AVA
AVAY UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

n \/\J “JULIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de S&o José dos Campos

Instituto de Ciéncia e Tecnologia

GENESIS SULAY ALFONZO LEON

EFEITO DO DESENHO DE PREPARO E DO MATERIAL
RESTAURADOR NA DISTRIBUICAO DE TENSOES,
SOBREVIVENCIA E CARGA MEDIA DE FRATURA EM FADIGA
DE RESTAURACOES DO TIPO OVERLAY

2024



GENESIS SULAY ALFONZO LEON

EFEITO DO DESENHO DE PREPARO E DO MATERIAL RESTAURADOR NA
DISTRIBUICAO DE TENSOES, SOBREVIVENCIA E CARGA MEDIA DE FRATURA
EM FADIGA DE RESTAURACOES DO TIPO OVERLAY

Dissertacao apresentada ao Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual
Paulista (Unesp), Campus de S&o José dos Campos, como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de MESTRE, pelo Programa de Po6s-Graduagdo em CIENCIAS
APLICADAS A SAUDE BUCAL.

Area: Protese dentéria. Linha de pesquisa: Desempenho de materiais reabilitadores

protéticos.

Orientador: Prof. Assoc. Guilherme de Siqueira Ferreira Anzaloni Saavedra
Co-orientador: Prof. Dr. Guilherme Schmitt de Andrade

Sé&o José dos Campos
2024



Instituto de Ciéncia e Tecnologia [internet]. Normalizacao de tese e dissertagao
[acesso em 2024]. Disponivel em http://www.ict.unesp.br/biblioteca/normalizacao

Apresentacao gréafica e normalizacéo de acordo com as normas estabelecidas pelo Servi¢o de
Normalizacdo de Documentos da Secéo Técnica de Referéncia e Atendimento ao Usuario e
Documentacédo (STRAUD).

Al fonzo Ledn, Génesis Sul ay
Ef eito do desenho de preparo e do material restaurador na distribuicdo de
tensdes, sobrevivéncia e carga nédia de fratura em fadiga de restauracgdes do

tipo overlay / Génesis Sulay Al fonzo Ledon. - Sdo José dos Canpos : [s.n.],
2024.
75 f. il

Di ssertacdo (Mestrado) - POs-G aduacdo em G énci as Aplicadas a Salude Bucal -
Uni ver si dade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de G éncia e Tecnol ogi a,
Sdo José dos Canpos, 2024.
Oientador: Cuilhernme de Siqueira Ferreira de Anzal oni Saavedra
Coorientador: Guilhernme Schnmitt de Andrade

1. Estresse necanico. 2. Andlise de Elenentos Finitos. 3. Protese
Dentéaria. |. Saavedra , Quilherne de Siqueira Ferreira de Anzaloni, orient.
Il. Andrade, CGuilherme Schmitt de, coorient. |I1l. Universidade Estadual
Paul i sta (Unesp), Instituto de G éncia e Tecnol ogia, Sdo José dos Canpos.
I'V. Universidade Estadual Paulista 'Jalio de Mesquita Filho' - Unesp. V.
Uni ver si dade Estadual Paulista (Unesp). VI. Titulo.

Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Prof. Achille Bassi e Se¢do Técnica de Informatica, ICMC/USP
com adaptacdes - STATI, STRAUD e DTI do ICT/UNESP.
Renata Aparecida Couto Martins CRB-8/8376



BANCA EXAMINADORA

Prof. Assoc. Guilherme de Siqueira Ferreira de Anzaloni Saavedra (Orientador)
Universidade Estadual Paulista (Unesp)
Instituto de Ciéncia e Tecnologia

Campus de Sao José dos Campos

Prof. Dra. Renata Marques de Melo Marinho
Universidade Estadual Paulista (Unesp)
Instituto de Ciéncia e Tecnologia

Campus de Sdo José dos Campos

Profa. Dra. Nayara Fernanda Barchetta Villalta
Departamento de Odontologia
Universidade de Taubaté (UNITAU)

Sao José dos Campos, 5 de fevereiro de 2024.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, Maria Lucha Leon Alvarez e Sigilfredo
Atilio Alfonzo Pilco, por acreditarem em mim e nunca medir esfor¢cos para que meus

irmaos eu alcancasse 0s N0Ss0S sonhos.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que é tudo na minha vida, agradeco-lhe o caminho que, Ele, desenhou
para mim, o qual me trouxe até este lugar. Foram e sédo as Suas for¢cas que mantém

minha fé fervente em todo momento, foi isso que me fez continuar até hoje.

A minha familia, que representa tudo para mim. Sempre guardarei na memoéria
0 que meus pais, Maria Leon e Atilio Alfonzo, tém feito por mim. Nao posso deixar
de expressar minha gratiddo e mencéo ao quanto eles se dedicaram intensamente
para angariar 0S recursos necessarios para que eu pudesse viajar a San Diego e
apresentar um trabalho de pesquisa no congresso da Academy Dentistry Materials
(ADM), o0 que me rendeu uma premiacéo internacional. A minha sobrinha Romina
Pizarro, a quem me comprou a passagem de vinda ao Brasil, em marco de 2022, a
fim de iniciar meu mestrado. Ao meu cunhado Juan José Garcia, a quem
providenciou o pagamento de uma mala adicional antes da minha vinda ao pais, pois
a que eu transportava havia excedido o peso permitido. A minha irmd Andrea
Alfonzo, a quem me enviou o dinheiro com o qual consegui me sustentar durante o
primeiro més no Brasil. Ao meu irméo José Daniel Alfonzo, a quem me presenteou
com um notebook, enviando-o ao Brasil e proporcionando-me melhores ferramentas
de estudo. A minha irmé Lady Yu-lee, a quem viajou até o Brasil s6 para conhecer o
lugar onde eu morava e para trazer-me alimentos e roupas. Ao meu cunhado Daniel
Céardenas, a quem me inscreveu em um programa da companhia aérea na qual
trabalha, garantindo que eu viajasse a California, com descontos significativos, para
apresentar o trabalho que me rendeu o prémio. A Irene, por ser amiga, € n0SSo maior
suporte ao ajudar tanto em tudo o que ela mais conseguiu durante e depois o Covid-
19 que sofreu meu pai. Por todas essas a¢cdes e muito mais, serei eternamente grata

a minha familia.

Agradeco a Otavio Ramos, meu querido parceiro e companheiro de vida, por
estar ao meu lado desde o inicio desta jornada. Sempre lembrarei das palavras
inspiradoras que vocé me disse: "los suefios se construyen actuando”. Vocé me

motivou e nunca me deixou enfrentar isso sozinha. Vocé tem sido meu pilar e maior



apoio no Brasil; nunca duvidou das minhas capacidades e acreditou no meu potencial
para alcancar grandes realizacdes. Estou profundamente grata a vocé por ter me
introduzido ao mundo académico e por ter destacado a importancia dele em nossas

vidas. Obrigada por tudo, meu amor.

Agradeco profundamente ao meu grupo de pesquisa, carinhosamente
apelidado de “Saavedra’s Science”, incluindo os membros mais antigos (Ana
Gomez, Elisa Aboucauch e Guilherme Schmitt), bem como os recém-chegados
(Tatiana Cursino, Gustavo Macedo e Saulo Conceicdo). Desde o primeiro dia,
vocés estiveram ao meu lado, seja virtual ou presencialmente; oferecendo ajuda,
orientacao e direcionamento; permitindo que eu navegasse com sSucesso neste novo
territério denominado pés-graduacdo. Cada um de vocés me ensinou valiosas li¢cdes,

sou grata pela amizade e colaboracao excepcionais que compartilhamos.

Ao Prof. Assoc. Guilherme de Siqueira Ferreira de Anzaloni Saavedra, meu
querido amigo e orientador, meu profundo agradecimento por cada vez que me apoiou
e ajudou, por ver em mim um grande potencial e acreditar no meu impeto cada vez
guando eu falava que tinha um novo projeto a ser realizado. Obrigada por ensinar-me
a ser uma pessoa mais independente e a criar conexdes, que me ajudardo durante

toda a vida profissional, seja clinica, seja académica.

A Prof. Dra. Renata Marques de Melo Marinho, vocé é um grande exemplo
para mim como pesquisadora, mulher e mée. Estou muito agradecida por vocé ser
uma grande parceira de pesquisa, pelos seus ensinamentos, por ter me apoiado

guando mais precisei e por ter aceitado ser membro da minha Banca.

Ao Prof. Assoc. Alexandre Luiz Souto Borges, obrigada pelo apoio
incomensuravel, sobretudo, por ter acreditado em mim quando decidi fazer o curso
online internacional hibrido de Preparo de Cavidades para Restauracdes Adesivas,
mediante um intercAmbio de conhecimento com os alunos de especializacdo em
Reabilitagdo Oral da Universidad de Especialidades Espiritu Santo (UEES), e por ter

aceitado o convite para ser parte dele. Sou infinitamente grata pela paciéncia e ajuda.



Ao Prof. Dr. Pablo Benitez Sellan, a quem foi a minha primeira conexao com
a pés-graduacao no Brasil. Sua assisténcia e apoio desempenharam um papel crucial,

VOCé se converteu em um grande parceiro durante esta jornada.

Aos meus professores de pos-graduacdo, aqueles que me ensinaram e
elevaram meu conhecimento, especialmente grata ao Prof. Dr. Marco Antonio
Bottino por ensinar-me a ser uma melhor profissional. Ao Prof. Assoc. Lafayette
Nogueira Junior por sempre “ficar no meu pé” e impulsionar-me a fazer tudo com
maior dedicacdo. Aos Prof. Dr. Jodo Mauricio Ferraz da Silva e ao Prof. Assoc.
Eduardo Shigueyuki Uemura por garantirem-me a oportunidade de estagiar, junto a
eles, na disciplina de Prétese parcial removivel, na Clinica Integrada Tipo Il; isso foi
importante, pois me preparou muito bem para tudo aquilo que viria em seguida. Aos
Prof. Assoc. Rubens Nisie Tango e Prof. Dra. Paula Carolina Komori de Carvalho
pelo tempo que pude compartilhar junto a vocés e por me permitirem fazer um estagio
voluntario na disciplina de materiais dentarios. Aos Prof. Tit. Sigmar de Mello Rode
e Prof. Dr. Wagner de Oliveira por terem me acolhido tdo bem e ter me ensinado

tanto durante esta jornada; para mim, vocés séo a dupla dinamica,

Ao Prof. Assoc. Carlos Rocha Gomes Torres por sempre estar disposto a
ajudar-me e a compartilhar materiais para que eu pudesse levar a cabo minhas

pesquisas.

