hidratacdo do
dente (HALGAS et al., 2013).

As diferencas existentes entre a composi¢cado e a estrutura do esmalte e da
dentina acabam sendo refletidas em diferencas significativas de suas propriedades
mecanicas. A partir do preceito das propriedades mecanicas, é possivel se
determinar a capacidade que o material tem para transmitir ou resistir aos esforcos
gue lhe sdo aplicados. Sendo essa capacidade fundamental durante os esforgos
mastigatorios (FREIRE et al., 2013).

No caso deste estudo, aborda-se a influencia de materiais restauradores, com
propriedades mecéanicas ja bem definidas e uniformes, em substituicdo a uma parte
do dente, simulando uma perda dental por tratamento de carie, por exemplo.

Buscou-se avaliar a influencia da existéncia de um material restaurador num
dente se comparado a um dente higido durante a aplicacdo de esfor¢cos que

simulam as cargas do processo mastigatorio.

1.1 Propriedades mecanicas

O ensaio de dureza se destaca frente aos demais no estudo de estruturas

dentarias pelo seu caracter ndo destrutivo e simplista (ANTUNES et al., 2010).
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Destaca-se também gracas a sua capacidade de analisar certas propriedades
mecanicas em amostras de menor porte, 0 que se mostra essencial na avaliacao
das propriedades mecanicas dos materiais utilizados na Odontologia, assim como as
estruturas dentais, tornando-se cada vez mais usual.

Brauer et al. (2011) estudaram o efeito da assimetria nas propriedades nano e
micromecanicas da dentina. Eles relataram uma reducdo gradual das propriedades
mecanicas conforme ha uma distancia da Juncdo Amelodentinaria (JAD). Os
resultados sugerem que as propriedades mecanicas variam, porém sem
significancia estatistica. Em contrapartida, Angker et al. (2003) encontrou variacdes
estatisticas entre os valores mais pertos da polpa se comparados aos valores do
terco médio e os mais préximos a JAD.

Diversos sdo os valores de modulo de elasticidade e dureza de dentes
encontrados na literatura sobre o assunto, porém estes valores destoam
consideravelmente entre os autores. Devido a falta de referéncia e normativa sobre
0 assunto, este estudo buscou analisar mais profundamente os valores de dureza
obtidos por dois tipos de andlises, a primeira utilizou uma andlise estatica, em que o
valor de dureza é calculado com base no tamanho da impresséo e a segunda trata-
se de uma andlise dindmica, em que o valor da dureza é baseado na curva de carga
e descarga caracteristica do equipamento, que varia segundo a profundidade do
penetrador.

No presente estudo foi avaliada a dureza da estrutura biologica, tanto da
dentina quanto do esmalte. Foram utilizados dados obtidos em Teixeira (2016) e
Teixeira (2019) de dentes terceiros molares inclusos, no corte longitudinal, avaliados
com o ensaio de dureza Vickers em escala micromeétrica, tanto na técnica estatica

guanto na dinamica.

1.2 Oclusao funcional

Segundo Okeson (2008) o sistema mastigatorio possui trés funcdes
principais, sdo elas: a mastigacao, a degluticdo e a fala. A mastigacdo pode ser vista
como um conjunto de fenbmenos que ocorre na boca e que tem como objetivo a
degradacdo mecanica dos alimentos.

Okeson (2008) explica ainda que a oclusdo dental possui um desempenho

primordial na funcdo do sistema mastigatério, tornando primordial o entendimento da
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dindmica com que o mesmo ocorre. Um dos principais fatores que pode influenciar
no processo mastigatério € a forca oclusal ou também chamada forca de mastigacéo
ou mastigatoria.

A oclusdo dentaria quando desbalanceada pode levar a sobrecarga e
diversos traumas no dente, tecido periodontal e as diversas estruturas orais. Dentro
desta classificacdo destacam-se as lesfes cervicais ndo cariosas, um desgaste da
substancia dental causado pela oclusao dentéria traumatica.

A perda de estrutura dental na regido cervical € chamada de lesdo cervical
nao cariosa (LCNC). Trés mecanismos estdo envolvidos no aparecimento dessas
LCNCs: abraséo, corroséo e abfracéo.

De acordo com a explicacdo apontada por Okeson (2008), se tratando do
movimento mastigatério, cuspides altas e fossas profundas sao capazes de
promover um movimento predominantemente vertical, tido como movimento que
representa uma oclusdo funcional. Porém, caso ocorra perda de uma porcdo da
superficie oclusal do dente, como nos casos de dentes planos ou desgastados, este
movimento mastigatério torna-se mais amplo. Durante este movimento amplificado,
0s dentes posteriores realizam um movimento lateral indesejavel, caracterizando
uma ma oclusdo, que é responsavel por produzir um movimento mastigatorio
irregular e menos repetitivo, e fazendo com que haja variacdo nos pontos de
contado e direcdo das forcas mastigatorias.

Okeson (2008) aponta ainda que a for¢ca de mastigacdo varia de acordo com
o dente e sua funcéo durante o processo, segundo o autor durante a mastigacdo de
alimentos mais duros a maior forca se concentra nos dentes: segundo pré-molar e
primeiro molar.

Rees e Jagger (2003) e Ichim et al. (2007) comentam sobre falhas que
ocorrem nos dentes decorrentes de aplicacdo de forgas por ma ocluséo funcional, os
autores apontam que essas falhas ocorrem principalmente na parte cervical do
dente.

Neste estudo analisou-se a oclusao funcional e a oclusao disfuncional (ou ma
ocluséo). A ocluséo funcional, ou fisioldgica, ou ainda oclusdo dentéaria balanceada,
pode ser definida como aquela onde as forgas que atuam sobre os dentes estdo em
estado de equilibrio e conservando um estado de saude e funcdo normal entre 0s

dentes e as estruturas de suporte (DUARTE, 2000). A oclusédo disfuncional, ou
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oclusdo dentaria traumatica, resulta em cargas obliquas que sao prejudiciais a
saude bucal e podem desencadear diversos problemas.

Embora ndo seja o objetivo deste estudo, observou-se que a literatura sobre
cargas oclusais disfuncionais, em geral, trazem estudos sobre as LCNCs, por isso,

surgiu-se a necessidade de abordar de maneira instrutiva o tema.

1.3 Simulagcdo computacional

Uma dificuldade de projeto encontrada na analise de amostras biologicas,
como o dente, estd no estudo da distribuicdo de tensbes. Este fato ocorre por se
tratar de um material bioldgico de tamanho diminuto, que possui uma complexidade
estrutural e que sofre diversos esfor¢cos no meio bucal.

A solucéo encontrada por autores como Santos Filho (2009), Munari (2012) e
Greco (2011) para se avaliar essa distribuicdo de tensbes é através da simulagéo
computacional. Um método bastante difundido que pode ser aplicado para esta
analise é o método de Elementos Finitos (FEM, finite element method ou FEA, finite
element analysis).

A distribuicdo das tensdes ao longo da estrutura dentaria é determinada pela
direcéo, o tipo e a magnitude das cargas que incidem na superficie oclusal e pelas
caracteristicas das estruturas de suporte (MUNARI, 2012).

Tendo em vista que a distribuicdo de tensbes é alterada pela superficie
oclusal, pode-se intuir que essa variacdo ira ocorrer também em dentes restaurados
em sua parte coronaria.

Este tema se mostra relevante por analisar a influéncia de tratamentos de
restauracdo dentaria com materiais compositos que possam substitui-lo
parcialmente, um tratamento relativamente atual e ja amplamente utilizado em
clinicas odontolégicas.

O estudo também demonstra sua importancia por abordar a comparacdo do
modelo bidimensional e tridimensional, uma duvida corriqueira aos pesquisadores do
tema, tendo em vista que analises bidimensionais possuem uma facilidade maior de
confeccdo do modelo, assim como facilidades quanto a diminuicdo de tempo de

processamento e definicdo das condi¢bes de contorno.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Este estudo tem o objetivo de avaliar a influéncia da ma oclusdo na
distribuicdo de tensdes sofrida em dente higido e restaurado. Para tanto, fez-se
também interessante a caracterizacdo do comportamento mecanico do material

bioldgico envolvido nesta dindmica a partir do ensaio de dureza.

2.2  Objetivos especificos

1. Caracterizar graficamente a dureza da dentina a partir do ensaio de
dureza Vickers, em escala micrométrica, no modo dindmico e estatico.
2. Caracterizar graficamente a dureza do esmalte a partir do ensaio de

dureza Vickers, em escala micrométrica, no modo dindmico e estatico.

3. Comparar os ensaios de dureza Vickers estatico e dinamico da dentina
e do esmalte.
4. Comparar, utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF), os

modelos: bidimensional estilizado e tridimensional anatémico.

5. Analisar, utilizando simulacdo computacional de MEF, a distribuicéo de
tensBes que ocorre no dente higido e restaurado, decorrente da ocluséo funcional.

6. Avaliar por meio de MEF a influéncia da ma ocluséo funcional na

distribuicdo de tensdes no dente higido e restaurado.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Material bioldgico

Os dentes humanos desempenham diversas fun¢gbes, embora a mais
conhecida seja a mastigacao, eles também sdo essenciais, por exemplo, para uma
fonacdo correta. Os dentes sdo constituidos por esmalte, que € um tecido duro e
fragil suportado pela dentina, tecido conjuntivo duro menos mineralizado, o qual é
produzido pela polpa dentaria, um tecido conjuntivo mole (NANCI, 2013). Essa
constituicdo dental pode ser observada na Figura 1.

O dente pode ser dividido em duas partes principais, a parte coronaria e a
parte radicular. A parte coronaria abrange os materiais estudados neste trabalho por
meio do ensaio de dureza, sendo eles a dentina e o esmalte.

Figura 1 - Desenho esquematico de um corte longitudinal, onde sdo expostos o esmalte, a dentina e a

camara pulpar ou polpa. Este desenho mostra também a separacéo entre a parte radicular e a parte
coronaria do dente.

Regiao

coronaria Dentina
Polpa

Regidao

radicular

Fonte 1 - Adaptado de Hutchinson Metro Dental (2011).
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3.1.1 Esmalte

O esmalte € a camada mais externa do dente, formando um revestimento
duro e dado como o mais calcificado da estrutura dentéria. Tratando-se da estrutura
gue resiste ao desgaste dos esforcos mastigatérios, o esmalte € composto por
minerais e com matriz organica escassa (SAKAGUCHI e POWERS, 2012). Sendo
principalmente composto por cristais de hidroxiapatita. Os cristais de hidroxiapatita
presentes no esmalte sdo maiores do que aqueles encontrados no 0sso, dentina ou
cemento (NAGEM FILHO et al.,, 2000). Embora quase todo o volume do esmalte
seja ocupado pelos cristais de hidroxiapatita densamente reunidos, o material
organico, que forma uma rede fina, aparece entre os cristais (ESBERARD, 2004).

Sua estrutura é formada por prismas e as interfaces entre eles, por onde
ocorre a passagem de agua e movimento idnico, sendo essas interfaces conhecidas
como bainhas de prismas, que podem ser evidenciados a partir do condicionamento
com &cido fosférico (SAKAGUCHI; POWERS, 2012). Esses prismas podem ser

vistos nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Imagem do microscépio eletrénico de varredura (MEV) do esmalte evidenciando as
diversas direcdes que os prismas adotam ao longo da estrutura dental, foi realizado um corte

Signal A=SE1 EHT = 5.00 kV
Esmalte dental WD=90mm Mag= 500X

SR RN
Fonte 2 - Melo-Silva

T RICEEYE L&

et al. (2015).



23

Figura 3 - Imagem do microscépio eletrénico de varredura (MEV) do esmalte evidenciando os

A maioria dos prismas esta perpendicularmente posicionada em relacédo a
superficie da dentina e alcanga a superficie do esmalte, principalmente na regido
cervical. Em uma secao transversal do dente, € possivel observar a presenca de
prismas transversos e diagonais. Existem dois tipos de prismas: o tipo em forma de
“buraco de fechadura” e em forma de “ferradura” (NAGEM FILHO et al., 2000).

Spears et al. (1997) mostra que a anisotropia do esmalte decorre de sua
composicdo prismatica, sendo essa anisotropia responsavel por reduzir as tensées

de tracdo e compressao, reduzindo assim o risco de fratura do esmalte.

3.1.2 Dentina

A dentina é uma estrutura compasita biolégica hidratada que compde a maior
parte do dente, sendo que sua morfologia varia com a localizacao e sofre alteracdes
com a idade ou doencas. Ela é composta por cerca de 50% em volume de apatita
rica em carbono e pobre em célcio, 30 vol% de material organico e 20 vol% de fluido
similar ao plasma (SAKAGUCHI; POWERS, 2012). A dentina é revestida pelo
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esmalte na coroa e pelo cemento na raiz e inclui no seu interior o tecido mais
profundo que constitui a polpa dentaria (BATH-BALOGH; FEHRENBACH, 2008).
Segundo Sakaguchi e Powers (2012), uma caracteristica distinta da dentina
sdo os tubulos, eles representam o caminho tracado pelas células odontoblasticas a
partir da JAD ou da raiz para a camara pulpar. Eles aparecem como tineis que
penetram a estrutura da dentina, sendo que sua orientacéo e densidade variam de
acordo com a localizacdo. Esta estrutura de tubulos pode ser vista na Figura 4.

Figura 4 - Imagem de microscopia eletronica de varredura (MEV) da dentina onde ficam os tabulos
dentinarios ficam evidenciados, foi realizado um corte longitudinal para andlise desta amostra.
= 50 - : 3% 3 =

10 um* ) Signal A=SE1 EHT = 5.00kV
|_| Dentina
WD = 9.5mm Mag= 1.00 KX

Fonte 4 - Melo-Silva et al., (2015).

