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Analisys of Different Forms Connectors of Estetic Fixed Dentures

Analise de Diferentes Formas de
Conectores Para Proteses Fixas Sem Metal

INTRODUCAO

A evolugdo da odontologia tanto na ciéncia dos materiais como nas técnicas
restauradoras € sempre acompanhada pelo estudo de principios fisicos e da interpreta-
¢do de fenémenos mecanicos que ocorrem em fungdo da inter-relagdo dos tratamentos
realizados, das restauragdes e proteses, com os componentes do sistema mastigatério,
dentes, ligamentos, ossos, fibro-mucosas, miisculos e articulagdes. Podemos observar
tal fato desde o estudo das propriedades dos materiais dentarios (PHILLIPS, 1982)'¢,
evoluindo para a interpretagdo de principios biomecénicos do sistema mastigatorio
(TYLMAN, 1949)* ¢ posteriormente aplicagdo dos métodos de pesquisas cientificas
da Fotoelasticidade e dos Elementos Finitos, para estudo de estruturas anatdémicas,
restauragdes dentais, proteses fixas, préteses removiveis, e atualmente implantes
dentérios como formas mais avangadas de opgdes reabilitadoras (NOONAM, 1949'5;
HUANG e LEDLEY. 1969°; FARAH, et al., 1973% HOOD, et al., 1975)",

Com o atual desenvolvimento da odontologia estética, novos materiais surgiram
como alternativas as coroas ocas de porcelana e s coroas e Préteses Parciais Fixas
metalo-cerdmicas, conciliando propriedades estéticas, menor desgaste de estrutura
dental e alta resisténcia, podendo ser usados para confecgdes de Proteses Parciais
Fixas de até trés elementos (LACERDA, 1999)". Porém a friabilidade de materiais
cerdmicos seria justamente o ponto critico de Préteses Parciais Fixas sem metal para
regido posterior frente a alta incidéncia de cargas mastigatérias, resultando em altas
concentragdes de tensdes no interior da prétese, como conseqiiéncia dos esforgos de
flexdo originados.

Dentre os novos materiais estéticos destinados a confec¢do de proteses fixas
sem metal a porcelana aluminica In-Ceram destacou-se em diversas pesquisas cienti-
ficas por apresentar alta resisténcia mecénica, estando indicado para confecgdo de
proteses unitdrias, proteses fixas anteriores de trés elementos e proteses fixas de trés
elementos para regido posterior (ZYL, et al., 1995%; CLAUS, 1990% SEGUI, et al.,
1995'%; HULS, 1995 WAGNER e CHU, 1996)*

A auséncia de comprovagdes clinicas garantidas pelo uso dos novos materiais
ao longo do tempo motiva diversos trabalhos de estudo e pesquisa na busca do conhe-
cimento das reais propriedades e comportamento biomecénico de tais opgdes restau-
radoras frente a interagdo com o sistema mastigatorio. Para tanto observamos a asso-
ciagdo de principios fisicos, quimicos e bioldgicos enunciados por outros autores con-
sagrados como Skinner (PHILLIPS, 1982)' e Tylman a métodos de pesquisa muito
utilizados na odontologia recentemente, como a Fotoelasticidade e a Analise de Ele-
mentos Finitos (NOONAM, 1949'; HUANG e LEDLEY, 1969°%; KELLY, etal. 1996)".

Somando tais principios que identificam a regido de conectores das Proteses
Parciais Fixas como areas de maior fragilidade mecéanica, por serem a regido de me-
nores proporg¢des da viga, as conclusdes de trabalhos com andlise fotoelastica, reali-
zados por KAMAL et al. (1970)® em que observaram diferentes concentragdes de
tensdes em Préteses Parciais Fixas com conectores de geometrias diferentes, de HOOD,
J.A. A etal. (1975)" em que a variagio da forma de pénticos com a criagio de maior
espago na regifio de ameia interdental para possibilitar maior higienizagdo, resultou
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em reducio de tensdes acumuladas na drea de conexdo ¢ menor
deflexdo da protese, 4 metodologia utilizada por
KAMPOSIORA et al. (1996)° para andlise de tensdes na regido
de conectores de uma Prétese Parcial Fixa confeccionada pura-
mente em material estético, desenvolvemos uma pesquisa, atra-
vés do método dos Elementos Finitos bidimensional, que estu-
dou o comportamento biomecénico de Proteses Parciais Fixas
sem metal, observando as variagdes de tensdes acumuladas em
funcdo de mudangas na forma dos conectores e comparando
seus efeitos também em préteses metalo-cerdmicas.