Aos meus amigos Carol Silva, Amir Dimashkieh, Juliana de Freitas, Karina
Barbosa, Jadson Domingues, Larissa Barreto, Laura Calvache, Lucas Tanaka,
Matheus Fernandes e Joyce Roma, da protese; Matheus Dutra, Fernanda
Sobrinho e Nathalia Carvalho, da patologia; e Gabriela Chagas, Roseli Freitas,
Vitor Bottesini e Douglas Ferreira, da dentistica, por estarem ao meu lado para
estudar, pesquisar, apresentar trabalhos em congressos, atender a pacientes, rir,
chorar, brincar, dancar; vocés tornaram esta jornada mais leve. A Camila Rodrigues
e Manassés Grangeiro por terem me guiado e ensinado com paciéncia e esmero,
vocés foram muito importantes nos meus primeiros passos no mundo da pesquisa em
materiais; grata pela parceria, ajuda e amizade. As minhas queridas Talita Queiroz,
Ellen Randoli e Raquel Coutinho por me acolherem no meu primeiro estagio de



docéncia, por me ensinar e compartilhar seus conhecimentos; por tudo, minhas
“mamitas” lindas; sem vocés nada seria a mesma coisa. A Joyce Rodrigues e Elisa
Kukulka por terem me escutado, acolhido e ajudado nas vezes que eu precisei; Elisa
Kukulka, vocé é a melhor parceira de rap, grata pela paciéncia. A Bianca Tanide,
grata, minha linda, pela sua amizade, acolhimento, ajuda e preocupacdo com o0 meu
bem-estar desde o dia que nos conhecemos. A Beatriz Serralheiro, Aline Carvalho
e William Simoes por tudo, meus queridos, juntos iniciamos este sonho, convertemo-
NOS em amigos e parceiros, agora estamos vendo a nossa evolucao e o quanto fomos
crescendo do inicio até agora; sou tao feliz vendo suas conquistas; amo vocés, meus

amigos.

A Larissa Alves pelo comprometimento e grande ajuda na minha pesquisa,
pela paciéncia e pelo acolhimento naqueles dias em Bauru. Ao Ernesto Benalcazar
e Laura Carvalho, meus queridos, estou agradecida pelo recebimento, carinho e

conselhos de vida.

Ao Prof. Assoc. Estevam Augusto Bonfante, sou muito grata pelo apoio a
minha pesquisa, por ter aceitado ser membro da minha Banca, pelos conselhos e

acolhimento no Laboratorio Cranium.

Aos Professores, Profa. Dra. Nayara Fernanda Barchetta Villalta, Prof. Dr.
Oscar Marcillo e Profa. Dra. Cassiana Koch Scotti por ter aceitado ser membros

da minha Banca.

Aos meus amigos do Centro de Odontologia Avanzada, em Guayaquil,
Equador, por acreditarem em mim desde que eu ainda era estudante de graduacéo,
por me brindarem a oportunidade de trabalhar na clinica junto a vocés. Ao Od. Mauro
Alcivar Manzo e Od. Andrea Cedefio Alcivar por terem sido como irmaos, estar
sempre preocupados com o meu bem-estar e ajudar-me em completamente tudo o

que eu precisava, levo vocés sempre no meu coragao.

A Profa. Dra. Thais Cachuté Paradella pela ajuda constante, ensinamentos e
pela grande paciéncia; sua presencia no laboratorio de Materiais Odontologicos e



Prétese faz total diferenca; eu tenho aprendido muito com vocé e sempre serei

agradecida por isso.

Ao corpo Técnico do departamento de Materiais odontolégicos e Protese,
Fernando Carlos Fontes e Lilian Maria de Almeida Vilela por sua admiravel
dedicacdo. Grata, em especial, a minha querida assessora administrativa | Juliane
Damasceno pelo esmero e ajuda constantes, sem vocé o departamento nao seria o

mesmo.

Aos funcionarios da Secretaria de Pds-graduacdo, Carolina Lourenco Rei,
Sandra Mara Cordeiro e Jaime Silva Filho por me ajudarem tanto e ser tdo solicitos

com tudo que eu precisei.

A equipe da Biblioteca pela ajuda na normatizacéo desta dissertac&o.

Aos funcionérios do ICT Unesp por contribuirem no funcionamento do campus

em qualquer horario.

Ao Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho” (ICT Unesp), na pessoa do diretor Prof. Assoc. Cesar Rogério

Pucci e vice-diretora Profa. Assoc. Symone Cristina Teixeira.

A todos que de alguma forma contribuiram para este trabalho, meu muito

obrigado.



"N&o fui eu que ordenei a vocé? Seja forte e corajoso! Nao se apavore
nem desanime, pois o0 Senhor, o seu Deus, estara com vocé por onde

vocé andar ". Josué 1:9



RESUMO

Alfonzo Lebén GS. Efeito do desenho de preparo e do material restaurador na
distribuicdo de tensdes, sobrevivéncia e carga média de fratura em fadiga de
restauragdes do tipo overlay [dissertacdo]. Sdo José dos Campos (SP): Universidade
Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia; 2024.

Este estudo avalia o comportamento em fadiga e distribuicdo de tensbes de trés
desenhos de preparo para overlays (n=21) (com preparo de istmo [IST], com preparo
nao retentivo [NRET] e sem preparo de istmo [sIST]) e o efeito do material restaurador
(resina composta [Tetric CAD] e ceramica vitrea reforcada por leucita [Empress CAD])
cimentados sobre resina epdéxi G10. Com o objetivo de determinar os perfis de
carregamento para o ensaio de vida acelerado step-stress (SSALT)), trés espécimes
de cada grupo foram testados monotdnicamente, e os demais foram ensaiados até a
fratura, em uma maquina de simulacdo de mastigacdo. O numero de ciclos e a
respectiva carga em que cada espécime falhou foi utilizado para analise de
sobrevivéncia, assim como os dados de espécimes sobreviventes ao teste. Foi
realizada a analise de probabilidade Weibull. O modo de falha dos espécimes foi
avaliado por estereomicroscopia e microscopia eletrdnica de varredura. O
comportamento biomecéanico foi avaliado utilizando a analise por elementos finitos, e
a distribuicdo de tensao foi avaliada considerando os modelos isotrépicos, linearmente
elasticos e homogéneos; uma carga axial (200 N) foi aplicada a superficie oclusal dos
molares. A concentracdo de tensado nas restauracoes, interfaces adesivas e estrutura
dental foi analisada pelo critério de Tensdo Méaxima Principal. Houve diferenca
estatistica no SSALT entre nRET-RC (1840,46N) e os demais grupos de estudo, no
FEA os grupos LEU absorveram maiores picos de tensdo e RC os menores. Os
diferentes desenhos de preparo para overlay influenciam a resisténcia a fratura e a
distribuicdo de tensdes em restauracdes de ceramica reforcada com leucita e resina
composta para CAD/CAM.

Palavras-chave: Estresse mecéanico, Andlise de Elementos Finitos, Protese Dentaria.



ABSTRACT

Alfonzo Leon GS. Effect of preparation designs and restorative material on the fatigue
behavior and stress distribution of complete coverage onlays [dissertation]. Sdo José
dos Campos (SP): Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciéncia e
Tecnologia; 2024.

This study assessed the fatigue behavior and stress distribution of three preparation
designs for overlays (n=21) (with isthmus preparation [IST], with non-retentive
preparation [NRET], and without isthmus preparation [sIST]) and the effect of the
restorative material (composite resin [Tetric CAD] and leucite-reinforced glass ceramic
[Empress CAD]) cemented on G10 epoxy resin. To determine the loading profiles for
the step-stress accelerated life test (SSALT), three specimens from each group were
tested monotonically, and the remainder were tested until fracture, in a chewing
simulation machine. The number of cycles and the corresponding load at which each
specimen failed were used for survival analysis, along with data from surviving
specimens. Weibull probability analysis was performed. The failure mode of the
specimens was evaluated through stereomicroscopy and scanning electron
microscopy. Biomechanical behavior was assessed using finite element analysis, and
stress distribution was evaluated considering isotropic, linearly elastic, and
homogeneous models; an axial load (200 N) was applied to the occlusal surface of the
molars. Stress concentration in restorations, adhesive interfaces, and dental structure
was analyzed using the Maximum Principal Stress criterion. There was a statistical
difference in SSALT between nRET-RC (1840.46N) and the other study groups. In
FEA, the LEU groups absorbed higher stress peaks, and RC groups absorbed lower
ones. The different preparation designs for overlays influence the fracture resistance
and stress distribution in leucite-reinforced ceramic and composite resin restorations
for CAD/CAM.

Keywords: Mechanical Stress, Finite Element Analysis, Dental Prosthesis.
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1 INTRODUCAO

Define-se overlay como uma restauracao extracoronaria parcial que recobre,
protege e reconstréi todas as cuspides (Barrancos M, 2006), sendo essa abordagem
uma boa alternativa as coroas totais no tratamento de dentes posteriores, com
grandes perdas estruturais (Magne, 2006; Magne et al., 2010). Apesar do excelente
desempenho de restauracdes em metal, os preparos para restauracdes em ligas
metélicas ou metalo-ceramicas requerem formas de retencdo macromecanicas
adicionais, o que significa um maior desgaste de tecido dentario, isto é, uma
restauracdo menos conservadora (Barrancos M, 2006).

A Odontologia restauradora estética atual se deve a evolucdes de tecnologia
adesiva, a sistemas adesivos confiaveis, a condicionamentos, a cimentos, a resinas
compostas indiretas (Gracis et al.,, 2016); a sistemas CAD CAM (Computer Aided
Design-Computer Aided Manufacturing), a avancos de material ceramico e a
capacitacdes profissionais em restauracdes adesivas livres de metal (Otto, 2017). O
condicionamento do esmalte proposto por (Buonocore, 1955), a adesdo a dentina
(Fusayama et al.,, 1979) e o condicionamento acido fluoridrico das porcelanas
dentarias (Saavedra et al.,, 2009; Simonsen, Calamia, 1982) possibilitaram a
realizacdo de restauracdes parciais adesivas indiretas, como os laminados ceramicos,
facetas, inlays, onlays e overlays.

Com o desenvolvimento de novos materiais restauradores adesivos, 0
conceito de “odontologia minimamente invasiva” tornou-se cada vez mais discutido,
principalmente quando associado a filosofia biomimética (Dal Piva et al., 2019). O
preceito desta é a preservacdo maxima de tecido dental; além disso, a realizacédo de
restauracdo dentaria que apresente propriedades fisico-mecéanicas semelhantes a
estrutura do dente natural (Magne, Douglas, 1999; Magne, 2003).

Atualmente, os materiais mais utilizados para confeccédo de overlays, pelas
suas propriedades Opticas e mecanicas, sdo as ceramicas e resinas compostas, uma
vez que apresentam taxas de sobrevivéncia relativamente semelhantes (Abduo,
Sambrook, 2018; Kaytan et al., 2005). Considera-se as ceramicas um material
compativel para esse tipo de reabilitacdo por suas propriedades fisicas, biologicas e

Opticas (Guess et al., 2013; Homaei et al., 2016; Sasse et al., 2015), isso permite que
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mantenham a cor com o passar do tempo e resistam a abraséo. As resinas compostas
para CAD CAM exibem otima resisténcia (Rohr et al., 2015), apresentam médulo de
elasticidade proximo a dentina; manifestam maior tolerancia a danos; e podem ser
esculpidas em espessuras reduzidas com menos fratura marginal (Tsitrou et al.,
2010).

Apesar de toda a evolucdo, o desenho de preparo dos dentes posteriores
ainda ndo mostra uma mudanca significativa, mantém-se o desenho de retencao
mecanica criado para receber uma restauracéo metalica. Os preparos retentivos com
caixa oclusal apresentam as seguintes caracteristicas: reducdo oclusal seguindo a
inclinacdo das cuspides, 2 mm em cuspides funcionais, 1,5 mm em cuspides nao
funcionais; caixa oclusal com 2 mm de largura e 2 mm de profundidade; caixa proximal
com 1 mm de espessura e 1 mm de distancia da margem gengival; chanfro de 1 mm
nas paredes axiais (Dietschi, 1997).