A densidade numérica dos tubulos é mais baixa na JAD e mais elevada na
superficie da pré-dentina, as densidades mais baixas dos tubulos sdo encontradas
na raiz. Estes tubulos se aglomeram proximos a polpa pelo estreitamento dessa
regido. A distribuicdo desses tubulos pode ser visto no desenho esquematico da
Figura 5.
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Figura 5 - Desenho esquematico de um corte longitudinal, onde sé&o
expostos 0 esmalte, a dentina e a camara pulpar. Do lado direito é
possivel se visualizar a quantidade de tubulos dentindrios em cada
regido da dentina e no lado esquerdo é evidenciado a diregdo desses

tGbulos.
Esmalte  Dentina ° ©® 2
\ R
= £ Externo
— \ e 0.0:'300'0
e ®eetge”
' @ Interno
e®e
Pol
olpa o %@
a® @ Cervical
@ ~ Interno

Fonte 5 — Sakaguchi, Powers (2012).

Como se pode observar em Bath-Balogh e Fehrenbach (2008) a dentina nao
€ um tecido uniforme e difere de acordo com a regido do dente a ser considerada.
Desta maneira, diferentes tipos de dentina podem ser considerados de acordo com
suas relacbes com os tubulos dentinarios. A dentina que reveste a parede do tubulo
dentinario € uma dentina altamente mineralizada e é chamada dentina peritubular.
Tem-se também a dentina intertubular que se encontra entre os tabulos dentinarios,
esta dentina € menos mineralizada que a dentina peritubular, porém ainda assim é
altamente mineralizada.

A dentina peritubular contém principalmente cristais de apatita com pouca
matriz organica. Os cristais de apatita sdo muito menores do que os encontrados no
esmalte dentario (SAKAGUCHI & POWERS, 2012). A dentina € uma substancia
cristalina com dureza menor que a do esmalte, isto se deve ao tamanho dos cristais
e pelo fato de que os cristais presentes nessa na dentina assumem o formato de
placas (BATH-BALOGH & FEHRENBACH, 2008).

3.2 Ocluséao dental
A intensidade da forca mastigatéria € determinada principalmente pela

capacidade muscular do paciente, podendo ser relacionada com diversas medidas

antropomeétricas como, por exemplo, peso e altura. Aléem disso, ha casos onde a
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literatura cita a diferenca segundo o sexo, sendo a forca maxima de mordida maior
nos homens devido ao maior tamanho das fibras musculares presentes nos mesmos
(ARAUJO et al., 2014).

Palinkas (2010) fez um estudo onde avaliou a influéncia da faixa etaria e do
género na forca de mordida, ele concluiu que jovens (13 a 20 anos) possuem uma
forca de mordida molar maxima maior se comparada a outras idades e que homens
possuem maior potencial muscular que mulheres.

De acordo com Okeson (2008) forcas de mastigacdo maiores sao aplicadas
aos dentes posteriores, se comparados aos dentes anteriores. A fim de distribuir e
“‘acomodar’” as constantes forgas aplicadas aos dentes tem-se o ligamento
periodontal (LPD). Este tecido esta presente entre a raiz do dente e o 0sso alveolar,
Okeson (2008) define este tecido como sendo um “composto de fibras de tecido
conjuntivo colagenoso que sustentam o dente no alvéolo 6sseo”.

De acordo com Araujo et al. (2014) a condicdo oclusal € necessaria para
obtencdo da forca mastigatoria. O autor descreve que para que haja uma oclusao
normal, o primeiro molar superior deve ocluir sua cuspide mesiovestibular no sulco
do primeiro molar inferior. Uma maloclusdo morfologica € todo desvio do
relacionamento entre os dentes, que os tire de sua oclusdo normal e segundo Angle
(1989), podem ser classificados em trés grandes grupos denominados Classe |,
Classe Il e Classe Il

A forca mastigatéria pode ser definida como a forca dos musculos da
mandibula, que determina a quantidade de energia necessaria para cortar ou triturar
os alimentos. Existem estudos que encontraram diferencas estatisticamente
significantes entre as medidas de forca e os diferentes tipos de oclusdo, sendo que
individuos com maloclusdo morfoldgica apresentam menor forca (ARAUJO, 2014).

A morfologia, o alinhamento dentario, 0os contatos oclusais e a incidéncia das
cargas, axiais ou obliquas, determinam os tipos de tensdes geradas, a forma como
essas se distribuem e o local de concentracdo (GRIPPO, 1991; LEE; EAKLE, 1984).
Uma relacdo harmobnica, entre esses fatores, favorece um estado de saude
fisiologica dos dentes e de seus tecidos de sustentacdo, resultando na correta
absorcao e neutralizacao das tensdes (CORNACCHIA et al., 2000). Um exemplo de

ocluséo neutra pode ser vista na figura 6.
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Figura 6 - Posicdo neutra. Posicdo em que as
forcas linguais e vestibulares estdo em
equilibrio.

Fonte 6 - Okeson (2013).

Araujo et al. (2014) fez um estudo onde evidenciou uma maior incidéncia de
ma oclusédo classe | na populacdo, tendo a forca de mordida variado entre os
individuos com oclusao normal e méa ocluséo, sendo os valores descritos na tabela
1.

Tabela 1 - Valor de for¢ca de mordida variando os tipos de oclusdo da
classificacdo de Angle (1989).

Oclusao Normal Classel Classell Classe lll
Média 372,2 342,6 311,6 265,1
Desvio Padrdao  133,8 153,6 170,3 105,9

Fonte 7 - Aradjo et al. (2014).

3.2.1 Classes de oclusao de Angle

3.21.1 Ocluséo Classe |

A ocluséo Classe | de Angle, demonstrada na figura 7, pode ser descrita
como sendo a que ocorre quando a relacdo mesio-distal entre a maxila e a
mandibula, evidenciada pela relacdo entre os primeiros molares superiores e

inferiores, € neutra (neutroclusao) (ANGLE, 1899).
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Figura 7 - Exemplificacdo de oclusdo Classe I. a - pode-se observar a oclusdo dos pré-molares. b -
simboliza a arcada dentaria humana em oclusdo classe | na vista lateral. ¢ - representa um corte
sagital onde é evidenciada a oclusédo dos pré-molares.

a b c

Fonte 8 - Classificacdo De Angle (2017).

3.2.1.2 Ocluséao Classe Il

A oclusao Classe Il, que pode ser observada na figura 8, acontece quando o
sulco mesiovestibular, do primeiro molar permanente inferior, encontra-se distalizado
em relacao a cuspide mesiovestibular do primeiro molar superior (ANGLE, 1899).
Figura 8 - Exemplificacdo de ocluséo Classe Il. a - representa a arcada dentéria de um ser humano

em oclusdo Classe lll. b - apresenta os dentes em arcada com corte sagital, com énfase na ocluséo
dos dentes pré-molares.

a b

Fonte 9 - Classificacdo De Angle (2017).
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3.2.1.3 Ocluséao Classe Il

A ocluséo Classe lll, elucidada na figura 9, pode ser observada quando o
sulco mesiovestibular, do primeiro molar permanente inferior, se encontra
mesializado em relacdo a cuspide mesiovestibular do primeiro molar superior
(ANGLE, 1899).

Figura 9 - Exemplificagdo de oclusé@o Classe lll. a - representa a arcada dentaria de um ser humano
em oclusdo Classe lll. b - apresenta os dentes em arcada com corte sagital, com énfase na ocluséo

dos dentes pré-molares.
b

Descrita como oclusdo dentaria balanceada pelo DeCS/MeSH (2021), a

Fonte 10 - Classificacdo De Angle (2017).

3.2.2 Oclusao funcional

oclusdo funcional é entendida como o contato oclusal harmonioso entre dentes
superiores e inferiores, ou seja, uma oclusao em estado de equilibrio correto.

Atividades mastigatérias funcionais sdo atividades musculares controladas
gue fazem com que o sistema mastigatoério desempenhe as funcbes necessarias
com o minimo de dano para qualquer estrutura envolvida. Reflexos protetores estao
sempre presentes, evitando contatos dentarios que possam representar danos em
potencial. Logo, atividades funcionais s&o influenciadas pela condigdo oclusal. A
funcdo mastigatéria depende ndo sé da posicdo dos dentes no arco dentario, mas
também da oclusdo dos dentes opostos, conforme demonstrado na Figura 10
(OKESON, 2008).
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Figura 10 - Ocluséo funcional de dentes posteriores.

Fonte 11 — Okeson (2008).

De acordo com Okeson (2008), durante a mastigacdo, quando os dentes
posteriores entram em contato em um movimento lateral indesejavel, a ma ocluséo
produz um movimento mastigatorio irregular e menos repetitivo. Esses trajetos mais
irregulares, porém repetitivos, parecem estar relacionados ao movimento funcional

alterado. Um exemplo de pontos de contato funcionais pode ser visto na figura 11.
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Figura 11 - Desenho esquematico dos pontos de aplicacdo de cargas axiais, obtidas por: (A) Contato
da ponta da cuspide com uma superficie plana ou (B) contatos reciprocos das vertentes.

A B

Fonte 12 - Okeson (2013).

De acordo com Okeson (2008), se dentes antagbnicos tiverem contatos em
suas vertentes, a direcdo da forca alterard, deixando de ocorrer de forma funcional
no eixo longo dos dentes. Neste caso, ira entdo se estabelecer forcas de inclinacéo
gue tendem a desencadear tensdes de compressao no ligamento periodontal e

distensédo de outras &reas. Esta situacdo € demonstrada na Figura 12.

Figura 12 - Distribui¢@o de cargas em dentes em disfuncdo oclusal.

I-I'ii-'
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Fonte 13 - Okeson (2008).
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Estudos mostram que cargas obliguas que incidem nos dentes, tanto na
funcdo quanto na parafuncdo, promovem flexdo nos dentes gerando tensdes de
tracdo e compressao na regido cervical (CORNACCHIA et al., 2000; TANAKA et al.,
2003). Como as estruturas dentarias sdo mais resistentes a compressdo, danos
como a formacdo de trincas, fraturas e perda de estrutura dentaria sao
provavelmente causados por tensdes de tracdo ocorridas por contatos excéntricos
de uma oclusédo ndo-balanceada. As tensdes de tragdo geradas por cargas obliquas
e excéntricas se concentram principalmente na regido cervical (CORNACCHIA et al.,
2000; REES, 2002; LAS CASAS et al., 2003).

3.2.3 Lesdes ocorridas por disfuncéo oclusal

Em 1984, Lee e Eakle explicaram que uma ma oclusdo pode gerar cargas
laterais que provocam a flexdo do dente, resultando em tensbes compressivas no
lado em que a forca € aplicada e tensdes trativas no lado oposto. Sendo essa
etiologia chamada mais tarde de abfracao por Grippo (1991).

Grippo (1991) definiu entdo a abfracdo como sendo a perda patolégica de
estrutura dental devido as cargas biomecanicas que provocam a flexdo do dente e
consequente fadiga do esmalte e da dentina situados na regido cervical, distantes do
ponto de aplicacdo da carga.

Estudos utilizando modelos bidimensionais (TANAKA et al.,, 2003; REES e
HAMMADEH, 2004; CUNHA, 2005) e tridimensionais (GOEL et al., 1991; BORCIC
et al., 2005; PALAMARA et al., 2006) analisados através do método de elementos
finitos, reforcam a teoria de que a flexdo dental € um fator etiolégico no
desenvolvimento de LCNCs. Xavier (2002) afirma que as LCNCs tém uma
prevaléncia maior em dentes posteriores, principalmente em primeiros pré-molares
superiores. Rees e Jagger (2003) relatam ainda que as LCNCs podem ocorrer

devido a diversos fatores, como a questao oclusal.

3.3 Comportamento mecanico dos dentes

Autores com Sakaguchi e Powers (2012) descrevem as caracteristicas
mecanicas de cada um dos materiais. A dentina, por exemplo, pode ser considerada
um material viscoelastico, ou seja, suas caracteristicas de deformacdo séo

dependentes do tempo e a recuperacao elastica ndo € instantanea. Dessa maneira,
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a dentina pode ser sensivel a taxa de deformacédo, que € o quao rapidamente ela é
deformada quando submetida a este tipo de carregamento. A matriz de colageno
existente em sua composicao € responsavel por essa propriedade.

Conforme descrito por Guimaraes e Soeiro (2001), Silva (2008) e Reis (2010),
o0 esmalte dentario, diferentemente da dentina, pode ser tratado como um material
com comportamento fragil, uma vez que, apresenta pouca capacidade de suportar
deformacdo plastica antes da sua fratura. Ele possui baixa resisténcia a tensdes
normais de tracdo, segundo Bowen e Rodriguez (1962) e Spears et al. (1993) a
resisténcia a tracdo do esmalte é aproximadamente 26 vezes menor que sua
resisténcia a compressao.

De acordo com Souza (2012) e Teixeira (2006) as tensdes de tracdo, que
agem no dente, tem tendéncia a promover a ruptura das ligacées quimicas entre 0s
cristais de esmalte na regido cervical, causando assim uma maior incidéncia de
falhas nessa regido.

Las Casas et al. (2003) mostrou que certas caracteristicas anatdémicas e
histolégicas do esmalte cervical poderia deixa-lo mais suscetivel as falhas por
fratura, pois nessa regido o esmalte é mais fino, aprismatico e com menor contetudo
mineral.

Estudos feitos por Soares (2006) mostram que a remocao da estrutura dental
altera o padrao de distribuicdo de tensbes no dente, tornando os dentes tratados
mais suscetiveis a fratura. Spears et al. (1993) elucidou que o esmalte, gracas a sua
morfologia, possui um efeito significante para a dissipacdo de tensdes. Logo, a
descontinuidade provocada pela restauracdo na estrutura do esmalte desencadeia
maiores valores de tensdo maxima de tracao.

