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Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar a distribuigao de
tensdes de von Mises em uma prétese parcial fixa de trés
elementos em metaloceramica e em dois sistemas de cera-
mica pura atraves de carregamento estatico aplicado em
modelos matematicos bidimensionais obtidos pelo método
de elementos finitos. A partir da imagem de uma pega ana-
tomica de estudo, os desenhos foram confeccionados e
suas imagens vetorizadas foram “exportadas” para o pro-
grama MSC/PATRAN e a analise foi feita utilizando-se um
carregamento de 100N distribuidos em 17 pontos das su-
perficies oclusais dos modelos. Em todos os modelos as
maiores concentragdes de tensdes localizaram-se no inte-
rior dos pinos e na regido médio-inferior dos conectores
Os dois sistemas ceramicos se comportaram satisfatoria-
mente em comparagdo a metaloceramica.

Palavras-chave: protese parcial fixa; retentores in-
tracoronarios; elementos finitos.

Abstract

The objective of this study was to analyse the internal
von Mises stress in a metalloceramic and in two all-cera-
mic systems three-unit fixed partial prosthesis, by a static
loading applied on mathematics two-dimensional models,
obtained from finite elements method. From a printed
image of an anatomic study piece digitalized directly in a
scanner, drawings were made and their vector images
exported to the software MSC/PATRAN and the analysis
was done using a loading of 100N distributed on 17 po-
ints of the models’ occlusal surfaces. In all of the models,
the largest stress concentrations were located inside the
posts and in the medium-inferior area of the connectors.
The two ceramic systems behaved satisfactorily in com-
parison with metalloceramic.

Keywords: fixed partial prosthesis, intracoronal re-
tainer; finite elements.

Introducao

s materiais ceramicos vém sendo amplamente utiliza-

dos em Odontologia hd vérios anos, sobretudo pelo

seu alto contetido vitreo que propicia uma correta trans-
lucidez as restauracoes estéticas, reproduzindo fielmente as ca-
racteristicas 6pticas naturais do esmalte e dentina (11). Entre-
tanto a presenca de trincas e porosidades no material, geradas
durante a fabricacao, torna as cerdmicas extremamente fridveis,
permitindo a possibilidade de fraturas diante de cargas flexu-
rais e de tracdo minimas.

Modernamente, em funcao da crescente solicitacao clinica
por resolucdes estéticas, tem havido grande desenvolvimento
das ceramicas odontolégicas, objetivando-se elevar os valores
de resisténcia a flexdo principalmente através da dispersio de
particulas cristalinas no vidro (3).

O tipo de material utilizado e a técnica restauradora tém
sido discutidos por vdrios autores (5, 15), assim como o méto-
do de avaliacdo, compreendendo ensaios de fraturas (6), foto-
elasticidade (9) e, recentemente, o método dos elementos fini-
tos, que tem se firmado como grande ferramenta para os estu-
dos desenvolvidos nessa drea. E um método que oferece a
simulacdo mecanica em modelos matematicos, bi ou tridimen-
sionais, permitindo a discretizacdo de todas as estruturas ana-
tomicas. KITOH et al. (8) concluiram que esta metodologia era
bem superior a fotoelasticidade, por tornar o modelo ndo ho-
mogéneo e pela andlise ndo sé qualitativa, mas também quan-
titativa das tensoes.

Este trabalho teve como objetivo analisar estatisticamen-
te, por meio de modelos matemdticos bidimensionais obti-
dos pelo método de elementos finitos, as tensdes desen-
volvidas em modelos diferenciados de prétese parcial fixa
(PPF) de trés elementos, na estrutura dental remanescente
e em seus tecidos de suporte, tendo como fator de variacao
o material empregado para sua confec¢do: metalocerdmica
e em dois sistemas ceramicos reforcados distintos indica-
dos para PPF livre de metal.

