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RESUMO

Alguns questionamentos sao levantados em torno das restauracfes
realizadas em dentes tratados endodonticamente, jA& que esses se tornam
normalmente mais frageis que os dentes vivos e, consequentemente, mais
suscetiveis a fratura. Algumas literaturas recomendam o reforco desses dentes
com nucleos intrarradiculares, tendo como objetivo servir de suporte as
restauragbes e impedir a fratura, mediante o reforco que o mesmo parecia
proporcionar as raizes. O uso do retentor intrarradicular tem chamado atencgédo a
dissipacdo de tensbes provocadas pelo estabelecimento do mesmo e as
especulacbes de até que ponto esses elementos dentarios se tornam mais
resistentes a fratura radicular e de como essas tensdes podem ser estudadas a
ponto de serem revertidas de tal forma que nao provoquem um efeito prejudicial

no dente. O método dos Elementos Finitos tem possibilitado esse estudo.

Palavras-chave: fratura radicular, retentor intrarradicular, tensdao, método dos

elementos finitos.



ABSTRACT

Some questions are raised around the restorations performed in
endodontically treated teeth, as these become usually more fragile than the living
teeth and, consequently, more susceptible to fracture. Some literatures recommend
the reinforcement of these teeth with intrarradicular nuclei, with the purpose of
supporting the restorations and preventing the fracture, through the reinforcement
that it seemed to provide to the roots. The use of intraradical retainer has called
attention to the dissipation of tensions caused by the establishment of the same and
the speculations of the extent to which these dental elements become more resistant
to root fracture and how these tensions can be The point of being reversed in such a
way that they do not cause a harmful effect on the tooth. The finite element method

has enabled this study.

Key words: Radicular fracture, intrarradicular retainer, tension, finite element

method.



SUMARIO

(LN ERI0] 516 107:X 0 J R 9
2 REVISAO DE LITERATURA......oo oottt ettt n et eae e e 10
S METODOLOGIA. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e 11
3.1 Analises de EIementos FiNITOS ......c.oocieiiiiiiiiiiiiee e 11
3.1.1 Modelagem das @StrULUIAS ......ciiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeees s e e e e e e e e e e e e e eeeeeaenennnne 11
3.L1.2 ANALISES .ot 11
3.1.3 Modelagem CAE (Computer Aided ENQiNEEering) «ccvevverereenerurirnernrinneran 12
3.1.4 Defini¢cao das propriedades dos elementos damalha ........ccccovvvvviiiiiinnennn. 13
3.1.5 Propriedad@S MECANICAS .....ccuiiiiiiiieiiiiiiiiaiii ettt e e e 13
3.1.6 ANAIISE dAS TENSBES ..ooeiiiiiiiiie ettt e e e e e e e b e e e e e e neees 13
4 RESULTADOS E DISCUSSAOD ....oiiiiiiiceeceeeeee ettt 13
5 CONCLUSAO ...ttt 16

B REFERENCIAS .....oooiiiieeeeeeee ettt ettt ettt et ne et eaennanas 17



1 INTRODUCAO

No século XVIII, um pedacgo de madeira foi utilizado dentro do canal radicular
com o0 objetivo de reter a restauracdo. Pierre Fauchard foi o idealizador dessa

técnica e por isso € considerado o pioneiro a empregar um retentor intrarradicular.

O nucleo intrarradicular € usado, na falta do remanescente coronario, para
repor a estrutura corondria perdida, suportando e retendo a restauracdo protética
(DEUTSCH et al; 1983). A espessura de dentina remanescente, a magnitude e
direcdo da forca aplicada, a geometria do pino, a adaptacdo do pino na parede
radicular e a sua cimentacéo sao fatores determinante para o sucesso pino/dente.
(PETERS at al; 1983)

A restauracdo de um dente com tratamento endodontico ainda hoje tem
gerado alguns questionamentos. E do conhecimento geral que dentes que
apresentam perda de estrutura e caries, ou sdo submetidos a preparacao cavitaria
e instrumentacdo do canal radicular, se tornam normalmente mais frageis. Além
disso, é sabido que o encurtamento da unidade dentinaria resulta na alteracdo da
resiliéncia do dente o que o torna mais susceptivel as fraturas. Atualmente é
possivel ter contato com uma enorme variedade de técnicas que possibilitam a
realizacdo da restauracdo em dentes tratados endodonticamente. Alguns fatores
serdo determinantes na escolha da conduta para o tratamento restaurador, sédo
estes: quantidade e a qualidade do remanescente dentario. (ALBUQUERQUE et
al., 2003).

Os dentes despolpados pareciam mais frageis que dentes vivos, pois
constantemente fraturam durante a funcdo. Apesar de a literatura recomendar o
reforco desses dentes com nucleos intra-radiculares para impedir a fratura, até
aguele presente periodo, esta afirmagcdo ndo contava com suporte cientifico
satisfatorio. Assim, os autores compararam a resisténcia a fratura de dentes tratados
endodonticamente com e sem pinos cimentados objetivando determinar se pinos
realmente reforcavam as raizes. (GUZY; NICHOLLS, 1979)
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O presente trabalho teve como objetivo avaliar a distribuicdo de tensées em
molares tratados endodonticamente e restaurados com retentores intra-radiculares e

coroas totais, por meio da anélise de elementos finitos.