MATERIAL E METODOS

Para execugdo do trabalho foram utilizados um
microcomputador pessoal com um processador Pentium 133
Mhz/48 Mb de memoria, disco rigido Cde 1.6 Gbe D de 2.1
Gb, monitor de 14", placa de video 1Mb e uma impressora a
jato de tinta marca Hewlett Packard modelo Deskjet 692 C,
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Fig. 1 - Modelos subestrutura M1 e E1 (conectores em forma de
dngulo agudo).
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Fig. 2 - Modelos subestrutura M2 e E2 (conectores em forma de
arco suave).
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Quadro 1
Dimensdo média, em milimetros, dos dentes utilizados para
compor o modelo

. | Altura da|Dimensdo c g
Compri4 coroa | Mésio- | Dimensao| -ombr
mento - : mento
Total Cervico | Distal da | (M-D) Cold da Raiz
Oclusal Coroa
° E
1° Pré-Molarl 53 | 7.9 6.9 4,8 145
Inferior
2° Pré-Molar
Inferior == 8,0 7,15 4,8 —
1° Molar
Inferior 21,0 7.7 11,2 85 13,3
Quadro 2
Propriedades dos materiais que compdem os modelos
Méodulo de Elasticidade Coeficiente de
MATERIAL 3
(E) (Gpa) Poison (U)
Dentina 18,6 0,31
In-Ceram 364,0 0,33
Niquel/Cromo 185,0 0,35

com recursos para impressdo de fotos. Programas utilizados no
decorrer do trabalho: Windows 98; Microsoft Word, Excel;
Adobe Photoshop 4.0; CorelDraw 7.0; Photo-Paint 7; AutoCAD
14, sistema operacional Linux Red Hat 6.1, em que foi utiliza-
do o programa de anilise de Elementos Finitos - Felt e os seus
aplicativos Velvet, Corduroy e o programa de visualizagio de
Postscript Ghostview.

Os modelos foram desenvolvidos inicialmente em um
aplicativo AutoCad R14 (Windows98), em que as caracteristi-
cas geométricas e anatdmicas foram simuladas, as dimensGes
foram conferidas, e posteriormente, transportadas através de co-
ordenadas cartesianas para o sistema operacional Linux e entdo
inserido no aplicativo Corduroy do programa Felt. Definido o
contorno das estruturas, utilizamos o aplicativo Velvet para obter
os graficos das deformadas, das tensdes geradas e seus valores
numéricos em cada elemento constituinte dos modelos sob apli-
cagdo de carga. O critério de von Mises foi introduzido na roti-
na dos elementos triangulares de tensdo plana do Felt, através
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Fig. 3 - Modelos subestrutura M3 e E3 (conectores em forma de
arco aberto).
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do sistema operacional Linux, tornando os dados compativeis
com aqueles obtidos em trabalhos anteriores.

Os modelos bidimensionais utilizados na pesquisa simu-
lavam a infra-estrutura de uma Protese Parcial Fixa de trés ele-
mentos de primeiro pré-molar inferior a primeiro molar inferi-
or, as raizes dos dentes pilares e o elemento suspenso.

Foram seguidas as dimensdes anatdmicas médias de altu-
ra e largura dadas pelos autores BLACK (B) & MARSELLIER
(M) citados por VELLINI & SERRA (1976)%, para desenho
dos dentes envolvidos na protese.

Desenhou-se a infra-estrurtura da Prétese Parcial Fixa
considerando-se as dimensdes aproximadas para confecgdo de
uma Protese Metalo-Ceramica preconizadas por SHILLINBUR/
HOBO/WHITSETT (1983)*. Seguimos as dimensdes médias
de conectores com 4,0 mm usados por KAMPOSIORA et al.
(1996)°.

Foram desenvolvidos modelos que simulassem a situa-
¢do clinica estudada, considerando as raizes dos dentes pilares
e a subestrutura de uma Prétese Parcial Fixa de trés elementos,
variando-se a forma geométrica dos conectores e o material em
que foram confeccionadas as préteses. Os materiais adotados
nos modelos foram e suas propriedades mecénicas (LACERDA,
1999 e KAMPOSIORA, et al. 1996)° estdo expressos no Qua-
dro 2.