Material e Método

Com o objetivo de se confeccionar um modelo matematico
fiel as dimensdes e caracteristicas anatdomicas normalmente
encontradas, utilizou-se uma pec¢a anatémica de estudo, apre-
sentando um corte sagital da metade esquerda de uma man-
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dibula, englobando os dentes
posteriores com os respectivos te-
cidos de suporte (16). A peca foi
digitalizada em um scanner com
resolucao de 4800 x 4800 dpi, pro-
fundidade de 48 bits, HP SCAN-
JET 8250 (Hewlett Packard), e um
arquivo com a imagem digitali-
zada foi obtido, por meio do pro-
grama Corel PHOTO-PAINT 11
(Corel Corp.,USA). Desta forma,
evita-se a possibilidade de falhas
na proporcionalidade da ampli-
acao, nao necessitando de recur-
sos adicionais como 0s propos-
tos por MORI (10).

Baseado nas dimensdes apre-
sentadas pela imagem digitaliza-
da da peca anatomica foram con-
feccionados trés modelos mate-
madticos 2D, representando trés
situacoes clinicas distintas:
¢ 0 primeiro modelo (modelo A)
simula uma prétese parcial fixa de
trés elementos em metalocerami-
ca com retentores intrarradicula-
res fundidos, compostos de pino
e nucleo fundidos em ouro;
¢ 0 segundo modelo (modelo B)
simula uma prétese parcial fixa
de trés elementos em cerdamica
pura, onde foi utilizada uma ce-
ramica aluminizada infiltrada de
vidro (In-Ceram Zircbénia — Vita)
com alto teor de Alumina (ALO,)
e de diéxido de zirconio (ZrO,)
como material de infraestrutura,
enquanto que, sobre a mesma,
considerou-se a aplicacao de
uma ceramica aluminizada a 50%
(Vitadur Alpha - Vita);
¢ o terceiro modelo (modelo C)
simula uma prétese parcial fixa
de trés elementos em ceramica
pura, onde foi utilizada uma ce-
ramica reforcada de dissilicato
de litio injetada por pressdo (8
Empress 2 - Vita).

O programa utilizado para o pré-
processamento foi o MSC/PA-
TRAN (The MacNeal-Schwendler
Corporation — USA), enquanto que

o processamento propriamente dito (andlise) foi realizado no ABAQUS/
Standard 6.2.1 (HKS). Os referidos programas estdo instalados em um
microcomputador com processador Pentium Xeon 1.7 MHz, 4.0 GB de
memoria RAM. No pré-processamento, foram criados 5883 nés com
11369 elementos triangulares.

Em cada elemento presente no modelo, foram introduzidos os
respectivos valores de médulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson, dependendo unicamente da unido onde estd situado e,
portanto, de que material ou tecido o mesmo é composto. Os res-
pectivos valores e estruturas que compodéem os modelos A, B e C
sao mostrados na Tabela I.

Tabela I. Propriedades mecanicas dos materiais e estruturas anatomicas

( Estrutura/Material !Vll()dulo de Coeﬁ.ciente IlQef.erén’cia )
elasticidade E (GPa) |de Poisson v | Bibliografica
Dentina 18,6 0,31 MORI (10)
Guta-percha 0,00069 0,45 O’BRIEN (11)
Polpa 0,02 0,45 FARAH (4)
Osso cortical 13,7 0,30 O’BRIEN (11)
Osso esponjoso 1,37 0,30 O'BRIEN (11)
Esmalte 41 0,30 MORI (10)
Ligamento periodontal 0,0689 0,45 MORI (10)
Ni-Cr 185 0,35 MORI (10)
Ouro tipo IV 99,3 0,30 O’BRIEN (11)
Ceramica feldspatica 67,7 0,28 MORI (10)
In-Ceram Zirconia 250 0,25 VITA* (2001)
Vitadur Alpha 58 0,19 VITA* (2001)
\HEmpress 2 96 0,26 [VOCLAR* (2001))

*Informacoes fornecidas pelo fabricante.

Para todos os materiais foi assumido comportamento isotro-
pico, homogéneo e em todos os modelos foi simulado o contato
interproximal.

Com o objetivo de proceder a simulacdo das situacgdes clinicas
apresentadas neste estudo, previu-se a aplicacdo de uma carga estd-
tica de 100N que, de acordo com o trabalho de FARAH et al. (4), seria
equivalente a forga total de mastigagdo. A carga de 100N foi dividida,
com igual magnitude, por 17 pontos de aplicagdao nas superficies
oclusais dos dois retentores e do pontico, assim como no primeiro
pré-molar, sendo os mesmos selecionados de acordo com a relacao
oclusal ctspide-crista. Os 17 vetores correspondentes a aplicacao
das forcas sdo paralelos entre si e direcionados para a regido antero-
superior da mandibula, com uma angulacdo de 15°, assim preconi-
zada por YANG & THOMPSON (19).