Chun et al. (2014) elaborou uma pesquisa, que pode ser vista na Tabela 2,
onde reuniu diversos estudos feitos, com corpos de prova e ensaios diferentes, e
cada estudo apresenta valores de modulo de elasticidade para a dentina e para o
esmalte, vale ressaltar a discrepancia entre os resultados encontrados. Logo, faz-se

necessario um estudo mais concreto sobre essa propriedade.
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Tabela 2 — Quadro com valores de médulo de elasticidade do esmalte e da dentina de diversos
autores.

Referéncia Tipo de teste Forma N Dimensdes (mm) Dente E do esmalte E da dentina
, = ino, pré- 2% , I x )
Chun et al. (2014) Compressdo Esmalte 10 1,2x1,2x3,0 Canino, pré-  1338,2£307,9 16537 £ 277,9
- molar MPa MPa
Stanford et al. (1958) c 50 L [} Dentinal0 Didmetro0,9-1,57 82-37,2GPa  83-12,3GP
antord et al. OMpressdo & = Esmalte 14 Comprimento 0,7-2,2 oo Shebre gs- o hra
Craig et al. (1961) c N i ™ Dentina 8 Diametro 0,8 L lar 62.7 - 95.8 GP
raig et al. ompressdo | i 29 Comprimento 0,8-2,4 primeiro molar 62, X a
Trengrove et al. (1995) Compressdo [ () 68 Digmetro 4,0 incisivo >3t1bate6l
J ' P . "‘" Comprimento 4,0 central, canino +1,6 MPa
(—ln Didmetro externo 3,5 L
Jantarat et al. (2002) Compressdo |\, ,l:,' 9 Diametro interno 1,5 mCIS,IVO’ - 13,3+ 1,3 GPa
Comprimento 6-10 canino
. . Seccionado
Haines (1968) Compressdo Espessura 0,254 - - 11 GPa
transversalmente
Seccionado L
Fong et al. (2000) Nanodureza 6 - incisivo 98,3+59GPa 24,8+1,4GPa
transversalmente
Seccionado 3
He et al. (2006) Nanodureza - - pré-molar 40-80 GPa 60-100GPa
transversalmente
X Seccionado X
Habelitz et al. (2001) Nanodureza 4 - terceiro molar ~ 75-90 GPa
transversalmente
Seccionado .
Marshall et al. (2001) Nanodureza 5 Espessura 1,0 terceiro molar - 19,65 GPa
transversalmente
Arcis et al. (2002) Nanodureza Seccionado 5 Diametro 8,0 2-8GPa
transversalmente Espessura 2,0
Microscopio de .
o Seccionado
Padmanabhan et al. (2010 transmissdo de 4 - molar 3,22 - 3,51 GPa
transversalmente
luz
Seccionad
Senawongse et al. (2006) Nanodureza ecclonado 10 Espessura 5 molar - 29,9 + 5,4 GPa
transversalmente

Fonte 14 - Chun et al. (2014).

3.3.1 Ensaio de dureza

As primeiras medidas de dureza foram feitas por Friedrich Mohs em 1812,
elas eram baseadas na habilidade de um material riscar o outro, gerando um
sistema qualitativo de medidas dessa propriedade mecéanica (PADILHA, 2000).
Outro método de medida de dureza foi desenvolvido por Smith e Sandland em 1925,
a dureza Vickers, que utiliza uma piramide, de base quadrada, de diamante que €&
comprimida, com uma forga conhecida, contra a superficie do material. A area da
impresséo projetada na superficie é quadrada e é calculada pela medi¢édo das suas
diagonais (GARCIA et al., 2008).

Outros penetradores com diferentes geometrias como o Knoop e Berkovich
foram desenvolvidos, porém o valor de dureza foi estabelecido como sendo a razao
entre a forca maxima aplicada ao material e a area projetada da impressao
permanente na superficie testada (CALLISTER, 2002).

Existem também diversos tamanhos em que podem ser realizados 0s ensaios

de dureza, desde tamanhos macroscopicos a nhanoscopicos. O tamanho do
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penetrador ira variar de acordo com o tamanho da amostra, sendo de essencial
relevancia esta variacéo, tendo em vista que este tipo de ensaio tem como principal
caracteristica ser um ensaio ndo invasivo. Nos ensaios realizados neste estudo
utilizou-se a escala microscépica. Uma sintetizacdo dos dados dos ensaios de

dureza Vickers e Knoop em escala microscopica, pode ser vista na Tabela 3.

Tabela 3 - Técnicas de ensaio de dureza.

Forma da impressio

io Penetrad " .
Ensaio  Penetrador Vista lateral Vista topo Carga

Formula para
calculo

diamante i
dureza

136= ds
Vicker ’ Fi \ )
W Pirimide de G - v - L8P
micro- ™ P 7
s

h

KOOOP  pirdmide de :'!;': e +b 142 P
&
1

micro- iR =
diamante Ith=711 ¥
durezm
bit=4.00

Fonte 15 - Callister (2002).

I
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Como as impressfes realizadas em escalas nanométricas sao de dificil
visualizacdo, um dos avancos adquiridos com a modernizacdo desses ensaios foi a
construcdo de curvas de carga e descarga. Nessas curvas a forca aplicada é
representada graficamente em funcédo da profundidade da deformacdo causada no
material a cada instante (CALLISTER, 2002). Como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Representagdo grafica de uma curva de
carga-descarga.

1 ,

DESCARGA

CARGA P

e hy ——] - A

DESLOCAMENTO, h
Fonte 16 - Oliver, Pharr (1992).
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Este método de analise grafica da penetracdo do ensaio de dureza foi
inicialmente desenvolvido por Oliver e Pharr em 1992. O método permite uma
estimativa da projecéo da area deformada plasticamente quando o penetrador atinge
a forca méaxima do teste. Essa area difere da area observada da impressao
permanente deixada apés o teste, uma vez que a segunda € menor devido a
recuperacao elastica do material. A dureza entdo é calculada como a razao entre a
forca aplicada e a area projetada da deformacgéo plastica do material a essa forca
(ALMEIDA, 2009).

Esta metodologia permitiu também que outras propriedades mecéanicas e
parametros pudessem ser extraidas a partir do ensaio de dureza, como o modulo de

elasticidade utilizado neste estudo.

3.31.1 Ensaio de dureza dindmico

Os equipamentos de ensaio dinamico de dureza sao aqueles que permitem o
tracado da curva de carga-descarga, que representa a evolu¢do da carga aplicada
com a profundidade de impressdo durante o ensaio de dureza. Essa curva é
constituida por uma fase de carga seguida de uma fase de descarga. Entre as duas
fases € possivel determinar um estagio de manutencdo de carga, cuja principal
finalidade é estabilizar a deformacéo induzida (OLIVER; PHARR, 1992; ALMEIDA,
2009; ANTUNES et al., 2010).

Para detectar a superficie da amostra o equipamento verifica a mudanca de
velocidade do penetrador, que ocorre quando 0 mesmo toca o corpo de prova. Apés
isso o aparelho continua aumentando a forca de teste até o valor maximo, numa
velocidade constante. Posteriormente, o penetrador é mantido na amostra por um
tempo especificado (hold time), e comeca a executar 0 processo de
descarregamento (Manual Shimadzu DUH-211 e DUH-211S).

A dureza dindmica Vickers é determinada pela profundidade de penetragéo,
ao invés de ser calculada pelas diagonais da impresséo. Esse calculo utilizando a

profundidade de penetracdo € expresso a partir da equacao abaixo:
aF
DH = =z @
, onde F é a forca (N), h a profundidade de penetracdo (mm), DH a dureza dindmica

e a é uma constante adimensional que depende da forma do penetrador, no caso da
dureza Vickers a=3,8584.
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A dureza dinamica é obtida do teste de forca aplicado durante o processo de
impressdo. Esta € uma propriedade do material, baseado na deformacao plastica e
elastica da amostra.

O padrédo ISO (1SO14577-1) prevé diversos parametros de medida que
relacionam a forca de teste e a profundidade do ensaio como:

e Dureza Martens

e Dureza de penetracao

e Modulo de elasticidade

e Deformagédo de impresséao

e Determinacao da parte plastica e elastica do trabalho de impresséo

3.3.1.2 Moédulo de Elasticidade

E possivel por meio do ensaio de dureza calcular o médulo de elasticidade de
um material. Essa teoria foi explicada por Oliver e Pharr em 1992. A Figura 14 traz a
representacdo esquematica dos dados, utilizados para o célculo do mdodulo de
elasticidade, a partir da impressao do penetrador na amostra.
Figura 14 - Representacdo esquematica da sessdo que sofre a

penetragdo, mostrando dados utilizados para o calculo de modulo de
elasticidade.

F

PERFIL DE SUPERFICIE APOS
A REMOCAD DA CARGA

PENETRADOR SUPERFICIE INICIAL

PERFIL DE SUPERFICIE
508 CARGA

e =
=T
o

Fonte 17 - Oliver, Pharr (1992).

A profundidade maxima h,,,;, € determinada por mensuracao experimental. Ja
o deslocamento da superficie no perimetro de contato, h, , depende da geometria do
penetrador. Para o penetrador piramidal que sera usado, prevalece a seguinte

equacao:
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hy = Cmix )

,em que P, € a carga maxima utilizada no ensaio e S é a rigidez.

Oliver e Pharr (1992) explicam que a partir de ensaios de dureza em escala
micrométrica, obteve-se a rigidez do material, que é analisado pela equacdo a
seguir. Esta equacao tem origem na teoria de contato elastico.

S = % = \/%Er\/z 3)
Onde S é medida obtida experimentalmente a partir da area superior da curva

de descarga. A partir da equacao de rigidez tem-se que P é a carga, h 0 espaco

percorrido, E, o médulo de elasticidade reduzido e A a area do contato elastico.

Solucionando-se as equacgdes (2) e substituindo o valor da area de contato na
equacao (3) obtém-se o valor do modulo de elasticidade reduzido.

O calculo de médulo de elasticidade é realizado a partir da area de contato do
penetrador com a amostra. Oliver e Pharr (1992) explicam que a forma da curva de
descarga e a quantidade total de deslocamento recuperado pelo material ao se
retirar o penetrador, estdo diretamente relacionados ao médulo de elasticidade e o
tamanho da area de impressao.

O efeito de penetradores néo rigidos no comportamento de deslocamento de

carga pode ser definido pelo modulo de elasticidade reduzido E,.

1 _ v + (1-vf)
Ey E E;

(4)

Onde E; é o modulo de elasticidade do penetrador, v; o coeficiente de Poisson
do penetrador, E 0 médulo de elasticidade da amostra e v o coeficiente de Poisson

da amostra.

3.4 Método de Elementos Finitos (MEF)

O método dos elementos finitos (MEF) tem suas origens no final do século
XVIII, quando Gauss propds a utilizagdo de fungbes de aproximacado para a solucéo
de problemas matematicos. Porém, o desenvolvimento pratico desta analise
somente foi acontecer com o advento dos computadores, por volta de 1950 (LOTTI
et al., 2006).
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O MEF foi desenvolvido para analise de meios continuos. Ele permite o
estudo do comportamento fisico utilizando modelos matematicos complexos
(SORIANO, 2003).

De acordo com Alves Filho (2000) o método de elementos finitos foi elaborado
para ser uma ferramenta de analise que utiliza procedimentos aproximados para
estudo de estruturas, e que pode ser aplicado em carater geral. Resultando em
solugdes com uma precisao aceitavel para problemas de engenharia.

Usualmente os casos analisados por este método sdo muito complicados
para serem solucionados por um método analitico classico. A analise de elementos
finitos produz diversas equacfes algébricas simultaneamente, que sdo geradas e

resolvidas por um computador (COOK et al.,1989).

3.4.1 Método de Elementos Finitos aplicado a odontologia

O método de Elementos Finitos foi originalmente criado para analise de
tensfes (COOK et al.,1989). Em odontologia, em especial, esta técnica tem sido
muito aplicada para estudo da distribuicdo das tensoes.

Quando se realiza um ensaio mecanico, por exemplo, numa interface adesiva,
pressupfe-se que a carga aplicada sera distribuida apenas no material onde a carga
foi aplicada. Porém na realidade, ao aplicar-se a carga, ela ira se distribuir por todo o
conjunto, material bioldgico, adesivo e resina. (GARCIA et al., 2002)

Essa distribuicdo implicara em alteraces influenciadas pelas caracteristicas
fisicas de cada componente do conjunto, gerando assim uma propagacdo nao
uniforme das tensdes. O método de elementos finitos tem auxiliado na anélise dessa
propagacéo de tensodes. Garcia et al. (2002) comentaram sobre essa distribuicdo de
cargas e acrescentaram que em uma analise por elementos finitos bidimensional,
embora similar a simulacéo tridimensional, se difere por ndo fornecer dados sobre a
concentragdo de tensbes em areas distante do ponto onde ha a aplicacdo de carga,
0 que corrobora com o que expressa Oliveira et al. (2015).

Oliveira et al. (2015) realizaram um estudo comparativo entre analises por
Elementos Finitos bidimensionais e tridimensionais. Os autores chegaram a
conclusdo que analises bidimensionais sdo eficientes e validas em casos de
simulacdes mais simplificadas, embora analises tridimensionais demonstrem

resultados mais completos e proximos a situacoes clinicas reais.
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Por isso, neste estudo, optou-se por realizar uma comparacdo entre dois
modelos, o bidimensional estilizado e um modelo anatomico tridimensional, a fim de
avaliar se os modelos atenderiam a demanda de analise de distribuicdo de tensdes
em cargas aqui chamadas de funcionais, que seriam cargas fisiol6gicas, ou forcas
puramente verticais, e em cargas, denominadas neste estudo como disfuncionais
(n&o fisioldgicas), ou seja forgas obliquas.