A taxa de sucesso para restauracfes parciais indiretas de ceramica em dentes
posteriores varia de 90-95% em 10 anos de acompanhamento (Morimoto et al., 2016);
sendo a fratura da restauragédo o modo de falha mais recorrente (Abduo, Sambrook,
2018; Morimoto et al.,, 2016), seguido de descolamento da restauracdo (Abduo,
Sambrook, 2018).

O preparo tradicional com caixas e angulos definidos inicialmente foi
idealizado a partir dos conceitos adotados para as restauracbes ndo adesivas,
apresentando formas de retencdo mecanica, estabilidade e formas para manutencao
da rigidez estrutural do material (Banks, 1990). Porém, com o desenvolvimento da
odontologia adesiva, esses principios tém sido questionados, pois a presenca dessa
geometria complexa promove alta concentracdo de tensdes na restauragcdo, na
interface adesiva e na estrutura dentaria (Andrade et al., 2021; Gomes et al., 2021);
especialmente nos angulos de transicdo das superficies do preparo, essas regibes
podem ser consideradas potenciais pontos de ruptura para as restauragdes (Clausen
et al., 2010; Guess et al., 2013).

Foi constatado que o preparo da caixa oclusal gera mais desgaste potencial
para a estrutura dentaria sadia; nesse sentido, o preparo guiado pela morfologia
dentaria seria mais conservador (Veneziani, 2017). Além disso, foi observado que o
preparo da caixa oclusal gera efeito de cunha no remanescente dentario (Eakle et al.,
1986); sendo assim, (Veneziani, 2017) prop6s o conceito de ndo exigéncia de preparo
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de istmo oclusal, mas recomenda o preparo de caixas geométricas interproximais com
espessura homogénea de 1-1,5 mm.

Outro conceito que também visa adaptar os principios dos preparos dentérios
as caracteristicas dos materiais restauradores adesivos contemporaneos € proposto
por (Politano et al., 2018), denomina-se “preparo nao retentivo simplificado”, que
pretende fazer a restauracdo funcionar como uma unidade biomecanica, com a
estrutura dental remanescente. Essa Ultima proposta inclui reducédo oclusal (2 mm em
cuspides funcionais; 1,5 mm em cuspides ndo funcionais) seguindo a morfologia
natural do dente, ndo preparo de istmo; angulos e paredes arredondados, caixa
proximal em forma de “U”, com transicdo suave e bisel obliguo nos angulos
cavosuperficiais.

Os preparos nao retentivos com geometria simplificada podem transformar as
tensdes de tracao negativas para restauracdes ceramicas em tensdées de compressao
nao prejudiciais (Milicich, 2017; Politano et al., 2018). Esse aspecto também foi
detectado por (Falahchai et al., 2020), que descobriram que desenhos simplificados
de preparo para onlays de recobrimento total sem formas de retencdo reduziam a
incidéncia de fratura da restauracdo. Uma vez que o padrdo de falha clinica mais
frequente é a fratura da restauracdo (Abduo, Sambrook, 2018; Morimoto et al., 2016),
0 preparo nao retentivo pode aumentar a longevidade desse tipo de restauracéao.

Outro fator importante dos preparos ndo retentivos é que o desenho do
preparo com geometria arredondada, suave e com angulos abertos resulta em
modelos digitais com maior acuracia, enquanto preparos tradicionais mais complexos
geram maior discrepancias nas regides proximal e de istmo (Andrade et al., 2022).

Sao necessarios estudos de fadiga que avaliem se a geometria do preparo
pode interferir na resisténcia a fratura das restaurac6es ou na distribuicdo de tensdes
na restauracao/substrato. Informacgdes importantes como analise de sobrevivéncia
através de analise de Weibull podem ser obtidas com esse modelo (Bonfante, Coelho,
2016).

Aléem da anélise do comportamento em fadiga, 0 método por analise de
elementos finitos (FEA) possui a capacidade de modelar matematicamente estruturas
complexas com geometrias irregulares de tecidos naturais e artificiais. Com isso,
torna-se possivel a aplicacdo de um sistema de forcas ndo destrutivas em qualquer

direcdo, promovendo, assim, informacdes sobre o deslocamento e o grau de tenséo
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provocado por essas cargas ao elemento dentario ou ao tecido analisado; além disso,
permite prever o comportamento mecanico e estrutural dos materiais. (Lotti, et al,
2006).

Considerando o exposto e seguindo 0s conceitos atuais de biomimética e
bioemulacéo, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito dos preparos para
overlay considerando trés diferentes desenhos: com preparo de istmo oclusal (IST)
(Dietschi, D, 1997); sem preparo de istmo (sIST) (Veneziani, 2017); e com preparo
nao retentivo simplificado (nRET) (Politano et al., 2018). Além disso, dois materiais
restauradores serdo considerados, sendo eles, ceramica e resina compostas, na
distribuicdo de tensdes, sobrevivéncia e carga média de fratura em fadiga de
restauracfes do tipo overlay. O sistema CAD CAM sera utilizado para produzir as
restauracdes, as quais serdo submetidas ao teste de sobrevivéncia a fadiga, além da

analise por elementos finitos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para facilitar a compreensdo do tema, a revisao de literatura foi dividida em
quatro topicos principais, 0s quais apresentam uma contextualizacao da problematica
dos assuntos estudados. Os topicos abordardo os seguintes temas: Resina Composta
para CAD/CAM; ceramica feldespatica reforcada por leucita para CAD/CAM; Test de

Fadiga: Ensaio de vida acelerado step-stress.

2.1 Resina Composta para CAD/CAM

Os blocos de resina sdo produzidos industrialmente utilizando o método de
polimerizacao, sob alta temperatura e pressao (Nguyen et al., 2014), caracterizam-se
por serem compostos de uma matriz organica e uma elevada quantidade de particulas
inorganicas (Gracis et al., 2016; Papathanasiou et al., 2023). Os blocos sé&o utilizados
na manufatura subtrativa e aplicados clinicamente na criagdo de restauracoes
unitarias, como facetas, inlays, onlays, overlay, coroas anteriores e posteriores,
através da tecnologia CAD/CAM (Mainjot et al., 2016; Rexhepi et al., 2023).

O pioneiro foi 0 3M™ Paradigm™ MZ100 Block for CEREC® (3M ESPE, St.
Paul, MN, EUA) fabricado a partir do material restaurador Z100™, continha 85% em
peso de particulas ceramicas de zirconia-silica e era reforcado por uma matriz
polimérica de dimetacrilato de glicidila bisfenol A (Bis-GMA) e trietilenoglicol
(TEGDMA), de acordo com os dados do fabricante (3M Dental, 2008). A partir dele,
uma ampla gama de compdsitos resinosos para CAD/CAM foi comercializada (quadro
1). Isso gerou a necessidade de um estudo mais aprofundado sobre a microestrutura,
composicdo da matriz e carga inorganica desses materiais, uma vez que as
propriedades sao significativamente influenciadas por sua composicdo e
caracteristicas microestruturais (Ferracane et al., 2014; Padilha, 2007; Rexhepi et al.,
2023).
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Quadro 1 - Dados da composicdo e peso de varios blocos de resina composta

CAD/CAM
(continua)
Material Fabricante | Matriz organica Matriz P% | Vi% | Ref.
P% inorganica
3M . .
Bis-GMA, Silica (20 nm)
Deutschland ) ) _ o
Lava™- UDMA, Bis- e zirconia
. GmbH, 80-81 | - ok
Ultimate EMA, TEGDMA (4-11 nm) Hokkk
Neuss, i
20 -21% nanoparticula
Germany
Shofu . .
Silica, silica
Dental UDMA, o
Shofu pirogénica e *rk
GmbH, TEGDMA N 61-75 - *kkk
Block _ silicato de .
Ratingen, 39% o
zircbnio
Germany
Nanoparticulas
GC . .
. Bis-MEPP, de silica -
Corporation, )
Cerasmart Tok UDMA,DMA | (20nm)evidro | 71 - Fkkk
okyo,
Y 29% de bario
Japan
(300 nm)
COLTENE | Cross-Bis-GMA, | Vidro de bario
BRILLIAN | Holding AG, Bis-EMA, (<1,0 pm) o
7017 _ *kkk
T Crios Altstatten, TEGDMA silica amorfa
Switzerland 30% (<20 nm)
VOCO
_ Enchimento de -
Grandio® GmbH, UDMA, DMA _
vidro de 86 - el
blocs Cuxhaven, 14% N
silicato

Germany
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Quadro 1 - Dados da composicdo e peso de varios blocos de resina composta
CAD/CAM

(concluséo)

Material Fabricante Matriz organica Matriz P% | Vi% | Ref.
P% Inorganica
Vidro de
silicato de
Ivoclar .
_ _ _ aluminio e
_ Vivadent Bis-GMA, Bis- .
Tetric ®- bario
GmbH, EMA, TEGDMA, 71,1 - ikl
CAD (<1 pm)
Ellwangen, UDMA o
dioxido de
Germany .
silicio
(<20 nm)
Kuraray- Oxido de
Katana . .
. Noritake, aluminio (20
Avencia ) ) UDMA, TEGDMA 62 - ko
Miyoshi, nm),
Block _
Japan SiO2 (40 nm)

Fonte: * Dados fornecidos pelo fabricante; ** (Alamoush et al.,, 2018); ***
(Papathanasiou et al., 2023); **** (Vichi et al., 2023); ***** (Lukomska-Szymanska et
al., 2023).

A matriz polimérica promove ou modula a reacdo de polimerizacao e consiste
em diferentes mondémeros de dimetacrilato (DMA). O Bis-GMA é o mais utilizado, no
entanto, adicionaram-se mondmeros de menor peso molecular, TEGDMA e
dimetacrilato de etilenoglicol (EGDMA), uma vez que diluem o Bis-GMA, facilitando a
adicao de cargas inorganicas. Como contrapartida, a dissolugéo do Bis-GMA aumenta
a contracdo de polimerizacdo dos compdsitos (Ferracane, 2011; Peutzfeldt, 1997).
Por conseguinte, monémeros como o dimetacrilato de uretano (UDMA) e o
dimetacrilato de bisfenol A etoxilado (BisEMA) séo adicionados a matriz polimérica ou
usados como alternativa ao Bis-GMA, pois apresentam menor viscosidade, sorcao de
agua e maior grau de conversdo, melhorando as propriedades mecéanicas nos
compositos (Barszczewska-Rybarek, 2014; Barszczewska-Rybarek et al., 2020;
Sideridou et al., 2004; Wendler et al., 2021).
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Em segundo lugar, a incorporacédo de carga inorganica contribui para aprimorar
a resisténcia a flexdo, a rigidez e o coeficiente de expanséao térmica (Blackburn et al.,
2018; Lukomska-Szymanska et al., 2023; Peutzfeldt, 1997). De acordo com pesquisas
realizadas, a maioria dos blocos disponiveis no mercado contém particulas de 6xido
de silica (SiOz2). No entanto, a andlise, utilizando a técnica de espectroscopia de raios
X por energia dispersiva (EDX), identificou a presenca de outros elementos dispersos,
tais como oxigénio (O), aluminio (Al), silicio (Si), bario (Ba), zirconio (Zr), potassio (K),
zinco (Zn) e cério (Ce) (Della Bona et al., 2014; Papathanasiou et al., 2023). Além
disso, ao empregar microscopia eletrénica de varredura com ampliacdo variando de
5000x a 50.000x, foi possivel observar que o preenchimento inorganico apresenta um
didmetro que varia de aproximadamente 100 nm a 12 um; que a microestrutura exibe
uma distribuicdo uniforme, bem como formatos irregulares, esféricos e arestas (llie,
2020; Koenig et al., 2021; Papathanasiou et al., 2023). E importante ressaltar que o
tamanho das particulas de preenchimento tem impacto tanto na dureza e no brilho
superficial. Sendo assim, a tendéncia € que quanto menor o tamanho da carga, menor
a reducado do brilho superficial, e quanto maior o tamanho da carga, maior a sua
dureza (Suzuki et al., 2023).