As bordas inferior e distal da mandibula em todos os modelos
foram consideradas fixas nas direcées X e Y, para que as tensdes
pudessem ser observadas durante o carregamento oclusal, entre-
tanto na borda mesial foram introduzidas molas, para que toda a
estrutura 6ssea pudesse deformar elasticamente em uma direcao
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mesial. Foi também colocada
uma mola em um dos nés da
face proximal mesial do primei-
ro pré-molar.

Na regido do contato inter-
proximal entre os dois pré-mo-
lares dos modelos A, B e C, fo-
ram definidas superficies de
contato com coeficiente de atri-
to e durante a andlise o compor-
tamento de separac¢ao e deteccao
de contato normal foi realizado.

Os elementos que compdem
os modelos, as condic¢des de fi-
xacao, utilizadas para que os
mesmos pudessem sofrer a apli-
cacdo da carga, os vetores e pon-
tos de aplicacao das forgas nos
modelos A, B e C podem ser vi-
sualizados na Figura 1.

O processamento propria-
mente dito foi, a partir deste
momento, realizado por meio
do programa ABAQUS/Stan-
dard 6.2.1 (HKS), utilizando-se
na andlise o critério de von
Mises. Desta forma puderam-
se analisar simultaneamente
todas as tensdes que solicitam
um elemento que compdem a
malha, permitindo a compara-
¢ao dos efeitos causados pelos
dois estados de tensdo no ma-
terial analisado.

Resultados e Discussido

O resultado das tensdes de
von Mises no modelo A esta
apresentado na figura 2A. Late-
ralmente ao modelo, encontra-
se uma tabela com um espectro
de cores, onde cada cor repre-
senta uma faixa de valores de
tensdao em MPa.

Observa-se na figura 2B uma
concentracdo de tensdes de von
Mises na regido respectiva a por-
¢do médio-inferior do conector,
variando de 2,25 a 9,50 MPa. Esta
situacdo vem ao encontro dos
trabalhos de YANG & THOMP-
SON (19), KAMPOSIORA et al. (7),
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AUGEREAU et al. (1), VASCONCE-
LLOS (16) e YANG et al. (20), onde
os autores verificaram maiores
concentracoes de tensao nos co-
nectores de PPF e, particularmen-
te, na regido médio-inferior dos
mesmos. Este achado pode ser
explicado pela menor espessura
cérvico-oclusal desta regido e tam-
bém pelo fato de uma PPF se com-
portar mecanicamente como uma
viga fixada em dois extremos,
onde o momento méximo ocorre
na regido dos conectores (12).

Na figura 2C, observa-se mai-
or distribuicdo das tensdes na
drea de contato interproximal,
variando de 2,25 a 6,25 MPa, na
face proximal distal do primeiro
pré-molar (dente higido), e de
2,25 a 12,5 MPa, na face proximal
mesial do segundo pré-molar
(retentor metaloceramico).

Na figura 2D, o espectro de
tensoes referentes as raizes do
primeiro e segundo pré-molar
nos revela que a maior concen-
tracdo de tensdes de von Mises
se localiza em toda a extensdo
do pino, no segundo pré-molar,
variando de 3,50 a 46,90 MPa,
sendo superior as tensoes exis-
tentes na dentina adjacente ao
mesmo. Estes resultados estdo
de acordo com os resultados de
PIERRISNARD et al. (1995), onde
a concentracao de tensdes na
dentina, ao redor do pino, € in-
versamente proporcional ao
modulo de elasticidade do ma-
terial utilizado. Isto significa que
quanto mais rigido for o pino,
menor a carga transmitida a
dentina que o circunda.