Ichim et al. (2007) avaliaram a influéncia do tamanho e profundidade da lesao
e a direcédo da carga oclusal, sobre a resposta mecanica de restauracdes cervicais,
realizadas com Cimento de ionébmero de vidro para analise no MEF. Foram
modelados primeiros pré-molares inferiores com lesbes arredondadas em formato
de cunha e cada dente carregado com angulacdes diferentes de preparo. Os
resultados mostraram que forcas obliquas acarretam uma maior tensdo na regido
cervical das restauracdes. Os autores concluiram que o diagndstico oclusal e
posterior ajustes oclusais sdo fundamentais para o tratamento de lesdes cervicais
nao cariosas.

Assim como Ichim et al. (2007), Guimardes (2009) estudou a influéncia da
presenca, da forma e da profundidade de lesdes cervicais ndo cariosas no
comportamento mecanico do dente, porém o autor utilizou um segundo pré-molar
superior. Foi analisada a acdo de cargas oclusais funcionais e disfuncionais em
modelos tridimensionais. O autor constatou que o tipo de carga oclusal foi o fator
gue apresentou maior influéncia na distribuicdo de tensbes e na obtencdo dos mais
elevados valores de tensdo de tracdo, tendo as cargas disfuncionais valores de
tensdo maiores que as cargas funcionais.

Ja Borcic et al. (2005) analisaram um dente sob oclusdo normal e mé ocluséo,
foi utilizado um primeiro pré-molar inferior por método de elementos finitos
tridimensional para comparar as tensdes da regido cervical. No caso da ma ocluséo
as tensdes de tracao geradas na regido cervical foram maiores se comparadas com
as tensdes geradas em oclusdo normal, os autores afirmam que essa diferenca de
tensbes pode resultar em lesdes cervicais ndo-cariosas.

Silva (2008) também realizou um protocolo para modelagem tridimensional de
um primeiro pré-molar superior higido para o método dos elementos finitos e a
validacdo do modelo pela analise da distribuicdo de tensdes de tracdo na regido
cervical do esmalte vestibular quando submetido a aplicacdo de cargas oclusais

fisiologicas e nédo-fisioldgicas, relacionando os resultados obtidos com os estudos
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dos mecanismos formadores das lesGes de abfracdo descritos na literatura. As
simulacdes de oclusdo nao-fisiologica interferiram acentuadamente na distribuicédo
de tensdes quando comparados com a oclusao fisiolégica, sendo que a localizagédo
dos pontos de maior concentracédo de tensao variou de acordo com a topografia do
carregamento aplicado. O autor concluiu que a simulacdo de prematuridade
retrusiva apresentou os maiores valores de tensdo na regido cervical vestibular de
esmalte.

Corroborando com o que Borcic et al. (2005) e Silva (2008) evidenciaram em
seus estudos, Machado et al. (2018) submeteu um pré-molar a trés tipos de
carregamentos oclusais diferentes a fim de avaliar a presenca de LCNCs pelo
Método de Elementos Finitos. Os autores chegaram a conclusdo de que o
carregamento aplicado a cuspide palatina desencadeou um aumento de tensédo de
tracdo na regido cervical do dente, area de maior prevalencia de LCNCs. Ja
carregamentos na cuspide vestibular desencadeou uma maior tensdo de
compressdo na tabua 6ssea vestibular.

Wood et al. (2008) fizeram uma revisao de literatura sobre lesGes cervicais
ndo-cariosas, 0S autores apontaram a escassez de pesquisas sobre o assunto e
concluiram que o niumero e o tamanho das lesGes aumenta com a idade, sendo
essas lesdes mais comuns no lado bucal do dente. De acordo com os autores as
LCNCs tém causas multifatoriais, ndo sendo sustentada a ideia de que o ajuste
oclusal pode prevenir ou parar a progressao dessas lesdes.

Rees e Jagger (2003) também realizaram um estudo baseado em revisédo
bibliografica onde apontaram que a abfracao deve ser estudada por se tratar de uma
patologia multifatorial, porém em seu artigo os autores suportam a teoria de que as
cargas oclusais podem contribuir para as lesdes cervicais ndo-cariosas.

Munari (2012) elaborou um estudo em MEF tridimensional para avaliar a
distribuicdo de tensdes na estrutura dentaria. O estudo avaliou um primeiro pré-
molar superior sendo submetido a diferentes tipos de carregamentos, considerando
0 esmalte anisotrépico e isotrépico. Os resultados mostraram que as tensfes de
tracdo concentraram-se principalmente na regido cervical do dente e na insergéo
Ossea alveolar. Sendo que o esmalte cervical parece ser mais susceptivel a fratura
devido a maior concentracdo de tensfes nesta area associada a sua composicéo e
caracteristicas anatémicas indicam maior predisposicdo a fratura. Através do estudo

ficou claro também que modelos isotrépicos sdo satisfatérios para analise de
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distribuicdo de tensdes, pois produzem modelagens menos complexas e resultados
similares comparados aos modelos anisotropicos.

Assim como Munari (2012), Guimaraes e Soeiro (2001) mostraram que as
méximas tensfes normais trativas estédo localizadas no esmalte, levando-o assim a
falha. Munari (2012) diz ainda que estas tensdes estédo principalmente concentradas
na regiao cervical do esmalte, justificando assim que devido as caracteristicas
anatdémicas desta area a falha tende a ocorrer nela.

Teixeira (2006) fez um estudo através de MEF onde analisou a distribuicdo de
tensdes na regido cervical de pré-molares inferior e superior em oclusdo. No
trabalho o autor avalia também a mobilidade do ligamento periodontal sob cargas de
impacto. Em um modelo de elementos finitos 2D Rees e Jacobsen (1997)
determinaram o médulo de elasticidade do ligamento periodontal. Em seu trabalho o
ligamento apresentou moédulo de elasticidade em torno de 50 MPa. Foi constatado
pelos dois autores a importancia do ligamento periodontal e de todo periodonto para
assimilar as cargas aplicadas aos dentes.

Okeson (2008) explica que o ligamento periodontal ndo s6 prende o dente ao
seu 0sso alveolar, mas também ajuda a distribuir as cargas aplicadas ao 0sso
durante o contato funcional dos dentes. Podendo ele ser considerado um
“amortecedor natural”.

Diferentemente dos autores tratados acima, Soares (2006) também objetivou
avaliar a resisténcia a fratura, deformacéo de cuspide e distribuicdo de tensbes de
pré-molares superiores humanos, porém o autor avaliou dentes tratados
endodonticamente. O autor realizou o ensaio de compressédo e a simulagdo por
meétodo de elementos finitos tridimensional em sete grupos, onde analisou dentes
tratados com restauracdes diretas e indiretas restaurados com amalgama, resina
composta, resina laboratorial e ceramica. No entanto, o autor empregou o critério de
von Mises em sua analise da distribuicdo de tensdes. O autor concluiu que o tipo de
preparo e material restaurador influenciam diretamente na deformacgéao de cuspides
e distribuicdo de tensdes.

Silva (2008) relatou que as tensdes principais Sdo as responsaveis por
fraturas e trincas dentarias. Conforme descrito por Guimaraes e Soeiro (2001), Silva
(2008) e Reis (2010), o esmalte dentario, por se tratar de um material com

comportamento fragil, possui baixa resisténcia a tensdes normais de tracao.
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Segundo Bowen e Rodriguez (1962) e Spears et al. (1993) a resisténcia a
tracdo do esmalte é aproximadamente 26 vezes menor que sua resisténcia a
compressao.

Apés todos esses estudos, a presente pesquisa visa elaborar uma simulagéo
computacional que correspondesse, de maneira mais fiel possivel, aquilo que ocorre
nos casos reais. Podendo, assim, contribuir com resultados mais confiaveis para o

estudo de restauragdes diretas na Odontologia.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Ensaio de dureza

Para a realizacdo da analise de dados dos ensaios de dureza, utilizaram-se
dados de ensaios previamente realizados pela autora deste trabalho, nos estudos:
Teixeira (2016) e Teixeira (2019). A metodologia de preparo das amostras e
realizacdo dos ensaios seguem no Anexo 1.

Utilizou-se amostras de dentes terceiros molares, por serem dentes de maior
calibre, 0 que permitiu um ensaio mais completo ao longo da extensdo do dente.

A dureza foi avaliada utilizando-se penetradores diamantados do tipo Vickers
nos dois equipamentos, foi empregada uma amostra no Microdurbmetro digital
(SHIMADZU, modelo: HMV - Micro Hardness Tester) e uma amostra no
equipamento Ultramicrodurémetro (SHIMADZU, modelo: DUH-211 — Dynamic Ultra
Micro Hardness Tester).

O ensaio no esmalte foi realizado seguindo da ponta da cuspide até a JAD, e
na dentina seguindo da JAD até préximo a polpa, como exibido na Figura 15. Foram
feitas medidas do lado esquerdo e central. Nao foi analisado o lado direito, devido a
sua semelhanca de resultados quando comparado ao lado esquerdo.

Figura 15 — Desenho ilustrativo do dente, parte coronaria, com a representacdo de como o dente foi

separado em lado esquerdo, sulco central e lado direito. O ensaio de dureza no esmalte foi realizado
no lado esquerdo e no sulco central, seguindo da cuspide até a JAD (Juncdo amelodentinaria).

Lado Lado
esquerdo direito

» Clspide
Sulco
central

,Jungao
amelodentinaria

- S __,/l »Polpa
N Raatizy =

Fonte 18 - Modificado de Root Canal (2021).

O experimento foi realizado dando-se uma distancia de 200 um entre as

impressdes e entre as extremidades, como pode ser observado na representacéo da
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Figura 16. Esta distancia foi utilizada na intencdo de se percorrer a amostra de
maneira mais eficaz, analisando assim a influéncia da morfologia do material no
valor da dureza.

Figura 16 - Desenho ilustrativo do dente, parte coronaria, contendo a representagdo de como foi
realizado o ensaio, mostrando os valores das distancias percorridas entre as impressoes.

200pm
. o

209u

Fonte 19 - Modificado de Root Canal (2021).

Esta metodologia de ensaio foi realizada a fim de fazer uma leitura completa
ao longo do comprimento do dente, se respeitando a distancia necessaria para que
nao haja interferéncias entre as leituras das medidas, conforme pode ser visualizado

na Figura 17.
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Figura 17 - Imagem micrografica em que é possivel se visualizar as impressdes resultantes do ensaio
de dureza realizado no estudo Teixeira (2016).

Fonte 20 - Proprio autor (2021).

O teste de dureza estético utilizou a carga de 490,3mN, por 20s para o
esmalte e 980,7mN por 20s para a dentina. JA para o ensaio dindmico os
parametros utilizados seguem a tabela 4. A explicagdo para a utilizagcdo dos
parametros de ensaio utilizados no Ultramicrodurémetro estd nos Anexos, item
8.1.3.1.

Tabela 4 - Parametros do ensaio no Ultramicrodurémetro.

Material Carga Temgo d_e Velocidade Coefiqiente de
(mN) permanéncia (S) (mN/s) Poisson

Esmalte 200 0 70,07 0,3

Dentina 500 0 70,07 0,3

Fonte 21 - Teixeira (2016).

No total foram 477 medidas, que séo descritas na Tabela 5.

Tabela 5- Quantidade de medidas de modulo de elasticidade feita em cada corte.

Ensaio de dureza Ensaio de dureza
estatico dinamico
Lado Lado Lado Lado
esquerdo central esquerdo central Total
Esmalte 33 12 42 15 102
Dentina 120 84 90 81 375
Total 153 96 132 96 477

Fonte 22 - Teixeira (2016); Teixeira (2019).
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4.2 Simulacdo computacional

Para a parte de processamento dos modelos utilizou-se o programa Ansys
Mechanical 2020 R2 (Ansys, Inc. USA) e o programa ANSYS(R) Mechanical APDL
Product Launcher Release 14.0.

A simulagdo computacional foi realizada em duas etapas. A primeira consistiu
na andlise dos modelos de simulagdo bidimensional e tridimensional, este estudo
consiste em analisar o problema de méa oclusao funcional, em que compara-se o
dente higido ao dente restaurado, tendo sido os dois submetidos a uma carga
funcional e uma carga disfuncional de ocluséo. Para ambos modelos séo utilizadas
as mesmas condi¢cfes de contorno.

A segunda etapa consiste em comparar a simulacdo no método bidimensional
com o método tridimensional.

Para efeito de estudos, todas as condicbes de contorno e propriedades dos
materiais foram mantidas idénticas para os trés modelos de andlise da primeira
etapa.

Para o desenvolvimento dos modelos, foram utilizados os valores de médulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson descritos na Tabela 6. Os moédulos de
Poisson de todos os materiais utilizados foram obtidos a partir da literatura.

Tabela 6 - Modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson dos materiais utilizados.

Moédulo de elasticidade Coeficiente de

Material (MPa) Poisson Referéncias
Teixeira (2016);
Esmalte 80.000,0 0,3 Craig et al., 1961
. Teixeira (2016);
Dentina 20.000,0 0,3 Craig et al., 1961
Camara Pulpar 2,0 0,45 Rubin et al., 1983
Ligamento Periodontal 11,8 0,45 Ichim et al., 2007
Osso Cortical 13.700,0 0,3 Ko et al., 1992
Osso Esponjoso 1.370,0 0,3 Ko et al., 1992

Fonte 23 - Préprio autor (2021).

Utilizou-se para fins de simulacdo a proposta de um compdésito de utilizacéo

corriqueira na odontologia, de nome comercial Filtek Z350XT, descrito na tabela 7.
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Tabela 7 - Caracteristicas dos materiais usados em restauracfes dentarias.