Em terceiro lugar, a fracdo volumétrica (Vf) € um parametro que possibilita a
avaliacdo da quantidade das microestruturas dos materiais, expressando esse valor
em forma de porcentagem (%) (Padilha, 2007). Uma maior Vf% das particulas
inorganicas contribui para melhorar o comportamento mecanico dos compdésitos
(Nguyen et al., 2014). Contudo, informacfes relacionadas a Vf% das cargas sao
limitadas, pois a maioria dos fabricantes fornece o teor de carga em termos de peso
(P), em vez de volume (Mainjot et al., 2016). Dessa forma, é possivel que uma carga
apresente um valor de P superior, mesmo com uma menor Vf%, e vice-versa. No
estudo de Koenig et al. (2021), foi realizada uma caracterizagédo do P e V{% de varios
compositos, indicando discrepancias em relagéo ao peso quando comparado com as
informacgdes divulgadas pelos fabricantes, revelando valores de Vi% (quadro 2).

Por fim, estudos sobre biocompatibilidade, viabilidade celular e citotoxicidade
tém demostrado que a técnica de producgéo dos blocos de resinas compostas atraves
de polimerizacéo de alta temperatura (180°C) e pressao (250 MPa) néo exibe efeitos
adversos nas células-tronco orais (Alamoush et al., 2020; llle et al., 2023; Tassin et
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al., 2016), apesar de que exista uma liberacdo de monémeros residuais ao longo do
tempo (Barutcigil et al., 2021). Além disso, os principais beneficios com esse processo
de manufatura foram uma elevada conversao dos mondmeros e alta reticulagao dos
polimeros. Simultaneamente, melhorou a integracdo e ligacdo entre particulas
inorganicas e o material organico, possibilitando uma maior incorporacéo de volume
das cargas. Como resultado, observou-se uma reducédo significativa de defeitos,
melhorando as propriedades mecanicas dos materiais. (Nguyen et al., 2014, 2013,
2012).

O estudo conduzido por (Grzebieluch et al.,, 2021) revelou variacbes nos
valores de resisténcia a flexdo (of (MPa)) e no modulo de elasticidade (Ef (GPa)) de
diversas resinas CAD/CAM. Estes resultados apontaram que Grandio® blocs
apresentou os valores mais elevados de of e Ef, com 186,02 MPa e 16,95 GPa,
respectivamente; seguido por Tetric ®-CAD (170,65 MPa; 10,56 GPa), BRILLIANT
Crios (170,46 MPa; 11,14 GPa), Katana Avencia Block (142,79 MPa; 8,39 GPa). Em
contraste, os valores mais baixos foram observados em Cerasmart, com 136,27 MPa
e 8,45 GPa; e Shofu Block, com 120,38 MPa e 8,26 GPa. Ademais, conforme
evidenciado na pesquisa de (Wendler et al., 2021), a tenacidade a fratura (Kic) de
certos compoésitos varia de 0,99 MPa-m * a 1,42 MPa-m *, a qual diminui cerca de
21% a 37% apoOs 0 armazenamento em agua destilada, por um periodo de 60 dias.

Atualmente, a "Informatica de Materiais" (MI) utiliza a computacdo para
aprimorar composicdes e alcancar as propriedades desejadas em materiais, por meio
de “deep learning” (Yamaguchi et al., 2023). Um modelo prevé que, para obter
resisténcia a flexdo de 269,5 MPa, € necessario incluir o monémero UDMA, entre 82%
e 85% do peso total de componentes inorganicos, os quais poderiam incluir SiO2 e
vidro de Bario, contendo ou ndo Al203. No entanto, a principal limitagdo € a sintese
desses possiveis novos materiais devido a complexidade do processo de fabricacéo
(Yamaguchi et al., 2023).
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Quadro 2 - Quantidade de V% de blocos de resina composta CAD/CAM

Material Fabricante Matriz organica P% V%
3M Deutschland
Lava™- )
. GmbH, Neuss, Si, Zr 72.0-723 | 65.8-67.1
Ultimate
Germany
Shofu Dental _
) Si, Zr
Shofu Block GmbH, Ratingen, 61.6-625 | 71.2-74.4
Germany

GC Corporation, )
Cerasmart Si, Al, Br 64,5-64,8 | 37,2-39,2
Tokyo, Japan

COLTENE Holding

BRILLIANT
_ AG, Altstatten, Si, Al, Br 69,4 69,8 37,2 46,6
Crios _
Switzerland
, VOCO GmbH,
Grandio® blo _
Cuxhaven, Si, Al, Br 82.383.1 51.853.3
Ccs
Germany
Ivoclar Vivadent
Tetric ® CAD | GmbH, Ellwangen, Si, Al, Br 69.4 44.9 455

Germany
Fonte: (Koenig et al., 2021)

Uma questéo relevante a ser considerada é o comportamento adesivo dos
blocos de resina composta. A técnica de jateamento com particulas de oOxido de
aluminio (Al), variando entre 30 e 50 um, € empregada para criar um entravamento
micromecanico que altera a topografia superficial, gerando rugosidades que, por sua
vez, ampliam a area de superficie. Isso € crucial para aprimorar ou melhorar o
processo de adesao a outros materiais. No entanto, € importante notar que 0 seu uso
tem sido associado a uma reducéo na resisténcia do material, uma vez que provoca
alteracdes nas propriedades da superficie e aumenta o risco de fratura (Nagasawa et

al., 2022). Esse problema tem impulsionado a exploracao de alternativas no que diz



27

respeito ao tratamento de superficie. No estudo conduzido por (Abdou et al., 2021)
foram comparados dois tratamentos de superficie em blocos de resina: o acido
hidrofluoridrico a 9,6% (HF) durante 60 segundos e o jateamento com particulas de
50 um de Al203 (SB) a 2 bar de pressao, juntamente com dois tipos de solucdes de
adesao, silano e adesivo universal. Os resultados indicaram que tanto o HF quanto o
SB resultaram em um aumento da rugosidade superficial. No entanto, a intensidade
da rugosidade causada pelo HF varia conforme o tamanho da carga adicionada aos
blocos de resina. Por outro lado, a aplicacdo de primer ceramico ndo aumenta a
adesdo em resinas compostas, tanto quanto o uso de adesivos universais. Porém,
devem ser executados estudos a longo prazo, para determinar a durabilidade da
unido, visto que o fendmeno de adeséo € um fator determinante na longevidade no
tratamento restaurador.

Em relacdo ao desempenho de restauracdes utilizando blocos de resina para
CAD/CAM, o estudo feito por (Fasbinder et al., 2020) analisou 120 onlays CAD/CAM,
dos quais 60 eram feitos de ceramica reforgcada com leucita (IPS EmpressCAD/lvoclar
Vivadent SchaanLiechtenstein) e 60 onlays de nanoceramica (Lava Ultimate/3M). O
estudo revelou que apenas quatro onlays reforcados com leucita e um onlay de
nanoceramica apresentaram fraturas, precisando ser substituidos. Desta forma, o
estudo mostrou que os onlays de nanoceramica tiveram uma incidéncia de fraturas
menor do que os onlays de ceramica reforcada com leucita, e ambos apresentaram

um risco muito baixo de fratura.

2.2 Ceramica feldespética reforcada por leucita para CAD/CAM

A ceramica feldespatica é indicada para a criacdo de facetas e coroas no sector
anterior, apresenta uma microestrutura vitrea composta por silicato de aluminio
hidratado, feldspato natural e quartzo. Ela € disponibilizada na forma de p6, misturada
com um liquido de modelagem para a criacdo estratificada de restauragfes
completamente ceramicas e para a cobertura de estruturas metalicas (Gracis et al.,
2016). Esse material € conhecido por proporcionar brilho, cor, intensidade e

transparéncia a restauracao final, resultando em alto nivel estético. Entretanto, sua
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resisténcia a flexdo varia de 70 MPa a 90 MPa, o que as torna as ceramicas fracas
(Warreth and Elkareimi, 2020). Além disso, um dos principais problemas com este
método de confeccdo de restauracdes € a delaminacdo e a introducdo de defeitos
internos, o que origina um lascamento que muitas vezes termina na fratura do material
(Green, 1998; Munz, Fett, 1999).

Com a premissa de que o processo conhecido como “fusdo incongruente”
forma a leucita, a partir da rocha de feldespato com teor de 6xido de potassio (K20)
superior a 11%, conforme observado por (Orcowski, Koenig, 1941), ela foi introduzida
para aprimorar as propriedades mecanicas das ceramicas de vidro. Posteriormente
os cristais de leucita (KAISi2Os) foram sintetizados, representando de 17% a 25% do
peso total das ceramicas, 0s quais permitiram alto coeficiente de expanséao térmica e
diminuicdo de delaminacgéo (Kelly, Benetti, 2011). A nova ceramica € disponibilizada
na forma de poé e liquido, no mercado (VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co. KG,
2003).

No entanto, com o desenvolvimento da tecnologia de injecdo, em 1991, a
Ivoclar Vivadent criou o IPS Empress, a primeira ceramica prensada e comercializada
no mundo, a qual tem uma fase vitrea e uma fase cristalina de KAISi2Os, com tamanho
médio de 1 — 5 um, composta por 55 % de peso de didxido de silicio (SiO2); e
componentes adicionais, como O6xido de aluminio (Al203), 6xido de sdédio (Na20),
trioxido de boro (B203), 6xido de calcio (Ca0), didxido de titanio (TiO2) e 6xido cérico
(Ce02), essa combinacdo retarda, interrompe e/ou desacelera a propagacao de
trincas, absorvendo a energia de fratura. Além disso, apresenta resisténcia a flexao
de 120 MPa a 160 MPa, o que a permite ser indicada para uso no setor anterior e
posterior, na criacdo de restauracdes unitarias, como coroas, inlays, onlays e overlays,
através do método de cera perdida, conforme os dados do fabricante (lvoclar Vivadent
AG Research & Development, 2006).