2 REVISAO DA LITERATURA

A atribuicdo ao uso dos pinos intrarradiculares se deu com o proposito de
proporcionar suporte a uma restauracdo, uma vez que dentes reabilitados
endodonticamente, apresentavam-se debilitados e mais propensos a fratura pela
perda de estrutura mediante a presenca da carie e de procedimentos endoddnticos.
(SILVERSTAIN, 1964)

O uso do retentor intrarradicular altera a distribuicdo das tensdes sobre o
elemento dental. Contrariando o esperado, o0 retentor ndo provoca o reforco da
estrutura dentaria, jA que, ao receber a carga, as tensdes sdo maximizadas nas
superficies vestibular e lingual da raiz, enquanto a tensdo recebida pelo pino é
minima, ndo auxiliando na prevencéao da fratura, ja que a retencéo e suporte devem
derivar do interior do canal, ao ter a coroa clinica perdida. Nesses casos, para
promover a reabilitacdo, o preparo do canal deve ser o mais conservador possivel,
preservando o maximo de dentina, especialmente no sentido vestibulolingual, ja que
esta € a mais determinante na resisténcia do dente a fratura radicular. (MEZZOMO,
2002).

Por tudo isso, € indispensavel o conhecimento a respeito dos niveis maximos
de tensdo que pode submeter a estrutura dental. A composicdo do pino
intrarradicular, sua geometria e a forma de cimentacdo, sdo fatores que irdo
influenciar nos niveis de tensées resultantes da cimentacio do mesmo. E de grande
importancia a habilidade de analisar a tenséo que incide sobre o dente reconstituido,

pois determinara qual sistema restaurador sera selecionado. (DURET et al, 1990)

A funcionalidade do Método dos Elementos Finitos € simplificar os céalculos
permitindo que o operador subdivida uma estrutura em varias partes menores ou
elementos. Os elementos resultantes dessa subdivisdo podem ter formatos variados,
tendo os seus lados conectados por pontos, conhecidos como pontos nodais. Para

determinar a localizacdo dos pontos nodais € utilizando um sistema de coordenadas
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bi ou tridimensionais, que possibilitam especificar a forma e o tamanho do objeto. O
fato da estrutura ter passado por uma subdivisdo facilita a determinagéo da rigidez
estrutural e, em resumo, da deflexdo e da tensdo. Sendo assim, o calculo dessa
tensdo possibilita ao investigador determinar areas de alta tenséo ou de deformacéo
gue poderiam ser determinantes para a ocorréncia de fratura ou falha da estrutura.
O surgimento e desenvolvimento da computagdo simplificou a solugdo desses
sistemas de equacdes algébricas lineares. Os pontos denominados nodais, ja
citados anteriormente, funcionam como pontos para aplicacdo de forca ou momento
da estrutura. (NISIDOKA, 1999).

3 METODOLOGIA

3.1 Andlises de Elementos Finitos

3.1.1 Modelagem das Estruturas

Sera utilizado de um software tipo CAD (Computer Aidded Design) para
projetar um modelo anatdomico bidimensional de um molar inferior com tratamento
endoddntico e grande perda de estrutura coronaria. Os sistemas CAD permitem a
construcdo de uma série de entidades geométricas como pontos, curvas,
superficies e sélidos, assim como ocorreria na elaboracdo de um desenho
técnico tradicional. Essa representacdo digital torna possivel que alteracdes
sejam feitas no projeto, antes da sua concepcéo final, de maneira agil e com
custo relativamente baixo.

Dentre estes, tem destaque o protocolo NURBS (Non Uniform Rational B
Spline). Este protocolo faz uso das bsplines que, assim como qualquer curva, sao
definidas matematicamente por dois ou mais pontos de controle denominados
nos, diferenciando-se das demais em funcéo de sua formulacdo matematica mais
complexa que justamente permite a representacdo das geometrias organicas

complexas que seréao utilizadas neste trabalho.
3.1.2 Analise
Consiste na modelagem inicial do problema mecéanico por meio da utilizacdo

de uma equacao diferencial analitica, seguido de um tratamento numeérico. Este

tratamento numérico é uma simplificacdo do equacionamento analitico inicial por

n
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avaliacbes numéricas que usam hipoteses simplificadoras, influenciando na

gualidade final dos resultados obtidos.

O célculo destas equacbes € realizado por meio da utilizacdo de geometrias.
Estas geometrias sdo descritas por funcdes conhecidas e pontos definidos
denominados nds, tendo por objetivo a padronizacdo e simplificacdo dos

procedimentos de calculo.