Os modelos foram testados sob aplicagdo de uma carga
concentrada localizada na regido central da Protese Parcial Fixa
para a indugdo de méaximo esforgo de flexdo. Aplicou-se um
carregamento vertical igual a 100N na regidio correspondente a
ponta da cispide do elemento suspenso; este valor foi escolhi-
do por ser considerado fisiolégico (MEIJER, 1992"; ZYL et
al., 1995%; CHEN et al., 1999' e LACERDA, 1999)".

MODELOS CONFECCIONADOS

Foram confeccionadas duas seqiiéncias de modelos com
varia¢do da forma dos conectores. Cada seqiiéncia continha um
modelo de protese fixa em Niquel/Cromo e um modelo de
protese fixa em In-Ceram. Todos os modelos apresentavam as
seguintes caracteristicas comuns:

- conector com 4mm de altura,

- modelos representativos de uma Prétese Parcial Fixa de
trés elementos, com geometria adaptada para simulag¢do de con-
tornos anatémicos, reproduzindo as raizes dos dentes pilares e
a subestrutura de uma Protese,

- 507 elementos triangulares,

- 316 nos ou pontos nodais,

- carga de 100N vertical aplicada no n6 39, ponto central
do elemento suspenso esquemitico,

- condi¢des de contorno: pontos fixos = nos
2,3,20,21,65,66,144 a 147,282 a 284, correspondentes a base
ou épices das raizes.

Os modelos possuem a seguinte seqiiéncia (Figuras 1,2 e 3):

1* Seqiiéncia de Modelos: Subestrutura M1 e E1:
Conectores em forma de dngulo agudo.
Materiais: Dentina = Raizes,
Niquel/Cromo = Subestrutura da prétese M1,
In-Ceram = Subestrutura da prétese E1.

2 " Seqiiéncia de Modelos: Subestrutura M2 e E2:
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Conectores em forma de arco suave.

Materiais: Dentina = Raizes,
Niquel/Cromo = Subestrutura da prétese M2,
In-Ceram = Subestrutura da prétese E2.

3® Seqiiéncia Modelos Subestrutura M3 e E3:
Conectores em forma de arco aberto.
Materiais: Dentina = Raizes,
Niquel/Cromo = Subestrutura da prétese M3,
In-Ceram = Subestrutura da prétese E3.

RESULTADOS

Os resultados observados nos grificos das tensdes de
von Mises (Figuras 4, 5, 6) demonstram grandes concentragdes
de tensdes nas regides de ponto de aplica¢do de carga e na re-
gido de conectores, (setas). As elevadas tensdes observadas no
ponto de aplicagdo da carga decorrem de uma modelagem
simplificada. Néo foi levado em considerago na confecgfio dos
modelos, o fato de que a drea de contato aumenta na medida em
que a carga € aplicada, pois nosso interesse nesse trabalho nio
€ o de modelar com precisdo esta regido da estrutura. Conside-
rando que a uma certa distdncia do ponto de aplicagdo da carga,
tudo se passa da mesma forma como se a aplicagdo da carga
fosse modelada corretamente, o detalhe na regido de aplicagio
da carga ndo influenciara nas tensdes geradas nos conectores.

As maiores tensdes observadas na regido de conectores
localizaram-se ao redor dos dngulos cervicais, formados pelas
paredes proximais de retentores e pontico. Tal regido foi deter-
minada por sete elementos triangulares no conector mesial, e
sete elementos triangulares no conector distal, em todos os mo-
delos.

As variagdes de tensdes maximas ocorridas nos elemen-
tos citados acima estdo expressos nos quadros adiante.

Comparando os valores numéricos das tensdes concen-
tradas nos elementos situados na regido de dngulos cervicais
dos conectores, observamos que as tensdes maximas ocorridas
foram maiores para os modelos de Subestrutura Estética do que
para os modelos de Subestrutura Metalica, ocorrendo o mesmo
padréo de variagio de tensdes méximas em fungfio da alteragio
de forma dos conectores, tanto para as Proteses parciais Fixas
confeccionadas com subestrutura metélica como para as con-
feccionadas em In-Ceram.

Observando os valores numéricos das tensdes maximas
ocorridas, notamos que, aumentando o raio de curvatura dos
conectores, as tensdes maximas concentradas nesta regido di-
minuiram. Esta variagdo das concentragdes de tensdes em fun-
¢do.da forma dos.canectores pode ser facilmente observada atra-
vés dos graficos expressos nos Quadros 1,2 e 3.

DISCUSSAO

Através da analise dos resultados obtidos, podemos ob-
servar nos gréaficos em cores das tensdes de von Mises, que em
todos os modelos as maiores concentragdes de tensdes ocorre-
ram sempre nas mesmas regides das Proteses Parciais Fixas.

