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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi utilizar métodos computacionais para a determinacao das tensdes
de compressdo desenvolvidas em dentes molares tratados endodonticamente. Para isso, foram
utilizados arquivos digitais de dentes molares obtidos no formato modelo STL, os quais foram
gerados por meio de escaneamento 3D para posterior analise da malha triangular com a integral
de superficie. Como resultado, constatou-se a importancia da reintegracdo precisa da forma
estética e funcional dos dentes, tendo vista que a formacao de areas planas pode comprometer
os valores de tensdo de ruptura dos materiais restauradores. A andlise realizada por métodos
computacionais também verificou que, em alguns casos, poderia haver distincdo do material
restaurador aplicado para homens e mulheres. Logo, os resultados encontrados neste estudo
com a integral de drea podem contribuir com informacgdes importantes que auxiliem na escolha
adequada dos materiais restauradores.

Palavras-chave: Método computacional, Material restaurador, Tensdo de compressao,
Endodontia.
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Determination of compressive stress by computational
methods for the selection of restorative materials applied in
dentistry

ABSTRACT

The aim of this study was to use computational methods to determination of the compressive
stresses developed in endodontically treated molar teeth. For this purpose, digital files of
molar teeth obtained in STL model format were used, which were generated by 3D scanning
for subsequent analysis of the triangular mesh with the surface integral. The results showed
the importance of accurately reintegrating the aesthetic and functional shape of teeth, since
the formation of flat areas can compromise the tensile strength values of restorative
materials. The analysis carried out using computational methods also found that in some cases
there could be a distinction between the restorative material applied to men and women.
Therefore, the results found in this study using the area integral can provide important
information to help make the best choice of restorative materials.
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INTRODUCAO

Atualmente, percebe-se um numero crescente de pessoas que procuram o0s
consultdrios odontoldgicos para procedimentos estéticos, dentre os quais se destacam;
implantes dentdrios, aplicacdo de facetas ou lentes de contato, encurtamento ou
alongamento da gengiva e clareamento dental. Nesse sentido, a preocupacdo estética
dos pacientes em relagdo a aparéncia dos seus dentes tem sido, nos ultimos anos, tema
de vdrias pesquisas, principalmente no que se refere ao desenvolvimento de novos
materiais restauradores (EBERLE et al., 2016; AMORIM et al., 2019; GARCIA et al., 2022;
LIMA et al., 2023; SOARES; BORGES, 2023).

Entre os materiais restauradores, as resinas fotopolimerizdveis destacam-se
como um dos materiais mais utilizados para restauracdes estéticas diretas, tendo em
vista sua translucidez e acabamento final, que sdo caracteristicas muito desejaveis pelos
pacientes. Contudo, algumas de suas propriedades mecanicas tais como; resisténcia a
fratura, resisténcias a flexdo e compressao, sdo inferiores quando comparadas com as
das ceramicas odontoldgicas ou com outros materiais utilizados em endodontia

(GOMES; ASSUNCAO; SANTOS, 2008; SOUZA et al., 2015).

Sabe-se que ndo é comum um dente natural sofrer fraturas decorrentes da acao
de cargas oclusais funcionais. Este fato deve-se a configuracdo otimizada do dente para
a distribuicdo das cargas mastigatdrias e a resisténcia mecanica proveniente de suas
propriedades estruturais. Entretanto, em muitos casos onde estdo associadas a
extensao e a geometria do preparo cavitdrio, a remocao estrutural do dente restaurado
pode alterar a distribuicdo das tensdes mastigatdrias, aumentando consideravelmente

a incidéncia de fraturas.

Métodos computacionais que permitem andlises de modelos tridimensionais
podem ser utilizados para o estudo de tensdes e deformacdes dos dentes (BRITO et al.,
2017; SPEZZIA, 2023). Entre esses métodos, os que sdo baseados em malhas de
elementos finitos apresentam-se como uma ferramenta eficaz para o cdlculo mais
preciso das areas de restauro, diferentemente das suposi¢des usuais realizadas por
muitos profissionais de que as areas restauradas sdo planas e ortogonais a forca de
oclusao aplicada. Além disso, os métodos computacionais também permitem analisar as

tensdGes desenvolvidas em um modelo dental completo ou em partes da estrutura que
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o compde, sendo essas andlises feitas isoladamente e em diversas posi¢ées de rotagao
e translagdo. Neste sentido, o calculo das regides restauradas sobre os dentes tem
fundamental importancia para o desempenho funcional dos elementos dentarios ou dos
segmentos dos arcos dentdrios que, em decorréncia de caries ou traumas, perderam a

sua morfologia (KANO, 2015).