Teoricamente, quanto maior a quantidade de nos presentes na malha, mais
rica sera a qualidade de analise. Entretanto, uma maior quantidade de noés
implica em maior custo computacional, pois cada né adiciona um conjunto de
equacdes ao sistema, e consequentes propagacdes de erros de truncamento

numérico, devido aos calculos adicionais.

Por outro lado, uma quantidade muito pequena de noés pode comprometer a
modelagem do problema mecénico e a qualidade dos resultados, pois a
representacdo do modelo passa a ser insuficiente.

Ciente destes pormenores, uma solucdo de compromisso consiste em refinar
a malha nas regibes de maior solicitagdo mecanica, em detrimento das outras
menos solicitadas, tal abordagem acaba por demandar conhecimento
multidisciplinar das areas envolvidas no estudo, como é o caso das aplicacdes

voltadas para a area de bioengenharia.
3.1.3 Modelagem CAE (Computer Aided Engineering)

Apos serem concebidas no ambiente CAD do Rhinoceros®, as geometrias
serdo exportadas no formato STEP 214 Automotive Design (*.stp) e,
posteriormente, importadas para o ambiente CAE (Computer Aided Engineering)

do Ansys®.

Este formato serd escolhido em funcdo dos testes de importacdo que
envolveram outras extensdes CAD como STEP (*.stp), ACIS(*.sat), IGES(*.igs) e
PARASOLID (*.x_t); que, por fim, revelaram a melhor compatibilidade do arquivo

STEP com o Ansys®.
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3.1.4 Defini¢cao das propriedades dos elementos da malha

Sera utilizada uma malha controlada definida por elementos triangulares com
um n6é em cada vértice e outro no centro de cada aresta, totalizando 6 nos por

elemento,
3.1.5 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas das estruturas e dos materiais sao dados
indispensaveis para que seja feita ima analise fiel. De acordo com o programa de
analise de elementos finitos sdo necessarios dois dados: o modulo de
elasticidade (relacdo existente entre a tenséo e a deformacgéo), representada pela
letra “E” e o coeficiente de Poisson (valor entre as deformagfes transversais e

longitudinais), representada pela letra “v”.
3.1.6 Analise de tensdes

Diversos séo os critérios de analise, mas dois deles costumam ser mais
utilizados, sao os critérios de von Mises e da Tensdo Maxima Principal. O critério
de von Mises baseia-se em uma composicao da energia de distorcdo atuando no
material, que é fortemente relacionada as tensdes de cisalhamento, enquanto o
critério de Tensdo Maxima Principal relaciona-se prioritariamente as tensdes de
tracdo e compressdo, que sdo mais criticas em caso de materiais frageis como

0SS0s e dentes.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizou-se o software Rhinoceros para elaboracdo dos sélidos .Ao final da
modelagem das estruturas foram obtidos 28655 nos e 27721 elementos. Os
resultados obtidos das tensbes geradas sobre a face oclusal do dente que foi
submetido a carga vertical empregando o critério de deformacéo total, com niveis
mais elevados de concentragcdo de tensao posicionados sob os pontos de
aplicacdo da carga mastigatéria localizados na regido da coroa mais

especificamente nas cuspides. (Figuras 1, 2)



14

Figura 1. Malhas e nds
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Figura 2. Deformacao total
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Analisamos a distribuicdo de tensdes de Von Mises no interior do elemento
dental. Julgamos necessério nomear regibes com maiores valores concentragao
de tensdes, encontradas na regido da interface entre a coroa e a raiz e regiao
das cuspide. Estas areas estéo identificadas abaixo e apresentadas na (figura. 3)
Com relacdo concentracdo das tensdes na regido de interface, sabemos que
materiais de diferentes modulos de elasticidade sdo areas criticas do sistema
restaurador. Verifica-se também, uma alta concentracdo de tensées no primeiro
nas paredes laterais da raiz. Além disso, O modelo apresenta um aumento das
tensdes na interface pino/raiz e nicleo em sua por¢ao radicular exibe sitios de

concentragdo de tensdo na interface pino parede do conduto. (figura. 4).

I 4913.?”0!
500

46154
42308
384,62
46,15
30769
26003

1 300
19231
153,95
11538

= 76,923
38.462
2.4286e-13 Min

Figura 3. Distribuicdo das tens6es de von Mises Figura 4.
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5 CONCLUSAO

Sobre os critérios de deformacdo total os niveis mais elevados de
concentracdo se localizaram na regido das cuspides. A partir dos resultados
obtidos, concluimos que as maiores tensdes de Von mises ocorreram na regido
de cuspides e nas éareas proximas a interface entre coroa e raiz. A analise
computacional por Elementos finitos proporciona a verificacdo de defeitos, falhas
e comportamento mecéanico de um modelo, possibilitando o acesso a dados
relevantes, como distribuicdo de tensbGes, deformacdo e aquecimento da
estrutura ou componente.

O método de Elementos Finitos € um grande marco de avango da odontologia
contemporanea. Por isso, devem ser utilizados com mais frequéncia a fim de
diminuir as tensfes e, consequentemente, minimizar os riscos de fratura radicular
ao restaurar dentes tratados endodonticamente.
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