Entretanto, devemos lembrar
que tal comportamento pode es-
tar associado a presenca de uma
carga estdtica aplicada tanto na
presente andlise como na reali-
zada por PIERRISNARD et al (13).
E possivel que diante de uma
carga dinamica, de impacto, uma
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maior energia seja transmitida
para a dentina circundante, de
forma que as tensdes nesta drea
sejam maiores, diminuindo as
mesmas no pino. Tal hipétese é
merecedora de maior investiga-
¢do, na medida em que o concei-
to de pinos com materiais de
maior rigidez possa ser modifi-
cado, indicando-se, desta forma,
materiais que tenham um médu-
lo de elasticidade préximo ao da
dentina, tendéncia, inclusive,
bastante atual com o desenvol-
vimento de pinos resinosos fi-
bro-reforcados.

E interessante notar que, ain-
da na figura 2D, tem-se maior
concentracao de tensdes na re-
gido apical do pino, pois é neste
local onde estdo as tensdes ma-
ximas de flexdo, podendo qual-
quer defeito dentindrio préximo
a terminacdo apical do pino oca-
sionar fadiga, com formacao de
trincas e posterior comprometi-
mento da raiz (2). REINHARDT et
al. (14) e VASCONCELLOS (16)
enfatizaram a necessidade de se
minimizar a concentracao de
tensdes no local por meio de um
desenho apropriado do dpice do
pino, evitando-se angulos agu-
dos nessa terminacao, afirman-
do, ainda, que concentracgoes de
tensdo tendem a ocorrer na den-
tina proxima a superficie exter-
na da raiz, na mesma direcdo e
em proximidade as tensdes no
dpice do pino, favorecendo a si-
tuacoes de fratura radicular. Ob-
serva-se também a presenca de
tensoes variando de 2,25 a 6,25
MPa em toda a extensdo do liga-
mento periodontal. Estes valores,
apesar do baixo médulo de elas-
ticidade, mostram o grande des-
locamento sofrido, em concor-
dancia com os resultados do tra-
balho de WRIGHT et al. (18) e
VASCONCELLOS (16).

Os resultados das tensdes no
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modelo B estdo representados na
figura 3. A observacdo das ima-
gens mostra que a distribuicao
das tensdes na PPE nos retento-
res intrarradiculares, na dentina
e no suporte periodontal seguiu
rigorosamente o mesmo padréao,
tanto quantitativamente como
qualitativamente ao apresenta-
do pelo modelo A. As maiores
concentracdes de tensdo perma-
necem localizadas nas regides
correspondentes aos pinos me-
tdlicos fundidos. Verificou-se,
também, da mesma forma que
no modelo A, um acimulo de
tensdes na regido cérvico-distal
do segundo pré-molar e também
nos conectores. Entretanto, a ob-
servacao da figura 3B mostra
uma maior concentracdo de ten-
sdes na regido respectivas a por-
c¢do médio-inferior do conector,
sendo 31,57% maiores do que as
encontradas na mesma regiao do
modelo A. Este fato pode estar
relacionado ao menor valor de
coeficiente de Poisson apresen-
tado pela ceramica reforcada que
compdem a infraestrutura do
modelo B, quando comparado
ao da liga de niquel-cromo pre-
sente na mesma regido do mo-
delo A. Um maior acimulo de ten-
soes nesta drea poderia represen-
tar uma desvantagem, entretanto
o valor apresentado na referida
regido pelo modelo B ainda é bas-
tante inferior aos valores de resis-
téncia a flexdo atribuidos a cera-
mica reforcada usada na infraes-
trutura deste modelo que, segun-
do estudos laboratoriais realiza-
dos pelo fabricante, seria em tor-
no de 700 MPa.

Em relacao a distribuicdo e o
valor das tensodes nas outras regi-
oes do modelo B, tais como regidao
apical do pino, dentina circundan-
te e tecido periodontal, houve si-
milaridade nos resultados obtidos
entre os modelos A e B.

O resultado das tensdes no modelo C estd apresentado na figura
4. A observacdo das imagens mostra que maiores concentracoes de
tensoes estdo também, como nos modelos A e B, localizadas nas
regioes respectivas aos pinos metdlicos fundidos, destacando-se a
porcdo apical do pino presente no segundo pré-molar, havendo um
considerdvel aumento na magnitude das tensdes, embora qualitati-
vamente a distribuicdo das mesmas seja comparavel a dos outros
modelos estudados. Evidencia-se também um acimulo de tensdes
na regido cérvico-oclusal do segundo pré-molar e também nos co-
nectores.

