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APRESENTACAO
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doenca, prevaléncia, diagnostico, tratamento e proservagéo de intervengdes na odontologia.

Esse compendio em forma de e-book possui diversos artigos que tem como objetivo
atualizar o profissional em sua pratica diaria com trabalhos realizados por diversos autores
que ampliam dessa forma seu conhecimento. Aproveite esse momento para aprimorar seus

conhecimentos.
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RESUMO: Introdugéo: O objetivo deste estudo
€ avaliar o comportamento biomecanico do
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ELEMENTOS FINITOS

primeiro pré-molar superior higido e tratado
endodonticamente, com acesso convencional e
conservador, sob carga oclusal fisiolégica, e do
o0sso alveolar circundante tanto em condicbes
normais quanto em osteoporéticas. Métodos:
Com este objetivo, foram desenvolvidos modelos
virtuais: M1 - dente saudavel / osso normal; M2
- acesso conservador / 0sso normal; M3 - acesso
convencional / osso normal; M4 - dente saudavel
/ osso osteoporotico; M5 - acesso conservador
/ osso osteoporotico; M6 - acesso convencional
/ osso osteoporotico. As simulagbes usaram o
Método dos Elementos Finitos. Resultados: No
esmalte, sob carga axial, a for¢a atingiu seu pico
ao redor dos pontos de contatos oclusais e no
sulco entre as cuspides sob carga obliqua. Na
dentina, sob cargas axiais e obliquas, foram
observados picos na regido da furca, mais
proeminentes sob carga obliqua. Na deformidade
6ssea sob carga axial, picos foram mostrados
na regido da furca nos modelos de o0sso
normal e na regido vestibular apical no modelo
6sseo osteoporoético; sob carga obliqua, picos
foram mostrados na regido vestibular cervical.
Maiores deformidades foram encontradas em
modelos 6sseos osteoporoticos. Conclusoes:
O osso osteoporoético apresentou aumento na
probabilidade de fratura e, se houver fratura, é
provavel que ocorra na regiao vestibular apical
e cervical. As condi¢cdes dentarias simuladas
nao interferiram na ocorréncia de deformidades
Osseas. O tipo de abertura da coroa teve pouca
influéncia na resisténcia a fratura dentaria e, se
houver fratura, & provavel que ocorra na regiao
de furca.

PALAVRAS - CHAVE: Osteoporose, Tratamento
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do canal radicular, Fraturas, Estresse, Fraturas osteoporoticas

OSTEOPOROSIS AND ENDODONTIC ACCESS: ANALYSIS OF FRACTURE
USING FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT: Introduction: The aim of this study is to assess the biomechanical behaviour
of the first upper premolar, healthy and endodontically treated, with conventional and
conservative access, under physiological occlusal load, and that of the surrounding alveolar
bone both in normal and osteoporotic conditions. Methods: With this aim, virtual models were
developed: M1 - healthy tooth/normal bone; M2 - conservative access/normal bone; M3 -
conventional access/normal bone; M4 - healthy tooth/osteoporotic bone; M5 - conservative
access/osteoporotic bone; M6 - conventional access/osteoporotic bone. Simulations used
Finite Element Method. Results: On the enamel, under axial load, strength peaked around
the occlusal contact points and on the sulcus between the cusps under oblique load. On
dentin, under axial and oblique loads, peaks were observed in the furcation region, and
were more prominent under oblique load. On the bone deformity under axial load, peaks
were shown on the furcation region in the normal bone models and on the apical vestibular
region in the osteoporotic bone model; under oblique load, peaks were shown in the cervical
vestibular region. Greater deformities were found in osteoporotic bone models. Conclusions:
The osteoporotic bone showed increased probability of fracture and, if a fracture were to exist,
it is likely to occur in the apical and cervical vestibular regions. Simulated dental conditions
did not interfere with the occurrence of bone deformities. The type of crown opening had little
influence on dental fracture resistance and, if a fracture were to exist, it is likely to occur in the
furcation region.

KEYWORDS Osteoporosis, Root canal therapy, Fractures, Stress, Osteoporotic fractures

INTRODUCAO

A osteoporose é caracterizada pela redu¢do da massa déssea e deterioracdo da
microarquitetura do tecido 6sseo [1] que leva ao aumento do risco de fratura [1-3]. Elemento
finito determina a distribuicédo de tenséo e deformagao sempre que uma estrutura é exposta
a forga de varias magnitudes [4,5]. A analise de elemento finito € comumente usada em
analises de 0sso osteoporotico [6], tanto fraturas ésseas [3] quanto radiculares [4,7]. Fratura
dentéria ainda € uma das principais complicagcdes em dentes tratados endodonticamente
[8]. O impacto de um acesso cavitario mais conservador tem sido amplamente discutido
na literatura, uma vez que melhora a resisténcia do dente a fratura [9-12]. Em vista do
exposto, parece pertinente avaliar o comportamento biomecéanico do osso alveolar e do
primeiro pré-molar superior, com e sem tratamento endoddntico, com variagdes no acesso
cirurgico, na presenca de 0sso normal e com osteoporose, para dar ao clinico subsidios
para o tratamento dos pacientes que apresentam tais condigdes sistémicas.
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MATERIAIS E METODOS