Com o aparecimento das tecnologias CAD/CAM (Mérmann, Brandestini, 1987),
foram desenvolvidas variedades de material destinadas a aplicacdo em tal
combinagdo. Entre esses materiais, encontram-se os blocos de ceramica feldespatica
reforgados por leucita. O pioneiro a ser disponibilizado no mercado foi o VITABLOCS®
Mark Il. Posteriormente, foi criado o bloco IPS Empress CAD com propriedades
semelhantes aquelas ceramicas usadas para injecao, segundo os dados do fabricante

(Ivoclar Vivadent AG Research & Development, 2006). Contudo, um estudo recente
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realizado por (Vichi et al., 2022) demonstrou que a resisténcia a flexdo (of/MPa)
desses materiais varia de 127,65 MPa a 131,16 MPa. Por outro lado, (Porto et al.,
2019) estudaram o indice de fragilidade (IF) e sua relacdo com a dureza de Vickers
(HV) e tenacidade a fratura (Kic) de varios materiais para CAD/CAM, mostrando que,
com valores mais altos de IF e HV, os materiais sdo mais susceptiveis, o que pode
levar a trincas e falhas internas; ademais, quanto mais baixo o valor de Kic, menor a
fragilidade. Os valores médios IF, HV e Kic para a ceramica refor¢cada por leucita foram
de 1,77 ym V2, 574 GPa; e 1,43 MPa-m * respectivamente. Esse estudo também
concluiu que, quando o procedimento de fresamento € controlado, se pode evitar
lascamento prematuro das bordas.

Quanto ao meio de unido, precisa-se de condicionamento com acido
hidrofluoridrico (HF) e de aplicacdo de primer de silano, assim o HF gera rugosidades,
aumentando a energia superficial e a interacdo entre o agente de ligacdo e o silano
(Brentel et al., 2007; Kimmich, Stappert, 2013). O estudo conduzido por (Verissimo et
al., 2019) examinou diferentes duracdes de tratamento de superficie com &cido
hidrofluoridrico (HF), a concentracdes de 5% e 10%, variando entre 20 e 60 segundos;
eles também investigaram o impacto desses tratamentos na resisténcia de unido ao
cisalhamento (SBS) com cimento resinoso. Os resultados da microscopia eletronica
de varredura revelaram que o grupo que recebeu HF a 10% por 60 segundos
apresentou a maior porosidade superficial, além disso, foi 0 que apresentou maior
SBS. No entanto, a recomendacéao foi usar 5% de HF por 20 segundos para minimizar
o risco de degradacao excessiva do vidro e, por conseguinte, maior risco de fratura
do material. Por outra parte, (© Ivoclar Vivadent AG, 2017) recomenda tratamento de
superficie com 5% de HF, durante 60 segundos, seguido por aplicacdo de silano; ou
0 uso de Monobond Etch&Prime® aplicado durante 20 segundos, deixando-o reagir
por 40 segundos.

A respeito da estimativa de vida, uma pesquisa conduzida por (Belli et al.,
2016), ao analisar diferentes tipos de ceramicas, revelou que o periodo estimado para
que 10% das restauracdes onlays e inlays avaliadas feitas com blocos CAD/CAM
apresentem falhas é entre 10,9 e 12,9 anos para a ceramica reforcada com leucita
(IPS Empress CAD, lIvoclar vivadent) (Belli et al., 2016).



30

2.3 Test de Fadiga: ensaio de vida acelerado step-stress

O uso de métodos de testes mecéanicos in vitro tornam-se fundamentais para
caracterizar os materiais usados na odontologia restauradora. Estes permitem simular
modos clinicos de fratura quando avaliados sob fadiga. O Ensaio de vida acelerado
step-stress (Step stress accelerated life test - SSALT) tem sido amplamente utilizado
para avaliar o tempo de vida de restauragdes (Benalcazar et al., 2023; Bergamo et al.,
2022; Bonfante et al., 2010), através deste método sdo extrapolados o0s
comportamentos de falha de um produto em condi¢cdes normais a partir de dados de
vida obtidos em niveis de estresse acelerado. Além disso, pode-se obter informacdes
de confiabilidade, por exemplo, probabilidade de falha em um tempo mais curto;
ademais, pode-se fazer inferéncias sobre locais de inicio de fratura critica da
restauracdo (Bonfante, Coelho, 2016; Dal Piva et al., 2021).

Em SSALT, sdo usados 18 espécimes, 0s quais sao divididos em trés perfis de

carga: leve (9), moderado (6) e agressivo (3). Para cada um dos perfis, estao previstos
nameros distintos de ciclo, no entanto, todos sdo programados para chegar a mesma
carga final em Newton (N). Cada espécime entdo é submetido a uma carga constante
durante um tempo determinado. Essa carga é incrementada gradualmente ao longo
de um periodo de ciclos, até a falha ou suspensao. Para saber o valor de carga inicial
que recebera o espécime, primeiramente é realizado um teste de compreenséo Unica
até a falha, em 3 espécimes para cada grupo; e aproximadamente 30% do valor da
meédia do resultado é usado como referéncia para decidir o perfil de carga inicial
(Bonfante, Coelho, 2016).
O modelo de relagdo vida-estresse usado para analisar dados de SSALT, e a
Distribuicdo de Weibull, onde o valor da carga e o numero de ciclos até a falha, sédo
utilizados. Essa distribuicao € frequentemente empregada para representar dados que
envolvem durabilidade, confiabilidade e tempo de vida dos produtos, bem como falhas
(Bonfante, Coelho, 2016).
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3 PROPOSICAO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do desenho do preparo e do
material restaurador na distribuicdo de tensfes, na sobrevivéncia e no teste de vida
acelerado por estresse em carga média de fratura em fadiga de restauracdo do tipo
overlay.

As hipoéteses nulas foram:

Ho1: O desenho do preparo nédo influenciard no comportamento biomecanico
de fadiga e na distribuicdo de tensdes;

Ho2: O material restaurador ndo influenciard no comportamento biomecéanico

de fadiga e na distribuicdo de tensdes.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Desenho do estudo

Este estudo consistiu em um delineamento fatorial 3 x 2 (n=21) considerando
0s seguintes fatores experimentais: desenho do preparo em trés niveis (IST, sIST e
NRET); e material restaurador em 2 niveis (LEU e RC ceramica vitrea reforcada por
cristais de leucita; resina composta nanohibrida para CAD/CAM). Os grupos foram
avaliados quanto a distribuicdo de tensdes pelo método de analise por elementos
finitos; sobrevivéncia e carga média de fratura em fadiga pelo ensaio de vida acelerado
step-stress. Para isso, restauracdes parciais indiretas de cobertura total foram
cimentadas em modelos de resina epoxi G10 (Nema Grade G10, International Paper,
Memphis, EUA), simulando a estrutura dentaria, de acordo com o desenho do preparo
e material restaurador. Os grupos experimentais estao ilustrados na Figura 1 e os

materiais estao detalhados no Quadro 3.

Figura 1 - llustracdo dos grupos experimentais

Desenho do preparo X Material restaurador

IST

7 LEU

Ceramica leucitica

- ‘

RC
Resina composta

sIST

nRET
L

Legenda: Diferentes desenhos do preparo, e material restaurador, usados na pesquisa.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quadro 3 Lista de materiais usados: nome comercial, fabricante e nimero de lote

Material Nome comercial Fabricante NUmero de lote
Bloco de ceramica IPS EMP CAD Ivoclar, X00300
vitrea reforgada por Cerec/InLab LT Schaan,

leucita para CAD/CAM

D3/C14

Liechtenstein

Bloco de resina Tetric® CAD HT Ivoclar, Z032MJ
composta para A3/C14 Schaan,
CAD/CAM Liechtenstein
Oxido de Aluminio Oxido de Aluminio | Bio-art, Brasil 2538777
50pum
Acido hidrofluoridrico Condac porcelana | FGM, Dentscare, | 230123
10% Joinville, SC,
Brasil
Adesivo universal Tetric® N-Bond Ivoclar, Z02C7M
Universal Schaan,
Liechtenstein
Cimento resinoso dual | Variolink N Ivoclar, Z021SV
Cataliyst Yellow Schaan,
/Low Liechtenstein
Cimento resinoso dual | Variolink N Base Ivoclar, Z01v4z
Yellow /Low Schaan,
Liechtenstein
Monémero Monobond N Ivoclar, Z01LVG
Schaan,

Liechtenstein

Fonte: Elaborada pelo autor com base aos dados dos fabricantes.
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4.2 Obtencao da morfologia dos preparos

Para a obtencdo dos modelos, o sextante inferior direito de um manequim
odontologico (MOM, Marilia, Brasil) foi digitalizado com um escéaner intraoral (CS
3600, Carestream, New York, EUA). A malha em formato “.stl” obtida foi importada
para um software de desenho CAD (Computer Aided Design) que utiliza a linguagem
NURBS (Non-Uniform Rational Basis Spline) (Rhinoceros 7.0SR8, McNell North
America, Seattle, EUA). Utilizou-se como base a malha gerada pelo escaneamento
para confeccionar um modelo tridimensional de segundo pré-molar, primeiro e

segundo molares inferiores. (Figura 2).

Figura 2 - Obtenc&o do modelo parcial a partir da malha do escaneamento

Legenda: A) Malha tridimensional obtida a partir do escaneamento do manequim odontolégico; B)
Modelo parcial confeccionado a partir da malha 3D utilizada nos estudos.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos a confeccdo do modelo dos dentes higidos, desenhos de diferentes
preparos de overlay para primeiro molar inferior foram modelados de acordo com as

seguintes recomendacdes:

a) Overlay com preparo de istmo (IST): reducdo oclusal seguindo a inclinagao
das cuspides (2 mm nas cuspides funcionais, 1,5 mm nas cuspides nao
funcionais); caixa oclusal com 2 mm de largura e 2 mm de profundidade; caixa

proximal com 1 mm de profundidade e 1 mm de distancia da margem gengival;
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chanfro de 1 mm nas paredes axiais. Todas as paredes axiais foram modeladas
com uma expulsividade de 6°;

b) Sem preparo de istmo (sIST): reducdo oclusal seguindo a inclinagcéo e
morfologia das cuspides (2 mm nas cuspides funcionais, 1,5 mm nas cuspides
nao funcionais); sem preparo de istmo; preparacdo de chanfro de 1 mm nas
paredes axiais; caixa proximal com 1 mm de profundidade e com expulsividade
de 6° da parede axial da caixa proximal;

c) Preparo nao retentivo simplificado (nRET): reducdo oclusal seguindo a
morfologia natural do dente (2 mm em cuspides funcionais, 1,5 mm em
cuspides nao funcionais); sem preparo de istmo; todos os angulos e paredes
arredondadas; caixa proximal em forma de U com transicdo suave e bisel

obliquo nos angulos cavosuperficiais.

A morfologia externa dos preparos foi modelada em formato de superficie. O
comando de subtracdo booleana, utilizando a superficie de cada preparo, foi aplicado
no modelo do primeiro molar higido para a obtencdo dos modelos dos dentes

preparados (Figura 3).

Figura 3 - Modelamento da morfologia dos preparos

Legenda: A) Modelamento da superficie externa do preparo; B) Sobreposicao da superficie do preparo
e do modelo do dente higido; C) Subtracao booleana; D) Modelo da hemiarcada com preparo concluido.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 Analise por Elementos Finitos

Os trés modelos foram projetados em software CAD (Rhinoceros 7.0SR8,
McNell North America, Seattle, EUA), seguindo o protocolo BioCAD (Costa et al,
2014), e importados para o software Computer-Aided Engineering (CAE) (ANSYS 19,
ANSYS Inc., Houston, USA) em arquivo no formato “.STEP”.