Sabendo que os dentes apresentam diferentes fungdes e valores de cargas
resistentes para suportar o processo de mastigacdo, torna-se de fundamental
importancia que profissional de odontologia possua um conhecimento prévio da
escultura dental para reintegrar precisamente a forma estética e funcional dos dentes.
Quando isso ndo ocorre, aumentam as chances de danos aos restauros devido ao
aumento das tensdes, principalmente nos casos onde o material restaurador utilizado

possui uma baixa resisténcia mecanica.

Recentemente, um grupo de pesquisa formado por profissionais de odontologia
e engenharia de materiais, ligados ao Programa de Pds-Graduagdo em Modelagem
Computacional da Universidade Estadual de Montes Claros (UNIMONTES), investigaram
a possibilidade de analisar, por meios computacionais, as tensdes desenvolvidas nos
dentes, como parametro de selecdo dos materiais restauradores. Os resultados
preliminares mostraram que, considerando a carga resistente de cada tipo de dente,
haveria distincdo entre os materiais restauradores aplicados nos dentes molares e pré-
molares. Entretanto, a determinacao precisa das regides de restauro ainda consiste em
um desafio. Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar as tensdes nas regides
restauradas de oclusdo de um dente molar, sendo aplicados métodos computacionais
para o cdlculo da drea e conhecimentos da anatomia dental para a escolha mais

adequada do material restaurador.

METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foi inicialmente utilizado um modelo de dentes
obtido por vazamento em gesso especial na cor amarela. O modelo utilizado consiste na
oclusdo de uma arcada parcial. Este modelo foi posteriormente escaneado com o auxilio
de um scanner de bancada da marca Ceramill, modelo Map400. A partir dos dados de

escaneamento, foi utilizado o software Ceramill Mind para o delineamento da area de
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restauro reconstruida em formato digital. O calculo da area da superficie é simples,
quando sdo consideradas regides de areas planas. Entretanto, a morfologia das
superficies dos dentes consideradas neste estudo, além de ndo serem planas, sdo

completamente irregulares e complexas.

Os arquivos digitais obtidos no formato modelo STL foram utilizados para o
calculo da superficie de restauro. O modelo STL, gerado a partir das leituras por scanner
3D, é composto por uma malha triangular que descreve a superficie do dente e, dessa
forma, a darea da malha triangular consiste em uma aproximagdo mais precisa da area
da regido de interesse. O método desenvolvido para computar a drea considera uma

parametrizacao da superficie, que pode ser descrita pela Equacgado 1:

Area = j-f
B

Em que: r: B < R> = R3, com r (y,v) = (x (u,v), y (u,v), z (u,v)) corresponde a

or 6r|d 4 1
auxav uav (1)

parametrizacdo da superficie no dominio B.

Inicialmente, foi considerado o valor de 1,77 mm? para cada area de contato
céntrico das cuspides, admitindo que o valor médio do diametro para cada ponto
céntrico seja de 1,5 mm (KANO, 2015). Essas consideracdes foram feitas em virtude do
aumento do diametro do contato oclusal, provocado pelo atrito mastigatério e
monitorado com métodos de elementos finitos (SILVA, 2018). Entretanto, levou-se em

conta uma drea minima em torno de 2 mm? para o restauro da regido de uma cuspide.

Na superficie de restauro foram identificados os pontos de contatos céntricos
formados pelas cuspides de trabalho e balanceio. Portanto, as areas calculadas
correspondem as regides dos pontos céntricos das cuspides de trabalho, ndo sendo

consideradas as cuspides de balanceio por receberem pequenas cargas oclusivas.

Para estimar as tensGes martigatdrias atuantes no segundo molar inferior
direito, também chamado de dente 47, foi utilizada como referéncia uma forga vertical
maxima de oclusdo no ato da mordida de 88 kgf (862,4 N) para homens e de 69 kgf

(676,2 N) para mulheres, conforme previamente relatado por outros autores
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(LIMA et al., 2011). As regides dos contatos em oclusdo céntrica dos dentes, que
representam a posicdo intercuspal de maximo contato entre as arcadas dentdrias, foram
identificadas conforme as caracteristicas e as dimensdes padrdes da anatomia dental

descritas na literatura (RIQUIERI, 2016).

Os valores de resisténcia a compressdo nos dentes molares foram calculados por
meio da razdo entre a forga de oclusao maxima (em Newton) e a drea da superficie (em
mm?), calculada com a Equac3o 1. Estes resultados foram comparados e discutidos em
relacao aos valores de referéncia relatados na literatura para as tensdes de ruptura em
MPa (N/mm?) dos materiais restauradores tais como; amalgama, dissilicato de litio e

algumas resinas compostas polimerizaveis.