A figura 4B mostra uma concentragdo de tensdes na regido res-
pectiva a por¢do médio-inferior do conector, chegando a um maéxi-
mo de 22,50 MPa, sendo 136,84% e 80% maiores do que as encontra-
das na mesma regido dos modelos A e B, respectivamente. Esta mai-
or concentracdo de tensodes na referida regido estd associada a uma
menor rigidez apresentada pela cerdmica ® Empress 2 (menor mo-
dulo de elasticidade). E fundamental, entretanto, destacar que a con-
dicdo clinica simulada no modelo C do presente estudo nao € indi-
cada pelo fabricante que limita o 28 Empress 2 para proteses parciais
fixas de trés elementos, tendo o segundo pré-molar como o mais
distal retentor possivel.

A andlise de distribuicdo de tensdes, referentes as raizes do pri-
meiro e segundo pré-molares na figura 4D, mostra um grande au-
mento na concentracdo de tensdes no interior e na regido apical do
pino, na dentina circundante e em toda a extensdo do ligamento
periodontal, em comparacdao aos modelos A e B, destacando-se a
regido apical do pino com um valor méaximo de 86,3 MPa, represen-
tando um aumento de 84% em relacdo aos modelos A e B.

Figura 1. Modelo matematico de PPF com as condicdes de carrega-
mento e fixacao
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Figura 2A. Distribuicao das tensdes de von Mises
no modelo A - visdo panoramica

Figura 2B. Distribuicao das tensoes de von Mises
no modelo A, com detalhe do conector mesial e
da regidao médio-oclusal dos pré-molares

Figura 2C. Distribuicao das tensdes de von Mises
no modelo A, com maior aproximagao no conta-
to interproximal, regido de pré-molares

Figura 2D. Distribuicdao das tensoes de von Mises
no modelo A, com detalhe da porcao radicular
dos pré-molares

Figura 3A. Distribuicao das tensdes de von Mises
no modelo B — visdo panoramica

Figura 3B. Distribuicao das tensoes de von Mises
no modelo B, com detalhe do conector mesial e
da regidao médio-oclusal dos pré-molares

Figura 3C. Distribuicao das tensoes de von Mises
no modelo B, com maior aproximacao no conta-
to interproximal, regido de pré-molares

Figura 3D. Distribuicao das tensoes de von Mises
no modelo B, com detalhe da porcao radicular
dos pré-molares

TATAvAVAV,

\VAZANNANAY)

Figura 4A. Distribuicao das tensdes de von Mises
no modelo C - visdo panoramica

Figura 4B. Distribuicao das tensoes de von Mises
no modelo C, com detalhe do conector mesial e
da regidao médio-oclusal dos pré-molares

Figura 4C. Distribuicao das tensées de von Mises
no modelo C, com maior aproximacao no conta-
to interproximal, regiao de pré-molares

Figura 4D. Distribuicdo das tensdes de von Mises
no modelo C, com detalhe da porcao radicular
dos pré-molares
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Conclusio

A partir dos resultados obtidos
por meio da andlise estdtica dos
modelos, pode-se concluir que:
1) as maiores concentracdes de
tensoes, em todos modelos, se
localizaram no interior dos pi-
nos, com particular destaque
para a regido apical do segun-
do pré-molar;

2) no primeiro pré-molar (dente
higido), em todos os modelos,

houve uma mudanca de compor-
tamento na distribuicdo das ten-
soes, quando comparado com o
segundo pré-molar. As tensdes
diminuiram em magnitude da
dentina em dire¢do a polpa, en-
quanto que no segundo pré-mo-
lar e no segundo molar foram
maiores nos pinos, diminuindo
em direcdo a dentina, mostran-
do que, pelo menos em carrega-
mento estdtico, quanto maior o
modulo de elasticidade do ma-

terial, maior serd a concentragao
de tensdes no mesmo.

3) o comportamento flexural da
PPF pode ser claramente cons-
tatado, a partir da observacao de
uma maior concentracao de ten-
soes, em todos os modelos, na
regido médio-inferior dos conec-
tores, sobretudo o mesial, como
também, na regido disto-cervical
do segundo pré-molar. &)
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