. Nome . . . .
Tipo . Composicao principal Fabricante
P Comercial posi¢ao p P
Fase orgéanica: BIS-GMA,
. . UDMA, TEGDMA, PEGDMA 3M ESPE,ST
Resina Filtek Z350 ’ N ~ T ’
NanoParticulada XT BIS-EMA. Fase inorganica: Paul,MN,USA

Zirconia/Silica Agregadas
Fotoiniciador:canforoquinona

Fonte 24 - 3M Espe (2010).

O coeficiente de Poisson utilizado para o material resinoso foi obtido a partir
dos dados expostos pelo fabricante, jA 0 mddulo de elasticidade faz parte de
pesquisa anteriormente realizada (TEIXEIRA, 2016). Os valores utilizados foram
10.000 MPa de mddulo de elasticidade e 0,3 de coeficiente de Poisson (3M Espe,
2010; TEIXEIRA, 2016).

Foram consideradas simplificacbes inerentes a analise estdtica e o0s
deslocamentos provocados por acdes exteriores, por serem muito pequenos se
comparados as dimensdes do dente, sendo entdo desconsiderados deslocamentos
da amostra. Admitiu-se que ndo ha modificacdo da geometria inicial, sendo uma
analise linear geométrica, e também que a relacdo entre tensdes e deformacdes é
linear.

Todos os elementos utilizados no estudo foram considerados isotropicos,
linearmente elasticos e continuos. Munari (2012) elaborou um estudo sobre a
influéncia da isotropia ou anisotropia na modelagem por elementos finitos do
esmalte dentario e chegou a conclusédo que independente da opcéo escolhida, ndo
havia mudancas significativas nos resultados, tendo sido entéo, para simplificacdo

de hipoteses, considerado o esmalte como material isotropico.

4.2.1 Modelo Bidimensional estilizado

Para a construcdo deste modelo bidimensional estilizado representativo de
um dente pré-molar, foram utilizadas as medidas e formas baseadas em Misch

(2015). Conforme demonstrado na Figura 18.
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O desenho do modelo foi feito inicialmente no programa SolidWorks 2015
(SolidWorks Corp., Massachusetts, USA) e salvo no formato IGS (International
Graphics Exchange Specification), que permite a troca de informacgOes entre
programas CAD (Computer-aided design).

Figura 18 - Medidas em milimetros do dente higido estilizado 2D.
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Fonte 25 - Préprio autor (2021).

Para a parte de processamento do modelo utilizou-se o programa ANSYS(R)
Mechanical APDL Product Launcher Release 14.0. Onde foram montadas malhas
com tamanho de elemento 0,1 mm, o tipo de elemento adotado foi o Plane182, por
se tratar de uma andlise em estado plano de tensfes. Este tipo de elemento é
definido por quatro nés tendo dois graus de liberdade cada um, nas direcbes x e y. O
modelo geométrico final do dente higido € composto por 24792 ndés e o dente
restaurado composto por 25797 nos.

A condicdo de contorno considerada foi de que o dente estd engastado no

0sso cortical e em ocluséo fisioldégica, como destacado em vermelho na figura 19.
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Figura 19 - Modelos dos dentes higido e restaurado utilizados para simulacdo em MEF, com
destaque ao osso cortical, onde ha o engastamento do dente.
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Fonte 26 - Proprio autor (2021).

4.2.2 Modelo tridimensional

O modelo utilizado foi adaptado de uma tomografia computadorizada de baixa
resolucao realizada por Scanner Clinico CT disponibilizada por Vasco (2021).

Com o auxilio da empresa WELDING INSPECOES, ENGENHARIA E
ANALISE DE MATERIAIS LTDA - WELDING, CNPJ: 60.244.217/0001-79 foi
possivel a confeccdo dos modelos tridimensionais e simulacdo dos mesmos. Esta
parceria possibilitou a utilizacdo de versdes atualizadas do pacote de programas
ANSYS 2020 R2 (Ansys, Inc. USA), assim como computadores com tempo de
processamento de simulagdes inferior.

Foi extraido o modelo disponibilizado por Vasco (2021), no formato Step 214
version e posteriormente estes elementos foram remodelados utilizando o programa
SpaceClaim 2020 R2 (Ansys, Inc. USA), a fim de que pudessem possuir todos 0s

componentes da anatomia dental, como mostra a Figura 20.
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Figura 20 - Descricdo das &reas do modelo com todas as suas segmentacdes, esmalte, dentina,
polpa, etc.
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Fonte 27 - Préprio autor.

Elaborou-se dois modelos, um para o dente higido (ou seja, natural, sem
alteracbes) e outro modelo um dente com restauragdo realizada com compdsito
resinoso, simulando uma restauracéo de area cariada. Este segundo modelo utilizou
como base o modelo do dente higido. A partir das figuras 21, 22 e 23, € possivel

visualizar-se as medidas utilizadas, todas em milimetros.
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Figura 21 - Medidas em milimetros do dente higido.
10 |

11

Fonte 28 - Préprio autor (2021).

Figura 22 - Medidas em milimetros do dente higido.

25

Fonte 29 - Préprio autor (2021).
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Figura 23 - Medidas em milimetros da restauragéo utilizada no dente restaurado

Fonte 30 - Préprio autor (2021).

Para a confeccdo das malhas o tipo de elemento adotado foi o Tetraédrico de
segunda ordem de 10 nos, identificado como SOLID187(ou Tet10), por ser o mais
recomendado para malhas irregulares. Este tipo de elemento possui trés graus de
liberdade em cada nd, sendo eles de translacdo em X, y e z. A forma da malha pode
ser visualizada na Figura 24, sdo elementos da forma quadratica, tamanho 1,7mm e
mesh metric com elementos de qualidade média de 0,83, sendo o valor maximo 1.

O modelo geométrico final do dente higido é composto por 2.775.560 nos e
1.840.058 elementos, ja o dente restaurado possui 1.141.879 nés e 744.848

elementos.

Figura 24 - Imagem do dente pré-molar na simulagdo computacional composto por malhas.

10,000 (mm) 0,000 5,000 10,000 (mm) 0,000 5,000 10,000 (mm)
| | EEEES

2,500 7,500 2,500 7,500 2,500 7,500

Fonte 31 - Proprio autor (2021).
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Como condicédo de contorno foi considerado que o dente esta engastado no
0sso cortical, como destacado nas Figuras 25 e 26.

em do dente demonstrando na area de engastamento realizado no osso cortical.

ANSYS

2020 R2

Figura 25 - Imag

10,000 {mm)

Fonte 32 - Préprio autor (2021).

Figura 26 - Imagem do dente demonstrando na area de engastamento realizado no osso cortical.
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Fonte 33 - Proprio autor (2021).
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4.2.3 Analise de cargas funcionais e disfuncionais

Foram entdo utilizados como parametros os valores relativos a pacientes do
sexo masculino, jovens (13 — 20 anos) e que possuam boa saude oral. De acordo
com Araujo et al. (2014), a maior forca de mastigacao registrada em casos de ma
oclusdo morfologica € o do grupo de classe |, sendo essa forca de 342,6N. Neste
estudo utilizou-se a forca de 120N, correspondente a aproximadamente 36,2% da
forca mastigatéria (GIBBS et al., 1981).

Para este estudo foram utilizadas quatro condi¢cdes de contorno, sdo elas:
dente higido com carga funcional, dente higido com carga disfuncional, dente
restaurado com carga funcional e dente restaurado com carga disfuncional.

Para simular a oclusédo fisiologica, foi aplicada a carga axial de 120N,
distribuida igualmente em dez nés de 12N, sendo cinco na cuspide vestibular e cinco
na cuspide palatina. A ilustracdo de como as cargas foram aplicadas no dente higido
e restaurado, podem ser observadas nas Figura 27 e 28.

Figura 27 - Representacao da distribuicdo de cargas funcionais no dente higido.
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Fonte 34 - Préprio autor (2021).
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Figura 28 - Representacao da distribuicdo de cargas funcionais no dente restaurado.
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Fonte 35 - Préprio autor (2021).

As cuspides do dente bidimensional s&o mostradas na Figura 29.

Figura 29 - Representacao das cuspides do dente.

Cuspide Cuspide palatina
vestibular ou lingual

Fonte 36 - Préprio autor (2021).

No modelo tridimensional, para simular a ocluséo fisiologica, chamada neste

estudo de carga funcional, foi aplicada uma carga axial de 120N dividida igualmente
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em ambas as cuspides dentais, resultando em duas cargas de 60N. As ilustracdes
de como as cargas sdo aplicadas, tanto no dente higido quanto no restaurado,

podem ser observadas nas Figuras 30, 31 e 32.

Figura 30 - Representagdo da distribuicdo de cargas funcionais no dente higido, visédo superior do
dente.

Figura 31 - Representacdo da distribuicdo de cargas funcionais no dente higido, vista superior
inclinada do dente.

Fonte 38 - Proprio autor (2021).
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Figura 32 - Representacdo da distribuicdo de cargas funcionais no dente restaurado, (a) viséo
ampliada e (b) visao total do dente.
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Fonte 39 - Préprio autor (2021).

A localizacdo dos pontos de carregamentos obliquos, chamado aqui de
carregamento disfuncional, é determinada em concordancia com o descrito por
Okeson (2008) que diz que contatos oclusais podem incorporar um componente
horizontal se estiverem situados nas vertentes cuspideas, ficando esses pontos
inseridos dentro da area da mesa oclusal. A mesa oclusal é descrita como a area
entre as cuspides de dentes posteriores onde a maioria das forcas de mastigagédo

séo aplicadas, isso pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33 - Desenho descritivo da area de mesa oclusal de um pré-molar superior.
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Fonte 40 - Okeson (2008).

Para o modelo bidimensional o angulo de inclinacdo em relacdo ao eixo y da
forca disfuncional aplicada aos modelos foi de 30° tendo sido essa forca
decomposta em componentes em x e y, a forca de 120N resultou em cargas de
Fx=60N e Fy=104N. Essas componentes em x e y foram distribuidas em cinco nos,
resultando em cinco cargas de Fx=12N e Fy=20,8N. Como pode ser observado nas
figuras 34 e 35.

Figura 34 - Representacao da distribuicdo de cargas disfuncionais no dente higido.

Fonte 41 - Préprio autor (2021).
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Figura 35 - Representacédo da distribuicao de cargas disfuncionais no dente restaurado.

Fonte 42 - Proprio autor (2021).

A localizagéo das cuspides tridimensionais pode ser observada na Figura 36.

Figura 36 - Imagem do dente demonstrando a localizacdo de cada cuspide.
Cuspide
Cuspide  Vestibular
Palatina

0,000 5,000 10,000 (mm)
I .

2,500 7,500

Fonte 43 - Préprio autor (2021).

O angulo de inclinacdo em relacdo ao eixo y da forca disfuncional aplicada
aos modelos foi de 30° e a for¢ca de 120N. Como pode ser observado nas Figuras 37
e 38.
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Figura 37 - Representacao da localizagao da carga disfuncional no dente higido.

Fonte 44 - Préprio autor (2021).

Figura 38 - Representacao da localizagao da carga disfuncional no dente restaurado.

Fonte 45 - Préprio autor (2021).

Em todas as analises feitas, tanto do modelo bidimensional quanto do modelo
tridimensional, utilizou-se a analise da tensdo maxima principal, ou tensdo de tracao.
Esta analise ocorre devido as propriedades mecéanicas do material, o que é

explicado na discussao dos resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comportamento mecanico dental

Os resultados encontrados nos ensaios de dureza dindmico e estético para o
esmalte apresentaram diferencas no que diz questdo aos valores obtidos, ja a
dentina apresentou valores similares nos dois ensaios, isso pode ser observado nas
Tabelas 8, 9, 10 e 11. Vale ressaltar que a dentina e o esmalte possuem
propriedades mecéanicas diferentes, sendo que a dentina pode ser considerada um
material com comportamento viscoelastico e que possui uma homogeneidade maior
em suas propriedades se comparada ao esmalte, esse por sua vez apresenta um
comportamento fragil frente aos esforcos mecanicos, o que pode ter influéncia
nessas diferencas entre 0s ensaios.

A guantidade de ensaios realizado em cada estrutura dentéria varia devido a
anatomia irregular tanto do tamanho da dentina quanto do tamanho do esmalte.

Tabela 8 - Ensaio estatico no esmalte, lado esquerdo.

Sequénciade Dureza Vickers (HV)
impressao 1 2 3
1 341 338 352
2 351 328 320
3 325 288 343
4 298 279 291
5 277 296 291
6 329 302 324
7 317 269 271
8 299 282 278
9 322 256 279
10 229 220 240
11 184 169 156
Média 297 +50 275+48 285%54

Fonte 46 - Préprio autor (2021).



Tabela 9 - Ensaio dinamico no esmalte, lado esquerdo.

Sequénciade Dureza Vickers (HV)
impressao 1 2 3
1 395 760 701
2 375 697 532
3 702 337 292
4 522 440 340
5 243 371 504
6 640 390 392
7 376 500 484
8 395 355 236
9 290 376 198
10 175 196 213
11 176 135 124
Média 389+173 414+186 365%175

Fonte 47 - Préprio autor (2021).

Tabela 10 - Ensaio estatico no esmalte, lado central.

Sequénciade Dureza Vickers (HV)
impressao 1 2 3
1 321 331 307
2 303 290 299
3 314 287 318
4 264 245 267
Média 300 £ 25 288+35 297+21

Fonte 48 - Proprio autor (2021).

Tabela 11 - Ensaio dinAmico no esmalte, lado central.
Dureza Vickers (HV)

Sequénciade

impresséo 1 2 3
1 626 557 583
2 477 600 593
3 544 567 589
4 397 473 417
5 141 301 394
Média 437 £185 500+ 120 515+ 100

Fonte 49 - Préprio autor (2021).
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Para analise dos resultados dos ensaios dindmicos e estaticos do esmalte

foram elaborados também mapas de dureza que mostram a distribuicdo dos valores
de dureza ao longo da estrutura, esses mapas podem ser observados nas Figuras
40 e 41.