Pré-Processamento: obtencao dos modelos geométricos

As alteragdes geométricas foram realizadas no software tipo CAD SolidWorks
2015 (DassaultSystemes, SolidworksCorps, USA). Os modelos foram editados de forma a
manter apenas os dentes 23, 24 e 25 e estruturas circunjacentes.

As cargas mastigatorias foram simuladas modelando duas estruturas que simulam
os dentes antagonistas. Para a carga axial, uma estrutura com trés pontos de contato
circulares, com 01mm de diametro cada; na cuspide palatina, com toques na vertente
triturante e na vertente lisa, e na clspide vestibular, com um na vertente triturante. Para a
carga obliqua, foi modelada uma estrutura posicionada na vertente triturante da cuspide
vestibular.

Os padroes de desgaste dentario consideraram duas técnicas de abertura
endodoéntica. Para o padrdo de abertura conservadora foi modelada uma cavidade com a
abertura posicionada no centro da oclusal do 1° pré-molar superior. A abertura possui 1,7
mm de comprimento no sentido vestibulo palatino, 1,5 mm de largura no sentido mesio distal
e angulos arredondados. O angulo de desgaste foi de 7° aproximadamente, estendendo-se
até que o desgaste estivesse delimitado dentro da cAmara pulpar [11].

Para o padrédo de abertura convencional também foi modelada uma cavidade com
a abertura posicionada no centro oclusal do 1° pré-molar superior. A abertura possui na
oclusal 4 mm de comprimento no sentido vestibulo palatino, 1,7 mm de largura no sentido
mesio distal e angulos arredondados. O desgaste foi realizado utilizando um recurso de loft
do software Solidworks, até a por¢do mais larga da camara pulpar.

Os modelos criados foram nomeados da seguinte forma:

+  Modelo 1 (M1 - controle): 1° pré-molar superior higido com constituicdo 6ssea
normal;

+  Modelo 2 (M2): 1° pré-molar superior tratado endodonticamente com abertura
conservadora e constituicdo 6ssea normal;

+ Modelo 3 (M3): 1° pré-molar superior tratado endodonticamente com abertura
convencional e constituicdo 6ssea normal;

+  Modelo 4 (M4): 1° pré-molar superior higido e constituicdo 6ssea osteoporoética;

+  Modelo 5 (M5): 1° pré-molar superior tratado endodonticamente com abertura
conservadora e constituicdo 6ssea osteoporética;

+  Modelo 6 (M6): 1° pré-molar superior tratado endodonticamente com abertura
convencional e constituicdo 6ssea osteoporética.

Nos dentes com tratamento endodéntico, foi modelado um preenchimento com
resina composta até 1 mm para apical do limite entre cadmara pulpar e canal [13].
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Processamento: simulacao

Todos os modelos foram exportados do software Solidworks para o software de
simulagcdo de elementos finitos Ansys Workbench v16.2 (Ansys Inc., Canonsburg, PA,
USA), por meio de suplemento préprio do Ansys.

As forgcas mastigatérias normais ndo forgcadas foram simuladas com cargas com
100N de intensidade [14]. A carga axial, aplicada com vetor paralelo ao longo eixo do
elemento e a carga obliqua aplicada com vetor no sentido palatina-vestibular, fazendo um
angulo de 45° com o plano oclusal.

RESULTADOS

Carga Axial no Esmalte

No esmalte sob carga axial, os picos ocorreram ao redor dos pontos de contato oclusal
(Figura 1). Isso ocorre porque a compressao no ponto de carga gera uma deformacgéo no
sentido interno do esmalte, o que leva a tracdo das regides adjacentes. Essa concentracéo
se da devido a alta rigidez do esmalte.

Carga Axial Esmalte —Osso Normal

Carga Axial Esmalte —Osso Osteoporoético

Figura 1: Vista oclusal das tens6es maximas principais no esmalte sob carga axial.

Quantitativamente, os dentes higidos apresentaram os menores resultados,
seguido por um pequeno aumento dos modelos com abertura conservadora e um aumento
significativo para os modelos com abertura convencional. Essa diferengca dos modelos
com abertura convencional quando comparado aos demais, se deve ao fato de o contato

da vertente triturante da cuspide lingual estar parcialmente posicionado na resina o que
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favorece picos de tragéo no local.