RESULTADOS

Sabe-se que os dentes molares possuem uma morfologia variada e complexa
devido a presenca de varias formagdes corondrias. As protuberancias ou pontas dos
dentes molares, também conhecidas como cuspides, sdo locais com alta concentracao
de tensdes. Logo, as interve¢bes de restauro, quando ndo realizadas de forma
adequada, pode diminuir a capacidade de resisténcia as cargas oclusais de mastigacao,
aumentando a probabilidade de fraturas. Na Figura 1 encontra-se ilustrado o
escaneamento 3D da arcada parcial para o delineamento da area de restauro. A regido
de restauro (hachurada em amarelo) esta apresentada na vista superior do 2°molar,

conforme mostrado na Figura 2.

Figura 1 — Escaneamento da arcada parcial com o scanner Ceramill, Map400

~
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Fonte: autores (2024)
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Figura 2 — Morfologia do 2° molar apresentando as cuspides de trabalho e balanceio

Fonte: autores (2024)

As marcacdes em azul escuro dentro dos circulos vermelhos representam as
regioes das cuspides de trabalho. Estas cluspides estdo localizadas na parte vestibular do
dente. As cuspides de trabalho fazem o contato céntrico com a fossa central do molar
superior, recebendo assim maior carga. As marca¢ées em azul escuro dentro do circulo
azul claro sdo as regides das cuspides de balanceio, que estdo localizadas na parte lingual

e recebem apenas pequenos valores de cargas.

Na Figura 3, estdo apresentadas delimitacdes das regides que contém as areas
de contato céntrico, as quais foram obtidas a partir do método computacional usando
uma malha triangular. O programa utilizado possibilita o célculo preciso das areas e a
morfologia complexa da superficie do dente molar ndo se torna um empecilho. Um
detalhe ampliado das dareas calculadas com a equacdo da integral de superficie

encontra-se ilustrado na Figura 4.

Figura 3 — Regides das areas de contato céntrico delimitadas com malha triangular

. “ N

Fonte: autores (2024)
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Figura 4 — Area dos contatos céntricos calculadas com integral de superficie

Fonte: autores (2024)

O valor total encontrado com o somatdrio das areas de superficie de contato foi
de 14,15 mm?2. Admitindo os valores maximos das forcas verticais de oclusdo para
homens e mulheres no ato da mordida e, considerando que a area calculada pela
integral de superficie foi restaurada obdecendo a anatomia dental, estima-se que os
valores médios de tensdo de compressao sejam de aproximadamente 60,95 MPa para
homens e 47,77 MPa para mulheres. Portanto, de acordo com os valores de tensdo de
ruptura descritos na literatura para os materiais restauradores a base de amalgama (490
MPa), dissilicato de litio (360 MPa) e resinas fotopolimerizaveis (300 MPa), constata-se
gue nao haveria distincdo na escolha do material para homens e mulheres, em fungao

das tensdes encontradas na regido de restauro do dente molar.

Por outro lado, se a reintegracao estética e funcional dos dentes nao for feita de
forma precisa pelo profissional de odontologia, poderd ocorrer danos ao dente,
principalmente nos restauros constituidos de muitas areas planas. Por exemplo, para
uma area de oclusdo reintegrada de forma circular, plana e constante, estima-se que os
valores médios de tensdo de compressao obtidos com o método computacional sejam
de 431,10 MPa para homens e 338,10 MPa para mulheres. Neste caso, percebe-se que
haveria distincdo na escolha do material para homens e mulheres, em funcdo das
tensGes encontradas na regido restaurada. Hipoteticamente, no restauro da regido das
clspides, o amadlgama poderia ser utilizado como material restaurador para homens em
mulheres, o dissilicato de litio apenas para mulheres e as resinas fotopolimerizaveis em

nenhum dos dois casos (GOMES; ASSUNCAO; SANTOS, 2008; KANO, 2015; SILVA, 2018).

E importante ressaltar que as consideracdes realizadas nesse trabalho foram
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feitas para condigdes extremas, onde a drea minima de restauro e os valores adotados
das forgas elevaram ao maximo os valores das tensdes no método computacional, que

calculou o valor mais aproximado das superficies de contato.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados preliminares desse trabalho permitiram concluir que as técnicas
computacionais se apresentam como excelente ferramenta para a analise das tensdes
nos dentes, contribuindo com informag¢Ges que auxiliem na melhor escolha dos
materiais restauradores. Além disso, os resultados encontrados das areas restauradas
sdao mais precisos, demostrando que o conhecimento morfoldgico, anatomico e
funcional dos dentes é essencial para realizacdo de uma escultura dental correta e
precisa. Entretanto, ainda é necessaria uma analise mais detalhada dos resultados
levando em consideracdo outros parametros, tais como; o sexo do individuo, a idade e

o tipo do dente investigado.
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