No ensaio de dureza dinamico do esmalte foi possivel perceber que a cuspide

apresentou os maiores valores de dureza, ficando os valores entre 760HV e 124HV,

0 que pode ser explicado pela formacédo dos prismas nessa regido. Os prismas do
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esmalte se encontram sem forma mais proximo a cuspide, também chamada de
regido aprismatica, sendo essa regido a que sofrerd maior incidéncia de esforcos
mastigatérios, gerando resultados de maior dureza. Estes valores vao ao encontro
da pesquisa feita por Cuy et al. (2002), onde os autores evidenciaram a discrepancia
de valores encontrados na literatura, e chamam atencdo a essa grande variacao da
distribuicdo de valores existente no esmalte. No estudo foi utilizado o ensaio de
dureza com penetrador Berkovich, sendo encontrados valores de aproximadamente
6 GPa nos pontos mais préximos a cuspide e 2,5 GPa naqueles mais préximo a
JAD, no lado central. Esse estudo feito por Cuy et al. (2002) foi resumido na imagem
da Figura 39.

Figura 39 - Resultados de ensaio de dureza dindmica. Do lado direito da imagem, a discrepancia
entre os valores de dureza encontrados por outros autores no estudo do esmalte dental.

Dureza (GPa)

Bucal (Vestibular) Lingual

Xu et al.,
1998

Xu et al.,
1998 /

\l/ Xu et al.,
- 1998
I

Willems et Xu et al.,
al., 1993 1998

Fonte 50 - Cuy et al. (2002).

Ja& no ensaio de dureza estatico os valores encontrados variaram entre
aproximadamente 350 HV e 150 HV. Os autores Donassollo et al. (2007) e Gomes-
Silva (2011) realizaram estudos sobre o esmalte e encontraram valores similares,
apesar de terem realizado ensaios com quantidade significativa estatisticamente,
foram feitas apenas cinco medidas em cada um dos estudos, logo eles podem ser
considerados como tendo resultados inconclusivos. As medidas foram pontuais e
espacadas, ndo tendo uma observacao global do que ocorre no material devido a
sua heterogeneidade morfolégica, podendo ter um resultado mascarado e

incoerente. Assim como foi evidenciado a partir deste estudo, o esmalte trata-se de
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um material com grande variacdo de propriedades ao longo de sua extenséo, devido
a variacdo prismatica, sendo assim necessaria uma amostragem maior de medidas

por corpo de prova.

Figura 40 - Representacao grafica da distribuicdo da dureza no esmalte no corte sagital, lado
esquerdo. a) Resultados obtidos a partir do ensaio estatico. b) Resultados obtidos a partir do ensaio
din&mico.
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Fonte 51 - Proprio autor (2021).
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Figura 41 - Representacao gréfica da distribuicdo da dureza no esmalte no corte sagital, lado central.
a) Resultados obtidos a partir do ensaio estatico. b) Resultados obtidos a partir do ensaio dindmico.
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Fonte 52 - Proprio autor (2021).
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Como foi observado por diversos autores como Craig et al. (1959) e Marshall
et al. (2001) a dentina é conhecida por sua gradual transi¢cdo estrutural, devido a
variagdo tanto da quantidade quanto da forma dos tabulos dentarios que ocorre ao
longo de sua estrutura.

No presente estudo avaliou-se que a dentina teve a variagcdo de dureza
ocorrendo de maneira menos intensa que no esmalte, tendo um valor médio de 70
HV ou 0,7 GPa, tanto no ensaio dindmico quanto no estatico, o que pode ser

observado nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 - Ensaio de dureza na dentina, lado esquerdo.
Dureza Vickers (HV)

Sequénciade
impresséo
Ensaio estatico | 72+13 72+13 70%10
Ensaiodindmico | 725 725 72+4

1 2 3

Fonte 53 - Préprio autor (2021).

Tabela 13 - Ensaio de dureza na dentina, lado central.
Dureza Vickers (HV)
Sequénciade
impressao
Ensaio estatico | 65+9 67+14 6712
Ensaio dindAmico| 72+7 73+6 73*6

1 2 3

Fonte 54 - Proprio autor (2021).

Os valores encontrados vao de encontro a pesquisa feita por Brauer et al.
(2011), os autores realizaram um estudo sobre a dentina corondria e a radicular, por
meio da dureza Knoop em escala micrométrica e nanométrica, € encontraram
valores 0,6 e 0,8 GPa. Esses resultados podem ser observados nos mapas de
dureza da dentina, apresentados nas Figuras 42 e 43.

A utilizacdo do mapa de dureza se faz necessaria para verificar a distribui¢cdo
de dureza mais coerente e ndo pontual, sendo assim, € possivel localizar zonas que

suportaram maior carga e, consequentemente, terdo maior resisténcia.
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Figura 42 - Representacdo gréfica da distribuicdo da dureza na dentina no corte sagital, lado
esquerdo. a) Resultados obtidos a partir do ensaio estético. b) Resultados obtidos a partir do ensaio

dinamico.
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Fonte 55 - Proprio autor (2021).



69

Figura 43 - Representagéo gréfica da distribuicdo da dureza na dentina no corte sagital, lado central.
a) Resultados obtidos a partir do ensaio estatico. b) Resultados obtidos a partir do ensaio dindmico.
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Fonte 56 - Proprio autor (2021).
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5.2  Simulacdo computacional

Para todas as andlises foram utilizados como modelo um dente primeiro pré-
molar superior por se tratar de um dente que possui maior tendéncia as falhas. De
acordo com Reis (2010) dentes pré-molares sdo 0s que possuem 0 maior indice de
fraturas na cavidade bucal, sendo esse um dos motivos para a escolha desse
elemento dentéario para o estudo de simulacdo computacional.

Para obtencéo dos valores das forcas orais, Gibbs et al. (1981) relacionou a
partir de calculos, a for¢ca mastigatéria com a forca de mordida na regido do primeiro
pré-molar superior, 0 autor encontrou que a forgca mastigatéria corresponde a 36,2%
da forca méxima de mordida.

Para a realizacdo da andlise por elementos finitos, optou-se por fazer o
estudo fundamental na tenséo principal maxima, ou tensdo de tracdo, tendo em vista
gue a tensdo de tracdo é um dos mais importantes agentes de falha em dentes,
devido a sua propria anatomia. De acordo com Souza (2012) e Teixeira (2006) as
tensdes de tracdo que agem no dente tem tendéncia a promover a ruptura das
ligacbes quimicas entre os cristais de esmalte na regido cervical, causando assim
uma maior incidéncia de falhas nessa regiao.

Esta analise se diferencia daquela abordada por autores como Soares (2006),
Machado (2018) e Brazao, Moris e Gomes (2019) que utilizaram a analise pelo
critério de falha de Von Mises. Assim como explica Cury (2020), o critério de Von
Mises é uma andlise indicada para materiais ducteis, o que destoa das
caracteristicas dentais, que apresentam estruturas frageis, como o esmalte, em sua
composigdo. Assim como apresenta critérios de falha maiores em tensdes de tragao,

como explica Souza (2012) e Teixeira (2006), devido a sua propria anatomia.

5.2.1 Estudo Bidimensional

O estudo Bidimensional utilizou a andlise de cargas funcionais e disfuncionais
em dois modelos: o de dente higido estilizado e o modelo de dente restaurado

estilizado. Realizou-se a analise da tenséo de tracdo de cada um dos modelos.
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5.21.1 Cargas funcionais

As cargas funcionais correspondem na simulacdo bidimensional a forga axial
aplicada na direcao do longo eixo do dente, a carga aplicada corresponde a 120N
distribuida em 10 pontos. Cargas axiais sdo consideradas funcionais por incidirem

paralelamente ao longo eixo do dente (MUNARI, 2012).

5.2.1.1.1 Dente higido

O modelo do dente higido corresponde ao dente natural que nédo sofreu
intervencdes, como aquelas ligadas a restauracdo dental. A Figura 44 demonstra o
dente higido em que se aplicou a carga funcional e analisou a tensdo maxima

principal S1.

Figura 44 - Dente higido, com carga funcional aplicada, imagem do resultado de simulagdo
bidimensional de tensdo maxima principal.

HODAL SOLUTION
STEPE1

ue =1

TIME=1

81 (AVE]
Dex =.311
gk =85.7TE47

0 1.99522 5.9B8565
| & a4

Fonte 57 - Préprio autor (2020).

5.2.1.1.2 Dente restaurado

A analise da tensdo méaxima principal do dente restaurado que sofre esforgos
da carga funcional, com foco na area coronaria do dente pode ser observado na

Figura 45 e no dente completo na Figura 46.
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Figura 45 - Dente restaurado, parte coronaria, com carga funcional aplicada, imagem do resultado de

simulacdo bidimensional de tensédo méaxima principal.
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Fonte 58 - Préprio autor (2020).

Figura 46 - Dente restaurado, com carga funcional aplicada, imagem do resultado de simulacéo

bidimensional de tensdo méxima principal.
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Fonte 59 - Préprio autor (2020).
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Foi possivel observar que para dentes expostos a carga funcional, os que
possuem restauracdo obtiveram maiores valores de tensdo maxima principal, um
aumento de 51% no valor da tensdo, que pode ser observado nas figuras 44, 45 e
46, indo de encontro com o estudado por Soares (2006), que mostrou que a
remocdo da estrutura dental altera o padrdo de distribuicdo de tensées no dente,
tornando os dentes tratados mais suscetiveis a fratura por tracao.

As imagens demonstram também que as tensdes se concentram na parte

coronaria do dente.

5.2.1.2 Cargas disfuncionais

Optou-se pelo angulo de 30° baseado no estudo feito por Ichim et al. (2007)
qgue descreve que forcas entre 30° e 40° sdo as que apresentam maior indice de
falhas na estrutura dentaria. Baseado no estudo demonstrado por Machado et al.
(2018) cargas aplicadas na cuspide palatina podem desencadear fraturas do tipo
Lesbes Cervicais Nao Cariosas, por este fato, optou-se por realizar o carregamento

na cuspide palatina.

5.2.1.2.1 Dente higido

O estudo da analise do dente higido que sofre esforcos da carga disfuncional

€ demonstrado na Figura 47.
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Figura 47 - Dente higido, com carga disfuncional aplicada, imagem do resultado de simulacéo
bidimensional de tenséo principal S1.
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Fonte 60 - Préprio autor (2020).

5.2.1.2.2 Dente restaurado

A partir da Figura 48, € possivel se observar a distribuicdo de tensdes
maximas ou tensdo de tracdo no modelo bidimensional estilizado do dente com

restauracéo sob esforco de carga disfuncional.
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Figura 48 - Dente higido, com carga disfuncional aplicada, imagem do resultado de simulacao
bidimensional de tenséo principal S1.

=
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Fonte 61 - Préprio autor (2020).

A regido que recebeu tensdo maxima de tracdo resultante de cargas
disfuncionais é a regido cervical oposta ao lado de aplicacéo da forca, que pode ser
visto na figura 47 e 48, isso pode ser explicado pela propria morfologia dessa area.
Spears (1997) explica que enquanto na superficie oclusal do esmalte a
concentracdo de minerais € de cerca de 96%, na parte cervical essa cai para 84%. E
ainda ha o fato de que nos primeiros 0,5mm a partir da juncdo cemento esmalte, 0
esmalte é irregular e pode apresentar areas aprismaticas como é explicitado por
Rees & Hammadeh (2004).

Las Casas et al. (2003) mostrou que certas caracteristicas anatdémicas e
histologicas do esmalte cervical poderia deixa-lo mais suscetivel as falhas por
fratura, pois nessa regido o esmalte também é mais fino. Rees et al. (2003)
comentam que essas tensfes se concentram na regido cervical e sua magnitude,
principalmente em parafuncédo, podem exceder os valores de resisténcia a tragédo

limite do esmalte, que por ser friavel, ndo deforma, mas sim fratura.
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Wood et al. (2008) diz que as lesdes cervicais nao-cariosas (LCNCs) sao
mais prevalentes nas faces vestibulares dos dentes, o que esta em concordancia

com o encontrado nesse estudo e pode ser observado nas figuras 47 e 48.

5.2.2 Estudo tridimensional

O estudo dois modelos tridimensionais analisam um desenho anatémico,
resultado de uma tomografia computadorizada. Estes modelos, tanto do dente
higido, quanto do dente restaurado, assim como os modelos bidimensionais, sofrem
esforcos de cargas funcionais e cargas disfuncionais.

5.2.2.1 Cargas funcionais

No modelo tridimensional as cargas funcionais foram distribuidas nas duas
cuspides, assim como ocorre no processo de mastigacao fisiologico. Essas forcas
tem direcdo do longo eixo do dente e foram divididas em duas cargas de 60N cada,

aplicadas tanto no dente higido quanto no dente restaurado.

5.2.2.1.1 Dente higido

O dente higido, ou seja, aquele que ndo sofreu alteracdes em sua estrutura,
sob carga funcional no modelo tridimensional € descrito nas Figuras 49, 50 e 51.
Estas imagens demonstram a distribuicdo da tensdo maxima principal, ou tenséo de

tracdo, no dente, em diferentes angulos.
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Figura 49 - Dente higido, com carga funcional aplicada, imagem do resultado de simulagdo
tridimensional de tensédo maxima principal.
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Fonte 62- Préprio autor (2020).

Figura 50 - Dente higido, com carga funcional aplicada, imagem do resultado de simulagdo
tridimensional de tensdo maxima principal.
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Fonte 63- Proprio autor (2020).
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Figura 51 - Dente higido, com carga funcional aplicada, imagem do resultado de simulagdo
tridimensional de tensédo maxima principal.
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Fonte 64- Préprio autor (2020).