As maximas tensdes se localizaram sempre na regido de
aplicagdo de carga, devido a propria reagdo a carga aplicada, e
nas regides de conectores, por serem na Prétese Parcial Fixa, a
drea de menor altura da viga, confirmando afirmagdes de
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GRAFICOS DAS TENSOES DE VON MISES (REGIOES DE CONCENTRAGAO 1 ):
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Fig.4 - Subestrutura M1 e E1.

TYLMAN (1949)2 KAMAL et al. (1970)f, e KAMPOSIORA,
et al. (1996)°.

Em todos os modelos estudados, a variagio de forma dos
conectores confeccionados na subestrutura das proteses anali-
sadas, variando o raio de curvatura do dngulo cervical formado
pelas paredes proximais de retentores e pdntico, provocou alte-
ragdes nos valores das tensdes maximas ocorridas naquelas re-
gides, confirmando conclusdes do trabalho de KAMAL et al.
(1970) em que analisaram, através do método fotoeldstico, os
efeitos da variagdo da forma de conectores de uma Protese Par-
cial Fixa, em "V" e em "U", na concentragdo de tensdes, obser-
vando que com dngulo mais suave menores eram as tensdes.

Observamos que tanto nas subestrutura de Proteses Par-
ciais Fixas metalo-cerdmicas como nas confeccionadas sem
metal (In-Ceram), quanto maior o raio de curvatura dos
conectores, menores as tensdes maximas ocorridas.

Em todos os modelos estudados, as Proteses Parciais Fi-
xas confeccionadas em In-Ceram, demonstraram maiores valo-
res numéricos de tensdes concentradas nas regides de conectores,
do que nas suas correspondentes confeccionadas com
subestrutura em liga de Niquel/Cromo, fato que vem justificar
as preocupagdes com o prognostico de Préteses Parciais Fixas
sem metal para dentes posteriores e ressaltar a necessidade de
pesquisas laboratoriais e clinicas para investigagéo das caracte-
risticas fisicas e mecanicas dos novos materiais utilizados para
estes tipos de tratamentos, como observado nos trabalhos de
PROBSTER (1993)'%; KERN (1994)" SEGUI & ROSENSTIEL
(1995)'%; PROBSTER (1996)'”; WAGNER & CHU (1996)*
SEOW (1999)* JUNG (1999)” e KOUTAYAS (2000)'%.

A diminuigdo das tensdes maximas acumuladas nos
conectores, em fungdo do aumento de seu raio de curvatura, se
repetiu nas séries de modelos Subestrutura Metélica em Niquel/
Cromo e Subestrutura Estética em In-Ceram, demonstrando que
tanto em uma Prétese Parcial Fixa com metal ou em In-Ceram,
o formato geométrico do conector pode contribuir para uma
maior dissipagdo de tensdes e um aumento da vida til da prétese,
chamando aten¢do do clinico para a importdncia do
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Fig.5 - Subestrutura M2 e E2.

4.3391

Fig.6 - Subestrutura M3 e E3.

detalhamento de forma da subestrutura da Protese Parcial Fixa,
especialmente na regido de conectores, como forma de obter
melhores propriedades mecénicas sem comprometimento esté-
tico, conservando a anatomia correta no material de
recobrimento.

Tal relagdo entre forma e concentragio de tensdes obser-
vada neste estudo através de modelos bidimensionais de Ele-
mentos Finitos apesar de suas limitagdes, fato persistente em
qualquer estudo in vitro, possibilitou razodvel contribui¢do para
a interpretagdo e a confirmagéo de fendmenos fisico/mecanicos
relatados por TYLMAN (1949)?, servindo ainda para alertar o
clinico quanto a aprimoramentos de técnica para desenho e con-
fecgdo de Proteses Parciais Fixas com melhores propriedades
mecénicas, aplicdveis em opg¢Bes convencionais como metalo-
cerdmicas, ou em inovagdes tecnolégicas como Proteses Parci-
ais Fixas sem metal, em In-Ceram.
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Quadro 1
Representgdo grafica das variagdes de tensdes maximas nos
conectores da seqiiéncia de modelos subestrutura.