Figura 4 - Modelos em software CAD e CAE

Legenda: A) Modelamento em software CAD (Rhinoceros 7.0SR8, McNell North America, Seattle,
EUA); B) Modelamento em software CAE (ANSYS 19, ANSYS Inc., Houston, USA).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma analise mecanica estrutural foi realizada em cada modelo. Todos os
materiais foram considerados homogéneos, linearmente elasticos e isotropicos; e
suas propriedades mecanicas (modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) foram
necessarias para a analise mecanica. As propriedades estdo resumidas no quadro 4.
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Quadro 4 - Propriedades dos materiais

Material Médulo de Coeficiente de Referéncia
Elasticidade (GPa) Poisson
Ceramica vitrea reforgcada por 65 0.2 (Campos et al.,
cristais de leucita ' 2015)
Resina composta para Dados fornecidos
18,3 0,3 .
CAD/CAM pelo fabricante
) ) (Ereifej et al.,
Cimento resinoso 7 0,3
2011)
Resina epoxi reforcada por (Weber et al.,
' ) 14,9 0,3
fibra de vidro (G10) 2018)

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante (Campos et al., 2015; Ereifej et al., 2011; Weber et al., 2018).

Foi construida uma malha com elementos tetraédricos, e apds o teste de
convergéncia de malha com significancia de 10%, o niumero de nos definido, em
média, foi 604,302; e o numero de elementos tetraédricos foi 421,583. O modelo foi
fixado na base do cilindro de resina acrilica (trés eixos), aplicando-se uma carga axial
de 200 N na face oclusal, em tripoidismo seguindo o setup do teste monotdnico (in

vitro).

Figura 5 — Modelos para analise mecanica estrutural

Body Sizing
07/07/2023 1157

[ Body Sizing

Legenda: A) Malha com elementos tetraédricos; B) Convergéncia de malha com significAncia de 10%;
C) Modelo fixado; D) Carga na face oclusal, em tripoidismo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.4 Confeccédo dos preparos para o teste de fadiga

Para confeccdo dos preparos, foi utilizada uma resina epoxi refor¢cada por
fibras de vidro como material analogo a dentina (Nema Grade G10, International
Paper, Memphis, EUA), uma vez que tem modulo de elasticidade e resisténcia de
unido ao cimento resinoso semelhantes ao da dentina hidratada (Kelly et al., 2010).

Ademais, para isso, os preparos modelados no software CAD, em formato
“stl”, foram convertidos em linguagem “.gcode”, numa maquina de usinagem
(Fresadora CNC Wotan M1L 1400mm, Siemens, Munigue, Alemanha), que funciona
através de um controle numérico computadorizado ou Computer Numeric Control
(CNC), a qual criou os comandos e a trajetéria do percurso dos movimentos nos eixos

X, Y € z para que um torno industrial executasse o processo de producdo das pecas.

Figura 6 - Obtencé&o dos preparos em resina G10

Legenda: A) Modelo 3D do preparo; B) Malha 3D para impresséo; C) Modelo impresso do preparo em
resina para impresséo.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 7 - Preparos em resina G10

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os preparos foram incluidos em cilindros de PVC e preenchidos por resina
acrilica autopolimerizavel (VIPI Flash, VIPI, Pirassununga, Brasil). Para a realizacéao
desse procedimento, um delineador foi utilizado para posicionar cada espécime, com
seu longo eixo perpendicular ao plano horizontal, no centro da embocadura de um
tubo de PVC (25 mm de diametro, 14,65 mm de comprimento). Uma base reta, neste
caso, uma placa de vidro, garantiu a posicao correta dos espécimes. Para isso, a
porcdo corondria do dente ficou perpendicular a haste do delineador, e o conjunto
haste/elemento foi fixado com cera utilidade (Nova DFL, Taquara, Brasil). O tubo foi
preenchido com resina acrilica autopolimerizavel (VIPIFlash, VIPI, Pirassununga,

Brasil), e o dente foi posicionado, mantendo 2 mm de borda cervical exposta.

Figura 8 - Preparo incluido em cilindro de PVC

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.5 Confeccédo das restauracdes

As restauracoes foram realizadas utilizando o software de desenho DentalCAD
3.1 Rijeka (exocad GmbH, Darmstadt, Alemanha). Para isso, criou-se um projeto no
qual o dente 36 foi selecionado a fim de realizar um overlay, com 0s materiais
composito e ceramica hibrida, respectivamente. Com as informag8es guardadas, 0s
modelos dos preparos e do dente higido foram importados em formato “.stl”, assim, o
dente higido foi usado como referéncia para criar a morfologia das restauracdes e
padronizar a altura das cuspides (2 mm em cuspides funcionais, 1,5 mm em cuspides
ndo funcionais), a dimensdo vestibulo-lingual e a mésio-distal; para padronizar a

espessura de cimento, foi realizado um alivio interno de 0,085 mm.

Figura 9 - Preparos projetados no software de desenho DentalCAD 3.1 Rijeka

Legenda: A) Dente higido; B) Sem preparacao do istmo; C) Overlay com preparo de istmo; D) Preparo
nao retentivo simplificado.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10 - Restauracdes projetadas no software de desenho DentalCAD 3.1 Rijeka

Legenda: Cada restauragéo corresponde a um desenho de preparo. A) Sem preparacdo do istmo; B)
Overlay com preparo de istmo; C) Preparo néo retentivo simplificado.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Finalmente, as morfologias guardadas em formato “.stlI” foram exportadas ao
equipamento CAM (Computer Aided Manufacturing) Cerec InLab MC XL (Sirona
Dental Systems, Bensheim, Alemanha), o qual usinou as restauracdes a partir de
blocos de resina composta para os grupos RC (Tetric CAD, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein); e para os grupos LEU, as restauracdes foram fresadas a partir de
blocos de ceramica leucitica (Empress CAD, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein).

Figura 11 - Arquivo em formato “.stl” no software Cerec InLab MC XL

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 12 - Restauracéo pronta para ser fresada

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.6 Cimentacéao das restauracdes

As superficies dos preparos em resina G10 foram condicionadas com &cido
hidrofluoridrico 5% (Condac Porcelana 5%, FGM, Joinville, Brasil) durante 30
segundos (Andrade et al, 2019) e, depois, enxaguadas, com jato de agua, durante 30
segundos. Uma camada do sistema adesivo universal (Tetric N Bond Universal,
Ivoclar Vivadent, Shaan, Liechtenstein) foi aplicada ativamente no preparo, com um
microbrush, durante 20 segundos; foi dispersada com leves jatos de ar; entdo, foi
realizada a fotoativacdo durante 10 segundos, em cada face (mesial, oclusal e distal),
utilizando o fotopolimerizador de luz LED Valo Cordless 3200MW (Ultradent, South
Jordan, Utha, Estados Unidos), com poténcia de 1000 a 3200 mW/cm?2.

Figura 13 - Sequéncia utilizada no tratamento de superficie e de adesdo na resina
G10

Tetric® N-BO"
Universal

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as restauracfes dos grupos RC, foram jateadas com Oxido de aluminio
(50um; 1,5 bar) durante 5 segundos; em seguida, foram enxaguadas com agua
corrente; depois, receberam banho ultrassdnico, contendo alcool etilico (70%),
durante 1 minuto. O adesivo universal (Tetric N Bond Universal, Ivoclar Vivadent,
Shaan, Liechtenstein) foi aplicado na superficie interna da peca, com um microbrush,
durante 20 segundos e dispersado com leves jatos de ar; por ultimo, foi realizada a
fotoativacdo durante 10 segundos, em cada face, utilizando o fotopolimerizador de luz
LED Valo Cordless 3200MW (Ultradent, South Jordan, Utha, Estados Unidos).
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Figura 14 - Sequéncia utilizada no tratamento de superficie e adesivo na resina Tetric
CAD

- -

't-ricv, N-Bof‘d

Yiversal

ivoclar
vivaden

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, o cimento resinoso dual (Variolink N, Ivoclar Vivadent, Shaan,
Liechtenstein) foi colocado na restauragdo, a qual foi levada, em posicdo de
cimentacdo, e mantida, sob leve pressao digital, por um mesmo operador; entdo, o
seu excesso foi removido com um pincel. Foram realizadas fotopolimerizacfes de 10
segundos, em cada face (mesial, oclusal, distal, vestibular e lingual), utilizando o
fotopolimerizador de luz de LED Valo Cordless 3200MW (Ultradent, South Jordan,
Utha, Estados Unidos).

Figura 15 - Cimentacéo da restauracao

Fonte: Elaborada pelo autor.



44

Para as restauracfes dos grupos LEU, a superficie interna das restauracdes
ceramicas foi condicionada, com acido hidrofluoridrico 10%, por 60 segundos. O
silano (Monobond N, Ivoclar Vivadent, Shaan, Liechtenstein) foi aplicado na superficie

interna da peca e deixado agir durante 60 segundos.

Figura 16 - Sequéncia de tratamento superficial e aplicacdo do Primer Monobond N

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, o cimento resinoso (Variolink N, Ivoclar Vivadent, Shaan,
Liechtenstein) foi aplicado nas paredes internas, a peca foi levada em posicdo de
cimentacdo e mantida sob leve presséao digital por um mesmo operador. O excesso
de cimento foi removido com pincel; em seguida, foram realizadas fotopolimerizacdes
de 10 segundos, em cada face (mesial, oclusal, distal, vestibular e lingual), utilizando
o fotopolimerizador de luz de LED Valo Cordless 3200MW (Ultradent, South Jordan,
Utha, Estados Unidos).

Apds o processo de cimentacao, as restauracdes receberam polimento, sob 2
bar de pressdo, com pontas de silicone impregnadas de particulas de diamante.
(Dimanto, VOCO GmbH). Os espécimes foram armazenados em um recipiente, com

umidade controlada, a 37 °C, por 24 horas (estufa).
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4.7 Ensaio de vida acelerado step-stress (SSALT)

No teste de fadiga, utilizou-se a metodologia SSALT. Portanto, para determinar
o perfil de carga inicial, trés espécimes de cada tipo de preparo (IST, sIST, nRET)
foram testados monotonicamente. As amostras posicionadas na base da maquina de
ensaio universal (EMIC DL 1000, S&o José dos Pinhais) foram submetidas a uma
carga compressiva, até a fratura (célula de carga de 1000 kgf, velocidade de 1,0
mm/min), utilizando um aplicador de carga de aco inoxidavel, com ponta arredondada
correspondente a uma esfera de 6 mm de diametro; carga foi aplicada no centro da

face oclusal em tripoidismo.

Figura 17 - Corpo de prova no qual foi aplicado o teste monoténico

Q
g
a
|

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18 - Maquina de fadiga, Sistema Instron Electropuls E3000 Linear Torsion

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir disso, as amostras (n=18) de cada grupo foram distribuidas
randomicamente em trés perfis: leve (9), moderado (6) e agressivo (3); e posicionadas
em uma maquina de fadiga (sistema Instron Electropuls E3000 Linear Torsion, EUA)

(figura 18), esta foi programada da seguinte forma:

e Interrupcdo da maquina quando o aplicador da carga afundava 1,5 mm;

e Frequéncia de 20 Hz, 20 batidas por segundo, 1200 ciclos por 60
segundos;

e Aumento da carga a cada 5000 ciclos, com duracéo aproximada de 4
minutos e 10 segundos; em cada step (total 100);

e Carga final programada de 2000 N para todos os perfis; 495000 ciclos,
no perfil leve; 360000 ciclos, no perfil moderado; e 220000 ciclos, no

perfil agressivo.
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Figura 19 — Durante o teste as amostras permaneceram imersas em agua destilada

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.8 Andlise de Fractografia

O estereomicroscopio foi utilizado para conferir a presenca de trincas e fraturas

através de transiluminacéao.