5.2.2.1.2 Dente restaurado

Para o dente restaurado, em que se aplicaram cargas funcionais de
mastigacao, ou seja, aquelas em que o angulo de inclinacdo da forga foi vertical em
direcdo ao longo eixo do dente, a tensdo maxima principal pode ser observada nas
Figuras 52 e 53.
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Figura 52 - Dente restaurado, com carga funcional aplicada, imagem do resultado de simulacao
tridimensional de tensédo maxima principal.
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Fonte 65- Proprio autor (2020).

Figura 53 - Dente restaurado, com carga funcional aplicada, imagem do resultado de simulacdo
tridimensional de tensdo méxima principal.
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Fonte 66- Proprio autor (2020).
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5.2.2.2 Cargas disfuncionais

No modelo tridimensional, as cargas disfuncionais foram aplicadas com
angulo de 30° em relacdo ao eixo y, na cuspide palatina, nos modelos higido e
restaurado. Neste modelo, devido a sua anatomia, e como destacado na Figura 36,

a cuspide palatina é aquela representada no lado esquerdo do dente.

5.2.2.2.1 Dente higido

As Figuras 54, 55 e 56 representam o modelo do dente higido tridimensional
sofrendo esforcos disfuncionais. As imagens mostram em diferentes angulos a
distribuicdo de tensbes que ocorre ao longo do dente, em que analisou-se a tenséo

méxima principal, ou tensdo de tracao.

Figura 54 — Dente higido, com carga disfuncional aplicada, imagem do resultado de simulagdo
tridimensional de tensdo maxima principal.
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Fonte 67- Préprio autor (2020).
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Figura 55 — Dente higido, com carga disfuncional aplicada, imagem do resultado de simulagdo
tridimensional de tensédo maxima principal.
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Fonte 68- Préprio autor (2020).
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Figura 56 — Dente higido, com carga disfuncional aplicada, imagem do resultado de simulagdo
tridimensional de tensdo maxima principal.
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5.2.2.2.2 Dente restaurado

As Figuras 57, 58, 59 e 60 mostram a distribuicdo de tensdes que ocorre no
dente restaurado devido a aplicacdo de cargas disfuncionais. A tenséo analisada foi
a tensdo maxima principal ou tensao de tracéo, por se tratar do tipo de tensdo em

gue ocorre a maior parte das falhas dentérias.

Figura 57 - Dente restaurado, com carga disfuncional aplicada, imagem do resultado de simulacdo
tridimensional de tensdo maxima principal.
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Fonte 70- Proprio autor (2020).
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Figura 58 - Dente restaurado, com carga disfuncional aplicada, imagem do resultado de simulacao
tridimensional de tensédo maxima principal.
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Fonte 71- Proprio autor (2020).

Figura 59 - Dente restaurado, com carga disfuncional aplicada, imagem do resultado de simulacéo
tridimensional de tensdo maxima principal.
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Fonte 72- Préprio autor (2020).
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Figura 60 - Dente restaurado, com carga disfuncional aplicada, imagem do resultado de simulacao
tridimensional de tenséo maxima principal.
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Fonte 73- Proprio autor (2020).

Interessante se observar que os valores de tensado corroboram com aqueles
encontrados por Machado (2018). Inclusive na forma com que ocorreu a distribuicao
de tensbes, como pode ser observado na Figura 61. O autor em seu estudo utilizou
uma carga de 150N para o carregamento longitudinal, que foi igualmente distribuido
nas duas cuspides e uma forca de 150N a 45° do eixo ao longo do dente aplicado a
cuspide palatina.

De acordo com Guimardes (2009) independentemente da magnitude e
localizacdo da carga, quando a aplicacdo da for¢ca é predominantemente obliqua, os
resultados sdo mais danosos a estrutura dentaria. J& Borcic et al. (2005) explicam
gue, em teoria, qualquer contato oclusal que provoque tensdes de tracdo na parte
cervical pode gerar lesdes. Os autores explicam que o aumento no valor das cargas
aplicadas néo influencia no modo como as tensdes se distribuem ao longo do dente,

apenas aumentam os valores dessas tensoes.



85

Figura 61 - Distribuicdo de Tensao Maxima Principal de dente higido pré-molar, na figura CL significa
carregamento longitudinal e CP significa carregamento na clUspide palatina.

SN §
Ny

Fonte 74 - Machado (2018).

CL

W

CP

5.2.3 Andlise da méa ocluséao

Os resultados encontrados na simulacdo por método de elementos finitos

estao resumidos na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultado dos valores de tensdo encontrados na simulagdo computacional.
Tensbes maximas

Modelo

ica rincipais-S1(MPa
analisado Descricéo princip (MPa)
2D 3D
. com carga funcional 9 22
Dente higido - -
g com carga disfuncional 53 40
Dente com carga funcional 14 36
t d , ,
restaurado com carga disfuncional 39 45

Fonte 75 - Préprio autor (2020).

E interessante se observar na tabela 14 que tanto os valores da anélise
bidimensional quanto os valores da analise tridimensional houve aumento de tenséo
tanto comparando o dente higido ao restaurado quanto se compara as forcas da

carga funcional & carga disfuncional.
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Se comparados o dente higido com carga funcional ao dente restaurado com
carga funcional ha um aumento de 56% no estudo bidimensional e 64% no estudo
tridimensional.

Para as tensdes para cargas disfuncionais h4 uma diminuicdo de 26% no
valor da tensdo de tracdo do dente restaurado para o dente higido na analise
bidimensional, ja na analise tridimensional ou um aumento de 12%.

No dente higido h4d um aumento de 489% de tensdo de tracdo da carga
funcional para a carga disfuncional, no estudo bidimensional, e um aumento de 82%
no estudo tridimensional.

Para o dente restaurado houve um aumento de 179% na analise
bidimensional da tensdo maxima do dente com carga funcional para o que sofre
esforco disfuncional, ja no estudo tridimensional o aumento foi de 25%.

A partir das imagens da simulacdo descritas entre as Figuras 44 a 60, é
possivel notar que as tensdes maximas principais (S1), ou tensfes maximas de
tracdo, responsaveis pela fratura dental, aumentam consideravelmente entre as
cargas funcionais e as disfuncionais, tanto no estudo bidimensional quanto nos
modelos tridimensionais. Sendo interessante observar que no caso de cargas
disfuncionais os valores de tensdo se mostram elevados e estdo concentrados na
regido cervical do dente, assim como o encontrado por autores como Ichim et al.
(2007) e Munari (2012), que fizeram a analise tridimensional.

Como a unido mecanica entre o esmalte e a dentina é 30% menor no terco
cervical do que na superficie oclusal e o esmalte ndo apresenta muitas areas de
interseccao, fraturas sdo mais provaveis de ocorrer nessa regido, como apontado
nos estudos de Borcic et al. (2005), Rees (2002) e Wood et al. (2008).

Ichim et al. (2007) analisaram a influéncia do angulo de aplicacdo da carga
nas restauracoes feitas na regiao cervical. Eles descobriram que for¢cas com grau de
inclinacéo de 30° ou maior, em comparacao a forca axial, fazem com que as tensdes
na regiao cervical excedam a tenséo de ruptura do material e a forca de adeséo.

Borcic et al. (2005) explicam que, em teoria, qualquer contato oclusal que
provoque tensdes de tracdo na parte cervical pode gerar lesdes. Os autores
explicam que o aumento no valor das cargas aplicadas néo influencia no modo como
as tensdes se distribuem ao longo do dente, apenas aumentam os valores dessas

tensoes.
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Lee at al. (2002) e Ress (2002) abordaram em suas pesquisas que O
processo de perda de estrutura dentaria na regido cervical pode ser resultante de
carregamentos oclusais obliquos repetidos que geram tensdes de tracdo e
compresséo, as quais levam a ocorréncia de microfraturas e trincas, fadiga, flexdo e
deformacédo da estrutura dentaria.

E interessante notar nas figuras 47 e 48, que os valores de tenséo de tracio
encontrados no estudo para cargas disfuncionais ultrapassam os valores de limite de
resisténcia a tracdo encontrados na literatura, como pode ser observado na tabela
15. Logo, para tensfes de tracdo, tanto o dente higido quanto o restaurado falham
com a aplicacdo das cargas disfuncionais. Ja a tensdo de compressao encontrada
nas figuras 22 e 24, o valor estd dentro do limite de resisténcia a compressao
encontrado na tabela 6.

Tabela 15 - Valores de limite de resisténcia (MPa) encontrados para o esmalte .

Autor Tipo de teste Limite de resisténcia (MPa)
Stanford et al. (1958) Compresséao 134-278
Cooper and Smith (1968)  Cisalhamento por puncao 64-93
Hannah (1974) Tracéo 30-35
Bowen & Rodriguez (1962) Tracgéo 10
Tyldesley (1959) Flexado (Ensaio de 4 pontos) 76

Fonte 76 - Rees e Jagger (2002).

5.2.4 Comparacao dos modelos Bidimensional e tridimensional

Embora a analise bidimensional ndo seja totalmente correspondente a analise
tridimensional, foi possivel observar nas Figuras 44 a 60 que a distribuicdo das
tensdes maximas principais se comportaram de forma semelhante nas duas
analises.

Ainda que o estudo tridimensional nos proporcione uma maior possibilidade
de andlises e estudos, por corroborar com autores como Machado (2018) e com a
vivéncia clinica descrita por autores como Oliveira et al. (2015), a analise
bidimensional se mostrou proporcional e valida para este tipo de estudo quando se
avalia o comportamento do material.

Vale ainda ressaltar que o aumento de tensdo quando comparado o dente
bidimensional sofrendo esforgo da carga funcional & carga disfuncional se mostrou
extremamente elevado tanto no modelo higido quanto no modelo restaurado. Ja na

andalise tridimensional este aumento se mostrou mais realistico.
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6 CONCLUSAO

6.1 Caracterizacdo mecanica

A partir dos estudos feitos foi possivel verificar diferencas entre os resultados
de dureza do esmalte obtidos no ensaio dinamico e no ensaio estatico. J4 para os
resultados da dentina os dois ensaios mostraram-se similares.

A dentina apresentou uma heterogeneidade maior de valores de dureza se
comparada ao esmalte. O esmalte possui uma diferenca consideravel nas
propriedades se comparados os valores da cuUspide aqueles encontrados mais
préximos a JAD.

Os mapas de dureza se mostraram eficazes para analise do comportamento
mecanico do material biolégico, devido a anisotropia existente nesse material,
possibilitando a visualizacdo da distribuicdo de dureza ao longo da extensao tanto
do esmalte quanto da dentina.

6.2 Simulacdo computacional

Conclui-se que o comportamento da distribuicAo de tensdes principais
maximas se mostrou semelhante quando comparados os modelos bidimensionais e
tridimensionais. O que demonstra a validade do uso de modelos bidimensionais para
o estudo de cargas da forma com que foram utilizadas neste estudo.

Quando se comparam os valores encontrados, a analise tridimensional se
mostrou mais proxima a realidade encontrada na literatura.

As variacoes de aumento de tensdo quando comparadas as cargas funcionais
as disfuncionais, foram mais sutis na analise tridimensional, tanto para o modelo de
dente higido quanto para o dente restaurado.

Sob carga funcional, dentes restaurados apresentaram maior tensao de
tracdo que dentes higidos tanto no modelo bidimensional quanto no modelo
tridimensional.

Na analise das cargas disfuncionais houve divergéncia entre a analise
bidimensional e tridimensional, no modelo bidimensional o dente restaurado
apresentou tensdo de tracdo menor se comparado ao dente higido. Ja na analise

tridimensional o valor de tensdo de tragéo foi maior no dente restaurado.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos estudos levantados avaliou-se a pertinéncia da quantidade de
material utilizado na restauracéo. Indaga-se: caso houvesse uma quantidade maior
de material restaurador em substituicdo ao material dental, isso alteraria de maneira
significante as tensdes resultantes, a fim de inviabilizar este tipo de tratamento em
pessoas com conhecida mé ocluséo.

Referente as propriedades mecéanicas do material, seria interessante a
elaboracao de um protétipo de adaptacédo para realizagcdo de um ensaio de tracdo no
dente, a fim de se obter mais dados referentes as propriedades mecéanicas do
mesmo, e principalmente, para se obter o limite de resisténcia a tragédo do dente.

O processo de mastigacdo ocorre de maneira dindmica e ndo estatica, seria
interessante uma analise de fadiga do dente com emprego de cargas ciclicas.

Analisar distribuicdo de tensées em modelos tridimensionais e bidimensionais
de dentes expostos a outros tipos de preparos de restauracdo. Variar os tipos de

materiais utilizados em processos restauradores.
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8 ANEXOS

8.1 Materiais e Métodos dos Dentes

8.1.1 Materiais

Utilizaram-se dois dentes terceiros molares permanentes inferiores inclusos,
por ser um dente de maior porte, permitindo assim maior area de ensaio e maior
facilidade de manuseio. Foi usado dente incluso pelo fato de que néo havia sofrido
esforcos mastigatorios até o momento da retirada do mesmo, mantendo assim sua
integridade fisica e quimica.

Os dentes foram obtidos do banco de dentes do UniFOA (Centro Universitario
de Volta Redonda), onde os dentes sdo mantidos armazenados hidratados com
agua numa camara Umida a 36°C, ap0s o processo de clivagem, seguindo a ISO/TS
11405. Este processo de armazenamento é feito para que haja manutencdo das
propriedades referentes a hidratacdo dos tubulos dentarios, reproduzindo-se assim

mais fielmente as condi¢cdes a que se encontra exposto o dente no meio bucal.

8.1.2 Métodos

Foi feito o corte coronal ou longitudinal no sentido mesiodistal, separando a
porcado vestibular da lingual. O estudo foi feito utilizando-se apenas a parte coronal
do dente, descartando-se as raizes. A direcdo do corte pode ser visualizada na
Figura 62.