ANALISE NUMERICA DAS TENSOES DE VON MISES Nm2
SUBESTRUTURA M2 SUBESTRUTURA M3

B BMENTCS ™=

ﬁé?@??ﬁig CEEETEE
§§§§EEZ§ B

LT

CONCLUSAO

Dentro das condi¢des do estudo realizado, pudemos con-
cluir que:

1. Préteses Parciais Fixas confeccionadas com
subestrutura em In-Ceram e recobrimento em Porcelana Vitadur
apresentaram concentragdes de tensdes em regido de conectores
mais altas do que Proteses Parciais Fixas metalo-cerdmicas
confeccionadas com subestrutura em Niquel/Cromo e
recobrimento em Porcelana Feldspética;

2. Variagdes na forma dos conectores, aumentando o raio
do 4ngulo cervical do conector, diminuem as tensdes concen-
tradas nesta regidio, podendo contribuir para o aumento da vida
util da Protese Parcial Fixa;

3. Aplicando os resultados obtidos ao planejamento e a
confecgdo de uma Protese Parcial Fixa metalo-cerdmica ou em
In-Ceram, podemos sugerir que a confecgio de uma subestrutura
com conectores em forma de arco aberto acumularia menos ten-
sdes em suas regides de fragilidade diminuindo a probabilidade
de fraturas;

4. Relacionando os resultados obtidos ao uso de novos
materiais estéticos para confecgdo de Proteses Parciais Fixas, a
resisténcia & fratura de uma protese sem metal poderia ser au-
mentada no desenho de sua subestrutura, indicando-se
conectores com formato que favorecesse a dissipagéo de ten-
soes, diminuindo os valores das tensdes maximas concentradas
em regides de fragilidade da protese.

RESUMO

Utilizando modelos de Proteses Parciais Fixas de trés ele-
mentos confeccionados em metal e em In-Ceram, através do
método bidimensional dos Elementos Finitos, analisou-se o
comportamento das tensdes de von Mises em conectores com
trés formas diferentes. Observou-se que quanto maior o raio de
curvatura formado entre as faces proximais de pontico e
retentores na regido de conectores, menores as tensdes maxi-
mas ocorridas com carregamento vertical. Em todas as seqii€n-
cias de modelos, as Préteses Parciais Fixas confeccionadas em
In-Ceram demonstraram maiores concentragdes de tensdes. Os
resultados da pesquisa confirmam vérios estudos biomecénicos
realizados dentro da odontologia através do método dos Ele-
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Quadro 2
Analise das tensdes de von Mises - Modelos com subestrutura
estética em In-Ceram.

ANALISE NUMERICA DAS TENSOES DE VON MISES Nm2

SUBESTRUTURAEZ SUBESTRUTURAE3
ELEMENTOS  TEN. ELEMENTOS  TEN ELEMENTOS  TEN
e 0oz 108 108 W 148
1m0 0 0% w1
W 2% 10 2 w2
wm 096 1 142 1) 108
167 283 18 2 o
18 085 6 09 e 0w
o5 185 255 1z = am

BBMENTOS  TEM ELEMENTOS  TEM

ELEMENTOS : 21m 237 BELEMENTOS : n 25 T o aa
25 m 245 1.6 5 1%
s 33 2644 287 4 amn
>0 142 260 134 260 138
2 05 281 242 &1 23
454 1409 454 1.0 451 122
a5 171 455 149 455 186
Quadro 3

Representagao grafica das variagdes de tensdes maximas nos
conectores da seqiiéncia de modelos subestrutura E.

SUBESTRUTURAE SUBESTRUTURA M

w
w in
|
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THAX NIM?

e =
= T PN

mentos Finitos e também de Fotoelasticidade, que demonstram
a relagdo entre variagdes de forma e concentragdes de tensdes,
sugerindo possiveis alternativas técnicas para o aumento da vida
util de Préteses Parciais Fixas, podendo ser aplicados para me-
lhora das propriedades mecénicas de Proteses Parciais Fixas
sem metal.

SUMMARY

Through the use of Fixed Partial dentures of three elements
built of metal and of In-Ceram, and by adopting the bi-
dimensional method of Finite Elements, the behavior of von
Mises Stresses was studied in connectors that had three different
forms. It was verified that the wider of the curvature that is
formed between the pontical proximal faces and retention
elements in the region of the connectors the smaller the maximum
tensions are. In all model sequences the fixed partial dentures
made of In-Ceram showed to hold the greatest concentration of
stress. The results of the study confirm several bio-mechanical
studies carried out in dentistry through the use the of Finite
Element method and also that of Photoelasticity that
demonstrated the relation in variation of shape and stress,
suggesting possible alternative techniques that would increase
the life span of fixed partial dentures. These techniques could
also be applied in the improvement of the mechanical properties
of metal free fixed partial dentures have.
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