4.9 Analise estatistica

Os dados de fadiga, numero de ciclos e falhas foram submetidos a analise de
probabilidade de Weibull (Minitab 18.1, PA, EUA). Foi calculada a probabilidade de
sobrevivéncia estimada de cada grupo nas cargas de 200 e 2000 N. Os testes ANOVA

1 e 2 fatores e Tukey (p < 0.05) foram utilizados para analise estatistica.
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5 RESULTADO

5.1 Andlise por Elementos Finitos (FEA)

A Figura 20 ilustra os resultados qualitativos da analise por elementos finitos.
Nos grupos nRET (4,07 MPa), IST (5,02 MPa), sIST (5,21 MPa), restaurados com
bloco RC, apresentou-se menor concentracéo de tensdo de tracdo. Os maiores picos
de estresse foram observados nas restaura¢cées com overlay de LEU (nRET, 14,8
MPa; IST, 17,16 MPa; sIST, 21,18 MPa). Pela escala colorimétrica, evidenciou-se que
o material restaurador afetou a distribuicdo de tensao da interface adesiva nos grupos
NRET e sIST, restaurados com RC, mostrando maior concentracao de tensdo em toda
sua superficie, quando comparado com 0s grupos restaurados com LEU. Nao houve
diferenca qualitativamente entre os distintos materiais restauradores para o cimento
do grupo IST. Dessa forma, observa-se que, em todos 0s grupos, a cuspide ndo

funcional recebeu a maior concentracdo de tensao.

Figura 20 - Resultados do Maximum Principal Stress

nRET (LEU) nRET (RC) IST (LEU) IST (RC) SIST (LEU) sIST (RC)

RESTAURAGAO, '
CONTATO L]
CIMENTO

CIMENTO,
CONTATO
RESTAURAGAO

CIMENTO,
CONTATO G10

G10, CONTATO
CIMENTO

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os graficos do histograma mostram a relacdo entre frequéncia por tenséo da
corona (Figura 21) e cimento (Figura 22). Dessa forma, o grafico da coroa evidenciou
que os grupos com RC apresentaram maior concentracdo em menores valores de
tensdo; e as restauragcdes com LEU, maior espalhamento com valores de tenséo

superior.

Figura 21 - Histograma da coroa

Coroa
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Count
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0- - T : . -
-5 0 5 10

Maximum Principal Stress (MPa)

Legenda: Gréfico da relacdo de frequéncia/for¢a na coroa dos grupos.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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O histograma do cimento mostra que a concentracdo de tensdes entre 0s
grupos é semelhante, porém, com valores de frequéncia diferentes.

Figura 22 - Histograma do cimento
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Legenda: Gréfico da relacdo de frequéncia/for¢a no cimento dos grupos.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2 Ensaio de vida acelerado step-stress (SSALT)

A partir dos resultados do teste monotonico, obteve-se o valor médio de carga
em (N); os valores da média do perfil de carga inicial de forca méaxima para fratura

estdo resumidos no quadro 5.

Quadro 5 - Valores da Média no Teste Monotdnico

NEWTON (N)
RESINA (R) LEUCITA (L)
IST NRET sIST IST nRET sIST
3335,89 3621,17 3258,98 2730,51 2640,38 2820,64

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em todos os grupos estudados, houve restauracfes suspensas, ap0s nao
falharem no SSALT, até o limite de 2,000 N. O valor da carga com que falharam os
demais corpos de prova durante a fadiga foram usados para determinar a resisténcia
caracteristica (o) e modulo de Weibull (m). Ao aplicar-se a analise de Weibull, ndo se
identificaram diferencas significativas nos valores médios do “m” e “o” (Quadro 6). No
entanto, o grupo LEU-nRET apresentou a mais alta média de “c” (2758,85 N);
enquanto RC-nRET apresentou menor “c” (1840,46 N). O fator de forma de Weibull,
valor beta (B), mostrou que as falhas foram influenciadas pela fadiga e pelo acimulo

de danos (quadro 6).

Quadro 6 - Valores de fadiga beta () e parametros de Weibull (modulo de Weibull (m)
e resisténcia caracteristica (o) em (N)) com os correspondentes intervalos de

confianca (IC) de 90%, obtidos para todos 0s grupos.
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B m (o}

Grupos IC (90%) IC (90%) IC (90%)
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
1,18 0,32 4,35 6,85 4,78 9,78 1840,46" 1731,63 1956,13
NnRET - LEU 1,39 0,15 12,46 4,29 1,93 9,49 2758,85° 1984,32 3835,68
sIST - RC 0,68 0,11 4,067 10,44 5,94 18,32 2123,308 1984,51 2271,79
sIST - LEU 0,44 0,1 1,86 12,28 6,48 23,23 2157,078 2000,29 2326,12
IST-RC 0,19 0,01 2,035 8,68 5,56 11,93 2018,85° 1903,20 2141,52
IST - LEU 0,2 0,007 5,9 6,32 3,34 11,93 2307,908 1993,64 2671,69

Legenda: As médias em cada linha seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente do nivel
de 90% de confiang¢a, de acordo com a analise de variancia, seguida do teste de Tuckey.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os graficos de Weibull mostram a probabilidade de falha, em funcao dos ciclos, para
0S grupos que apresentam falhas e algumas suspensdes sob SSALT (Figura 23).

Figura 23 - Grafico de probabilidade Weibull para todos os grupos de estudo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Apos a fadiga, os overlays foram inspecionados com luz e estereomicroscopia,
para analisar a presenca de trincas e/ou falhas iniciais. Amostras representativas
foram usadas para analise com microscopia de varredura. O grupo R nRET
apresentou 16 falhas; o grupo L nRET apresentou 4 falhas; o grupo R sIST apresentou
8 falhas; o grupo L sIST apresentou 6 falhas; o grupo R IST apresentou 11 falhas; e o

grupo L IST apresentou 6 falhas (Figura 24).

Figura 24 - Grafico de contorno de Weibull
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Legenda: O grafico mostra o contorno de Weibull dos parametros resisténcia caracteristica (MPa)
versus médulo de Weibull (m). Os grupos com sobreposicdo de contorno indicam que ndo héa diferenca
significativa entre eles. Além disso, observe que o desenho do preparo com istmo e restaurado com
leucita (IST - LEU), na parte central dos contornos (contorno cinza), € o Unico que possui sobreposi¢ao
de contorno com todos 0s grupos.

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 25 Grafico mostrando a confiabilidade em funcéo da carga
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Legenda: Confiabilidade em func&o da carga para os desenhos de preparos (nRET, sIST e IST) e
materiais restauradores (LEU e RC). Perceba que uma probabilidade de sobrevivéncia menor em
funcdo da carga, na falha por fadiga, é observada no grupo do preparo ndo retentivo restaurado com
resina composta (NRET — RC) (quadros azuis).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26 — Amostras apos teste de fadiga

Legenda: 1) Figuras feitas em estereomicroscopio, com aumento de 7,5x; 2) Figuras no modo invertido,
editadas em Image J. As figuras 1 e 2 mostram espécimes representativos de: A) amostra que fraturou;
B) e C) amostras que chegaram até o final dos ciclos programados, denominado suspenséo.

Fonte: Elaborada pelo autor
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5.3 Modo de falha

Considerou-se falha quando o corpo de prova apresentava fratura (figura 27),
ou quando apresentava uma trinca que percorria toda a extensdo da restauracao
(figura 28). Amostras que apresentavam trincas e ndo atravessaram inteiramente a
restauracdo ndo foram consideradas como falha (figura 29). A analise de fractografia
de trés amostras para cada grupo de overlays suspensos mostrou que a falha pode-
se originar da superficie oclusal e propagar em direcdo a superficie de cimentacao,
eventualmente espalhando-se. No entanto, ndo € conclusiva, uma vez que pode existir
uma competicdo de modos de falhas, entre as que vem da superficie oclusal e as que

nascem da linha de cimentagéo.

Figura 27 — Critério de falha (fratura)

Legenda: Amostra representativa do grupo R sIST — LO 3 observadas, em estereomicrocépio, com
aumento de 7,5x.
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 28 - Critério de falha: trinca que atravessa a restauracao

s

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 55 x

WD: 64.12 mm View field: 3.80 mm
BI: 15.00

Legenda: Amostra do grupo L IST - A 17, que chegou a suspenséo, observada em estereomicrocopio
e microscopia eletrbnica de varredura, com aumento de 47x — 55x.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 29 - Amostra com trinca que nao atravessa inteiramente a restauracao

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 143 x LB VEGA3 TESCAN
WD: 16.55 mm View field: 1.45 mm | 200 ym

Det: SE BI: 15.00 ITASMART o
Legenda: Amostra do grupo R IST - A 16, observada em estereomicrocépio e microscopia eletrénica
de varredura, com aumento de 19x — 143x, a qual ndo foi considerada como falha.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 DISCUSSAO

A primeira hipétese nula do presente estudo foi que o desenho do preparo nao
influenciaria no comportamento biomecanico de fadiga e na distribuicdo de tensdes
de restauracdes do tipo overlay. Esta hipétese foi rejeitada, considerando que houve
diferenca estatistica no comportamento de fadiga entre o grupo nRET-RC (1840,46N)
e 0s demais grupos de estudo testados.

Diferentes estudos tém sido realizados, avaliando o efeito do desenho de
preparo em dentes molares comprometidos estruturalmente, com o objetivo de
compreender como o preparo influencia na resisténcia a fratura das restauracoes;
essas investigacdes atestaram que houve diferencas entre os grupos testados dentro
de cada pesquisa (Ferraris et al.,, 2021; Hofsteenge et al., 2023). Isso esta em
consenso com os resultados deste estudo, a pesar, de que os desenhos de preparo
nao sao iguais entre as pesquisas, sendo essa uma das principais limitagées para
fazer comparativos entre elas; além disso, outra limitacdo para compararmos 0s
resultados foram as diferentes metodologias de fadiga usadas para levar a falha das
restauragdes entre os estudos.

O preparo IST foi inicialmente desenhado para restauragdes nao adesivas,
apresentando os conceitos de retencdo mecéanica e resisténcia do material (Banks,
1990). Estudos demonstraram que desenhos com preparacdes ndo retentivas, como
o NnRET, apresentavam um comportamento mecanico adequado sob carga (Clausen
et al.,, 2010; Falahchai et al.,, 2020), provavelmente porque tal desenho pode
transformar tensfes principais maximas negativas em tensdes de compressao ndo
prejudiciais, devido ao efeito cupula (Politano et al., 2018). A preparacdo nRET néo
requer formas de resisténcia e de retencdo, uma vez que a geometria segue uma
curva suave e fluida, com angulos abertos. Essas caracteristicas tornam essa técnica
operatoria mais facil de executar. No entanto, devesse mencionar e chamar a atencéo,
da dificuldade clinica no momento de manter a posicédo e estabilidade durante o
processo de cimentacdo, uma vez que nao existem zonas de retencdo que ajudem a
apoiar a restauracdo no preparo, isto pode gerar zonas com maior espessura de
cimento e com isso, provocar materiais ceramicos absorvam maiores tensdes

pudendo leva-los a fraturas precoces. Por outro lado, no caso de materiais resinosos
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poderiam transmitir maiores tensdes a linha de cimentacdo e ao substrato
promovendo o descolamento da peca e possivel fratura do substrato.