101

Figura 62 - Imagem esquematica da direcao do corte realizado no
material bioldgico para utilizacdo no ensaio de dureza.

LADO VESTIBULAR
OU BUCAL

LADO LINGUAL

CORTE
LONGITUDINAL

Fonte 77 - Teixeira (2016).

Os corpos de prova foram seccionados na maquina de corte ISOMET 1000
com discos diamantados em baixa rotacao (de 250 a 300 RPM), refrigerados a agua.
ApoOs o corte os dentes seccionados foram embutidos em matriz circular com resina
acrilica incolor, ativada quimicamente, da marca JETClassica. Devido a necessidade
de um acabamento superficial, as amostras foram lixadas com lixas d’agua de
carbureto de silicio de granulacdo 800, 1200 e 2000 e a seguir polidas com panos
autoadesivos e alumina de granulacdo de 0,5 e 1 um, isso foi feito utilizando-se a
maquina de polir Aropol S. Para o processo de remocdo de precipitados, as
amostras foram lavadas em &agua corrente com sabdo neutro e esfregadas com
hastes de algodao devido a possibilidade de fratura na estrutura biolégica, que pode
ser causada quando utilizado, por exemplo, o processo de ultrassom (URABE et al.,
2000). Apos este procedimento as amostras foram armazenadas em camara umida,

até a realizagéo do ensaio. Uma amostra pode ser visualizada a partir da Figura 63.
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Figura 63 - Fotografia da amostra de dente terceiro molar com corte longitudinal, somente a parte
coronal do dente, embutido em resina acrilica para realiza¢éo do ensaio de dureza.

3cm

Fonte 78 - Teixeira (2016).

8.1.3 Ensaio de dureza

A dureza foi avaliada utilizando-se penetradores diamantados do tipo Vickers
nos dois equipamentos, foi empregada uma amostra no Microdurbmetro digital
(SHIMADZU, modelo: HMV — Micro Hardness Tester) e uma amostra no
equipamento Ultramicrodurdémetro (SHIMADZU, modelo: DUH-211 — Dynamic Ultra
Micro Hardness Tester).

O teste de dureza estéatico utilizou a carga de 490,3mN, por 20s para o
esmalte e 980,7mN por 20s para a dentina. Ja para o ensaio dindmico os
parametros utilizados seguem a Tabela 16. Os parametros utilizados no ensaio
dindmico foram estabelecidos a partir do estudo feito anteriormente em Teixeira
(2016).

Tabela 16 - Parametros do ensaio no Ultramicrodurémetro.

Material Carga Tempo de Velocidade Coeficiente de
(mN) permanéncia (s) (mN/s) Poisson

Esmalte 200 0 70,07 0,3

Dentina 500 0 70,07 0,3

8.1.3.1 Protocolo de avaliacdo dos parametros de ensaio utilizados para

materiais biolégicos

Devido a falta de literatura sobre os parametros de ensaio utilizados em
maquinas Ultramicrodurometro para materiais biolégicos, foram realizados ensaios

na busca dos parametros que melhor se adaptam ao material.
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Para elaboracéo deste protocolo foi utilizado um dente terceiro molar incluso e
higido, onde foi realizado o corte longitudinal e embutido em resina acrilica para
leitura do ensaio. Para a realizacdo das impressodes foi utilizado o equipamento de
dureza em escala micrométrica DUH-211/ DUH-211S equipado com um penetrador
Vickers. Tanto no esmalte quanto na dentina foram realizadas 21 fileiras com trés
penetracdes, sendo que no esmalte comecou da ponta da cuspide até a JAD e na
dentina comecou a leitura 200 um da dentina com término no tergo cervical da
amostra. Totalizando 63 impressdes para cada estrutura, mantendo um
espacamento de 200 um no sentido horizontal e vertical das bordas.

Avaliou-se a dentina como um material viscoelastico, o que significa que suas
caracteristicas de deformacédo mecéanica dependem do tempo e que a recuperagao
elastica ndo é instantédnea. Essa propriedade do material influencia diretamente em
resultados de ensaio como o de dureza, onde o retorno elastico pode causar uma
leitura incorreta das diagonais da impressdo feita no corpo de prova, e
consequentemente um valor errado de dureza do material. Essa propriedade provém
da matriz de coldgeno existente na composicao da dentina.

O espacamento horizontal e vertical das impressdes tanto na dentina quanto
no esmalte respeitou a area que sofre com tensdes residuais apdés o ensaio.
Conforme é possivel se visualizar na Figura 64, para a exata mensuracédo do maédulo
de elasticidade, a distancia ente cada penetracdo deve ser de no minimo trés vezes
o tamanho da impresséo, seguindo o protocolo usado por Urabe et al. (2000). Para o
dado ensaio foi verificado que as impressdes possuiam diagonais de
aproximadamente 30 um. Entdo foi usado o espagcamento horizontal de 100 pum e
vertical de 200 pum. A distancia vertical foi o dobro da horizontal com a intengéo de

se analisar uma maior area do corpo de prova.
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Figura 64 - Dentina parte média evidenciando as impressdes e 0 espacamento padréo.

Fonte 79 - Teixeira (2016).

A leitura da dentina foi realizada na mesma direcdo das impressdes feitas no
esmalte, porém iniciada a 200 um da JAD com término proximo a area cervical.

No esmalte foram feitas variacdes da carga de 100 mN a 800 mN, do hold
time de zero a 35 s e taxa de aplicacédo da carga de 70,07 mN/s a 14,01 mN/s. Na
dentina a avaliagdo variou-se a carga de 100 mN a 600 mN e hold time de 0 s a 400
S. A partir das leituras foram avaliados o efeito dos valores de carga e hold time na
deformacéo estrutural, tanto do esmalte quanto da dentina.

Foram feitas analises a cada imagem da diagonal da impressao através do
terminal computacional acoplado ao equipamento. Observou-se que para o esmalte
as cargas maiores de que 600 mN deformavam a estrutura, formando trincas e
fissuras, o que influencia nos valores de médulo de elasticidade, tendo em vista que
trincas poderiam gerar tensbes residuais desinteressantes para o calculo da
propriedade. Logo as fraturas do esmalte com cargas altas fizeram com que estes
valores fossem descartados. Foi feita a andlise das diagonais e selecionada a carga
de 200 mN, pois se trata de um material fragil, podendo fraturar facilmente, por isso
da escolha de uma carga de menor intensidade, haja vista também que esta foi a
carga que apresentou a melhor diagonal formada. Esta analise pode ser observada
nas Figuras 65 e 66.
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Figura 65 - Imagem micrografica do esmalte com lente de aumento de 100 vezes obtida no
equipamento DUH, ensaio utilizando carga de 800 mN. A seta a indica a impresséo obtida e as setas
b indicam as trincas que ocorreram.

Fonte 80 - Teixeira (2016).

Figura 66 - Imagem micrografica do esmalte com lente de aumento de 100 vezes obtida no
equipamento DUH, ensaio utilizando carga de 200 mN. A seta a indica a impressao obtida.

Fonte 81 - Teixeira (2016).
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A andlise gerou também resultados de forca e profundidade que foram
compilados no gréfico da Figura 67. Neste grafico € possivel ver que houve uma
diferenca de aproximadamente 3um entre a profundidade maxima da primeira e da
Gltima impress@o. Sabe-se que o célculo de modulo de elasticidade leva em
consideracdo a profundidade maxima de penetracdo para obtencédo de seu valor,
logo como uma diferenca de quatro vezes o tamanho entre as impressfes é
significativa.

Figura 67 - Grafico de forga x profundidade gerado apds variacdo de carga no ensaio de dureza feito
no esmalte.
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Fonte 82 - Teixeira (2016).

ApoGs a selecdo da carga de 200 mN, variou-se o hold time utilizando-se
tempos que iam de zero a 35 s. O hold time pode ser definido como o tempo em que
o aparelhno mantem o penetrador fixo na amostra antes de realizar o
descarregamento da forca aplicada. Neste teste ndo foram observadas variagdes
significativas com relagdo ao mdédulo de elasticidade. As tabelas com os valores
correspondentes a estes ensaios podem ser visualizadas no capitulo 8.1.3.2.

E possivel também se visualizar a partir dos gréaficos contidos nas Figuras 68
e 69 que ndo houve grandes modificacbes de profundidade maxima de impresséo
ao longo dos ensaios, demonstrando assim o porqué da nado diferenca entre os

valores de mdédulo de elasticidade.
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Figura 68 - Grafico de forca x profundidade gerado apos variacdo de hold time no ensaio de dureza
feito no esmalte.
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Fonte 83 - Teixeira (2016).

Figura 69 - Grafico de profundidade x tempo gerado apds variagdo de hold time no ensaio de dureza
feito no esmalte.

Grafico de profundidade - tempo
2,0 ! : ! :
3 e TR | :
3 N ; PN i — esmalte20-h3ETI1)
% h \ — esmalte25-h20T(1}
© — esmalte20-h20Ti1)
o — eamalte20-h1ET(1]
o — esmalte20-h10T(1)
g 0,8 1 |— esmalte20-haT(1)
‘-lé — esmalte20-h0T{ 1}
o H i i
/
0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

Fonte 84 - Teixeira (2016).

Com a selecéo de carga definida, e sabendo-se que o hold time néo influencia
nos resultados, sendo entdo selecionado o hold time zero apenas por questao de
praticidade de ensaio, foi feita entdo a analise da taxa de aplicacdo da carga ideal de

ensaio. Foi feito o ensaio nas seguintes taxas de aplicagdo da carga: v1=70,07
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mN/s; v2=35,03 mN/s; v3=23,36 mN/s; v4=17,52 mN/s; v5=14,01 mN/s. A partir dos
valores observados no ensaio, foi possivel se analisar que ndo houve mudancas
significativas nos valores de modulo de elasticidade para a variagdo da taxa de
aplicacdo da carga, logo, para maior rapidez de ensaio utilizou-se a taxa de
aplicacao da carga v1=70,07 mN/s.

Essa constancia entre os resultados obtidos para analise da influéncia da taxa
de aplicacdo da carga pode ser vista também nos gréficos das Figuras 70 e 71, que
demonstram que ndo houve distingdo consideravel entre as profundidades méaximas

de penetracéo.

Figura 70 - Grafico de for¢ca x profundidade gerado apos variagdo de taxa de aplicagdo da carga no
ensaio de dureza feito no esmalte.
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Fonte 85 - Teixeira (2016).
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Figura 71- Grafico de profundidade x tempo gerado apés variacdo de taxa de aplicacdo da carga no
ensaio de dureza feito no esmalte.
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Fonte 86 - Teixeira (2016).

Seguindo a mesma linha de raciocinio utilizada para o levantamento dos
parametros de estudo do esmalte, foi feita uma analise analoga para a dentina.
Porém diferentemente do esmalte, por ser um material menos fragil, a dentina nao
teve tricas mesmo nas cargas mais altas. Foi entdo selecionada a carga que possuia
a impressao mais condizente com o ideal, tendo as diagonais visualmente nitidas.
Sabendo-se que se trata de um material viscoelastico foi selecionada a carga de 500
mN, pois assim ndo haveria o risco de leitura incorreta decorrente de deformacéao
elastica.

Como no esmalte, ndo houve variacdo de modulo de elasticidade com a
mudanca de valores de hold time, entdo utilizou-se o hold time zero e a taxa de
aplicacdo da carga v1=70,07 mN/s.

Os graficos relativos aos ensaios de dureza na dentina podem ser
visualizados nas Figuras 72, 73 e 74. A partir do gréafico da Figura 21 foi possivel
perceber que assim como no esmalte, ha uma variacdo entre o valor de
profundidade maxima de impressédo nas diversas cargas aplicadas, tendo sido a
selecionada escolhida a partir de analise visual.

Nos graficos das Figuras 73 e 74 notou-se que ndo ha modificacao
consideravel entre os valores de profundidade maxima descritos para a variacao de

hold time.
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Figura 72- Grafico de forca x profundidade gerado apés variacdo de carga no ensaio de dureza feito

na dentina.
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Fonte 87 - Teixeira (2016).

Figura 73- Gréfico de for¢ca x profundidade gerado apés variagdo de hold time no ensaio de dureza
feito na dentina.
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Figura 74- Grafico de profundidade x tempo gerado apos variacao de hold time no ensaio de dureza

feito na dentina.
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Fonte 89 - Teixeira (2016).



112

8.1.3.2 Resultados do teste feito para definir os parametros do ensaio de

dureza no material bioldgico.

Tabela 17- Esmalte com variacéo da carga (gf).

Carga (N) Hold time (s) | E (GPa)
100 0 75
200 0 55
300 0 49
400 0 44
500 0 40
600 0 38
700 0 32
800 0 35

Tabela 18- Esmalte
variando o hold time.

com carga de 20 df

Carga (N) | Hold time (s) | E (GPa)
200 0 55
200 5 51
200 10 52
200 15 52
200 20 50
200 25 50
200 30 50
200 35 48

Tabela 19- Esmalte com carga de 20 gf e hold time 0 s, variando taxa

de aplicacdo da carga.

Carga (N) Hold time (s) Taxa de aplicacao E (GPa)
da carga
200 0 1 55
200 0 2 53
200 0 3 55
200 0 4 53
200 0 5 56




Tabela 20- Dentina com variacao da carga (gf).

Carga (N) | Hold time (s) | E (GPa)
100 0 21
200 0 19
300 0 17
400 0 16
500 0 16
600 0 15

Tabela 21- Dentina com carga de 50 gf variando o hold time.

Carga (N) Hold time (s) E (GPa)
500 5 15
500 10 14
500 15 14
500 20 14
500 25 14
500 30 14
500 35 14
500 40 13
500 45 13
500 50 13
500 100 13
500 200 14
500 300 15
500 400 15
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