Na analise por elementos finitos, entre os desenhos dos preparos, tanto para o
modelo de coroa quanto para o de cimento, ndo houve diferengas quantitativas nos
valores de tensdes maximas principais. No entanto, as restauracdes dos grupos sIST,
IST, nRET restaurados com RC apresentaram maior concentracdo em menores
valores de tensédo; e os grupos sIST, IST, nRET restaurados com LEU mostraram
maior espalhamento com valores de tens&o superior. Nao obstante, o cimento em
todos os desenhos de preparo tinha a mesma concentracdo de tensdes, mas com
valores de frequéncia diferentes, o que destacou que essas diferencas foram
influenciadas pelo material restaurador. Isso mostrou que quanto maior o médulo
elastico do material restaurador, melhor a distribuicdo de tensdes na interface adesiva,
e quanto menor o modulo elastico do material restaurador, maior concentracdo nas
das tensfes na interface adesiva.

Esses resultados de andlise quantitativa do cimento convergem com o estudo
de (Gomes de Carvalho et al., 2021) que mostrou semelhancas na concentracéo das
tensdes entre os grupos estudados: as frequéncias eram afetadas mais pelo material
restaurador do que pelo tipo de preparo. No entanto, cabe destacar que, em
contrapartida, os resultados da analise quantitativa da coroa deste estudo diferem da
analise daqueles, uma vez que, para esta investigacdo, ndo houve diferencas entre
os desenhos; por outro lado, para eles, o grupo com desenho de preparo nao retentivo
restaurado com resina mostrou diferencas significativas ao compara-lo com o grupo
IST e com o0 sIST, sob as condi¢fes testadas.

Por outro lado, o estudo por FEA mostrou diferencas qualitativas na distribuicdo
de tensdes nos desenhos dos preparos entre os modelos in silico de coroa e cimento.

No caso das coroas, as distribuicbes de tensdes dos grupos nRET-LEU, IST-
LEU e sIST-LEU foram nas cuspides vestibulares e palatinas e no centro da
restauracdo; nos grupos sIST-RC, IST-RC e nRET-RC foram distribuidas somente nas
cuspides vestibulares e palatinas, o que difere dos resultados mostrados por (Gomes
et al., 2021), uma vez que a distribuicdo de tensdes desse estudo foi concentrada na
regido central da restauracdo ceramica e de resina. Em contrapartida, o presente
estudo mostra semelhancas com o estudo (Andrade et al., 2022), pois mostraram que

as tensdes na restauracdo de leucita foram distribuidas nas cuspides vestibulares,
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palatinas e no centro da restauracao.

No entanto, no cimento, nRET-LEU distribuiu as tensées nas proximais e nas
bordas; os grupos NnRET-RC e sIST-RC mostraram distribuicbes espalhadas em
guase toda a extenséo do cimento, exceto em algumas regides centrais; 0 grupo sIST-
LEU teve uma distribuicdo principalmente nas bordas e na zona mésio-palatina; e 0s
dois grupos com IST distribuiram as tensées nas proximais e na zona do istmo. Por
conseguinte, o resultado qualitativo dos desenhos de preparo sIST, IST e nRET
restaurados com LEU do presente estudo mostra semelhancas com as distribuicdes
de tensBes no cimento dos desenhos estudados por ( Andrade et al., 2021; Gomes et
al., 2021) restaurados com leucita. Porém, ao comparar as distribuicdes de tensdes
dos desenhos sIST, IST e nRET restaurados com RC do nosso estudo com o estudo
de (Gomes et al.,, 2021), encontramos diferencas na distribuicdo de tensdes do
cimento em todos os desenhos de preparo.

As diferencas qualitativas encontradas, tanto na restauracdo quanto na
interface adesiva, na andlise por FEA deste estudo e na dos que foram citados, talvez
resultem dos diferentes substratos que as receberam, fato que ja foi relatado em
outras pesquisas (Facenda et al., 2019; Pereira et al., 2019). Nesta pesquisa in silico,
foi utilizada a resina epoxi G10, uma vez que também foi usada no estudo in vitro,
porque ao colocar um material de substrato diferente do estudo in silico, ndo
poderiamos fazer comparacdes entre eles. Além disso, foi escolhida essa resina, pois
tem modulo de elasticidade e resisténcia de unido ao cimento resinoso semelhantes
ao da dentina hidratada (Kelly et al., 2010). No estudo de (Gomes et al. 2021), o
substrato foi a resina e dentina, uma vez que sua pesquisa avaliou 0 comportamento
mecanico do desenho do preparo em molares tratados endodonticamente. Por ultimo,
no estudo de (Andrade et al.,, 2021), o substrato foi a estrutura dental.
Consequentemente, os distintos trabalhos apontam que o substrato influencia a
distribuichio de tensbGes do material restaurador e interface adesiva,
independentemente do tipo de preparo.

A segunda hipétese nula deste estudo foi que o material restaurador néo
influenciaria no comportamento biomecéanico de fadiga e na distribuicdo de tensdes.
Essa hipdtese foi rejeitada, considerando que houve diferenca estatistica no
comportamento de fadiga entre os materiais testados. Os valores de beta (quadro 6),
0s quais séo influenciados pelo critério de falha (Bonfante, Coelho, 2016) usado neste
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estudo, evidenciaram que os grupos nRET-RC (1,18), nRET-LEU (1,39) falharam por
fadiga; e os grupos sIST-LEU (0,44), IST-LEU (0,19), sIST-RC (0,68) e IST-RC (0,19)
tiveram falhas precoces. Por outro lado, a resisténcia caracteristica dos grupos
restaurados com LEU apresentou os valores mais altos 2758,85 N, 2307,90 N e
2157,07 N; e os grupos restaurados com RC mostraram os valores mais baixos
2123,30 N, 2018,85 N e 1840,46 N, Os resultados deste estudo diferem do de
(Althagafi, 2023; Hofsteenge et al., 2023), nos quais houve diferencas significativas
entre 0 material ceramico e o resinoso, isso pode ser explicado, uma vez que o tipo
de preparo usado nesses estudos foi diferente do tipo de preparo da presente
pesquisa. Além disso, o tipo de substrato pode ter influenciado na resposta do material
(Kim et al., 2007), uma vez que o substrato utilizado nesses estudos foi a estrutura
dental; e no presente estudo, resina epdxi G10, uma vez que tem médulo de
elasticidade e resisténcia de unido ao cimento resinoso semelhantes ao da dentina
hidratada.

A andlise por elementos finitos demostrou que existem diferencas qualitativas
e quantitativas entre as restauracdes de LEU e RC. A andlise qualitativa mostra que
a distribuicdo de tensdes ocorreu em toda a superficie da restaura¢éo no grupo LEU;
e apresentou uma distribuicdo de tensdes na zona das cuspides vestibulares e
palatinas no grupo RC. A andlise quantitativa mostrou diferencas nos valores de
tensdes maximas principais nas coroas, assim, LEU suportou as tensfes de tracédo
mais altas, uma vez que no histograma (figura 21) mostra-se maior espalhamento com
valores de tenséo superior; e RC suportou as tensfes de tracdo mais baixas em uma
concentracdo maior, comportamento semelhante ao apresentado no estudo de
(Gomes et al., 2021), com excecao do grupo nRET-RC. Entretanto, no cimento, a
diferenca entre LEU e RC foi manifestada na frequéncia de tensdes, as quais foram
maiores para o grupo RC e menores para o grupo LEU. Sabe-se que méddulo de
elasticidade dos materiais restauradores desempenha um papel essencial na
transmissao de carga e na absorcéao das tensdes recebidas (Feng et al., 2024), dessa
forma, este estudo mostra que a magnitude de tensdo suportada € diretamente
proporcional ao aumento do médulo de elasticidade do material restaurador, entéo,
quanto maior o médulo elastico, melhor a distribuicdo de tensdes; e quanto menor o
modulo elastico do material restaurador, maior a concentracdo de tensdes. Isso

poderia explicar por que o material ceramico absorve as concentracdes de tensdes
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mais do que a resina, reduzindo essas tensdes na camada do cimento e no dente.

A andlise por elementos finitos € um teste in silico que, além de prover
informagdes sobre o deslocamento e o grau de tensédo provocados por cargas em
diferentes geometrias; e prever comportamento mecanico e estrutural dos materiais
(Lotti et al., 2006), também permite entender melhor seu padrao de falhas (Hofsteenge
et al., 2023). No presente estudo, foi observado que os picos mais altos de tensao
foram absorvidos pelos grupos restaurados com LEU; e os menores, pelo grupo RC.
Independente do material, estudos demostraram que a fratura da restauracéo é a falha
mais frequente em dentes com restauracdes indiretas (Abduo, Sambrook, 2018;
Morimoto et al., 2016). Dessa forma, a fratura das ceramicas ocorre quando as
tensbes exercidas chegam até um defeito que inicia a falha (Reis et al., 2022). Por
outra parte, como foi falado antes, ndo houve diferenca estatistica entre os grupos
estudados no teste de vida em fadiga, no entanto, as restauracdes com RC, em
comparacdo com as LEU, apresentaram mais corpos de prova que sobreviveram. Ao
analisar essas amostras com MEV na RC, observamos lascamentos conicos no ponto
onde foi exercida a carga, a qual percorre no sentido da linha do cimento. A ruptura
da restauracdo ndo é exclusivamente atribuida a fissuras radiais na interface adesiva,
mas também a defeitos que se originam na superficie oclusal, sujeitos a movimentos
de penetracdo, desgaste e lesdes causados pelo dente antagonista (Sasse et al.,
2015). Esta ultima parece ter sido a principal causa da falha identificada no contexto
deste estudo, através da analise por MEV. Por outro lado, independentemente do
material restaurador utilizado, foi evidenciado, em todos 0s grupos, ao receber uma
carga em tripoidismo, que as tensdes transmitidas ao modelo em resina G10 recairam
na cuspide nao funcional, principalmente na regido mésio-palatina, o que condiz com
o formato em que se fraturaram os espécimes no teste in vitro, no estudo de
(Hofsteenge et al., 2023). No entanto, deve-se ter cuidado ao extrapolar os resultados
do presente estudo para o cenario clinico.

Devido as limitagbes de um estudo in vitro e in silico, recomenda-se que mais
investigagbes sejam desenvolvidas para avaliar clinicamente o desempenho das
restauracées do tipo overlay cimentadas sobre os diferentes tipos de preparos
mencionados e corroborar ou ndo nos achados deste estudo. Além disso, estudos

futuros devem focar mais nas variaveis associadas ao paciente e ao dentista para
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determinar sua influéncia na longevidade das restauracfes parciais de ceramica

feldespatica reforcada com leucita e resina composta para CAD/CAM.
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7 CONCLUSAO

a)

b)

Dentro das limitacdes deste estudo, foi possivel concluir que:

Os diferentes desenhos de preparo para overlay influenciam a resisténcia a
fratura e a distribuicdo de tensdes em restauragdes de ceramica reforcada com
leucita e resina composta para CAD/CAM;

O padréao de falha nas restauracées com ceramica reforcada com leucita foi
mais destrutivo do que o da resina composta sob as condi¢des testadas;

Os materiais de ceramica feldespatica reforcada com leucita e resina composta
para CAD/CAM parecem ser capazes de suportar forcas adequadas para uso
clinico, dessa forma representam uma alternativa interessante, como material

restaurador, em situagdes clinicas especificas.
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