Quando comparado os resultados entre modelos com 0sso normal e osteopor6tico
os resultados foram idénticos, indicando que no esmalte a variacdo de rigidez do osso
possui influéncia insignificante.

Os picos de resultados foram maiores que a resisténcia do esmalte, o que

possivelmente poderia levar a fratura ou trinca do esmalte.

Carga Obliqua no Esmalte

No esmalte sob carga obliqua, os picos ocorreram na regido de sulco entre as
cuspides (Figura 2). Isso ocorre porque a carga obliqua causa uma tendéncia de deformacéo
para vestibular da cuspide vestibular, enquanto a cuspide lingual oferece resisténcia a esse

movimento, o que leva a um tracionamento da regido de sulco, local de acumulo de tensoes.

Carga Obliqua Esmalte — Osso Normal

Carga Obliqua Esmalte — Osso Osteoporético

Figura 2: Vista oclusal das tensées méaximas principais no esmalte sob carga obliqua.

Quantitativamente, as maiores tensdes foram observadas nos modelos de abertura
conservadora, seguido por modelos de dente higido e com menor intensidade nos modelos
com abertura convencional. Porém a diferenca entre os trés foi minima. Os piores resultados
da abertura conservadora ocorrem porque estes possuem somente uma pequena parte
da area de contato oclusal em contato com a resina, enquanto os modelos com abertura
convencional possuem essa area de contato bem maior, o que favorece a dissipagéo de
tensdes pelo corpo da resina, diminuindo a carga sobre o esmalte.

A diferenca de 13-14% entre os resultados dos modelos com abertura conservadora
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e convencional resultariam em condi¢des clinicas em possiveis fraturas do esmalte a longo
prazo por fadiga.

Os resultados entre modelos com osso normal e osteoporoético foram idénticos,
indicando que no esmalte a variagéo de rigidez do 0sso néao possui influéncia.

Carga Axial na Dentina

Nos resultados da dentina sob carga axial, todos os picos ocorreram na regiao
de furca (Figura 3). Isso ocorreu porque durante a carga, existe uma intrusdo das raizes
dentro do alvéolo, mas o0 0sso na regido de furca oferece maior resisténcia do que as
paredes circundantes do alvéolo. Essa intrusdo das raizes com resisténcia da furca, cria
uma tendéncia de separacao entre elas, gerando tensdes de tragdo na furca.

Figura 3: Vista externa das tensdes méximas principais na dentina sob carga axial.

Quantitativamente, a diferenga entre os picos de tensdo do acesso saudavel e
conservador e 0 acesso convencional foi minima, o que indica que em pré-molares com
duas raizes o o fator de furca oferece um maior risco de fratura do que a presenca e tipos
de abertura da coroa analisados.

Ao comparar modelos normais e osteoporoticos, nds pudemos observar um pequeno
aumento dos valores nos modelos dsseos osteoporéticos. Isso ocorreu devido a menor
rigidez 6ssea dos modelos 6sseos osteoporoticos que favorece a tendéncia de intrusédo das
raizes dentro do alvéolo, e gera maiores tensdes de tragédo na regido da furca.

Devido ao fato dos picos estarem localizados na regiéo de furca, em caso de fratura
havera perda de elementos na denticdo em todos os modelos.
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Carga obliqua na dentina

Na carga obliqua os maiores picos de tens@o ocorreram na regido de furca em
todos os modelos. Nessa carga a regido vestibular do dente possui uma tendéncia de
movimento para vestibular e para apical, enquanto a regido palatina oferece resisténcia
a esse movimento. Nesse caso ocorre uma flexdo do dente, com um maior deslocamento
de intrusdo da raiz vestibular e um menor deslocamento da raiz palatina, causando a

concentracdo de tensdes na furca (Figura 4).
I M1 i M2
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Figura 4: Vista externa das tensdes maximas principais na dentina sob carga obliqua.

Quantitativamente, a diferenca entre os modelos com dente higido, abertura
conservadora e abertura convencional foram minimos, indicando o maior impacto da
presenca de duas raizes do que do tipo de abertura nos modelos analisados. Houve um
insignificante aumento nos resultados dos modelos de osso osteoporotico em relagédo aos
modelos de 0sso normal e isso se deve a menor rigidez do osso favorecer o movimento
de intrusdo da raiz vestibular. Contudo essa diferenca é muito pequena e ndo afeta a
expectativa de vida Gtil dos dentes em condigdes clinicas.

Pelos picos serem na furca, no caso de fratura ocorrera perda do elemento dentério
em todos os modelos.

Quando comparado os resultados da carga axial em relagéo a carga obliqua, observa-
se picos muito maiores na carga obliqua. Isso se deve ao fato de dentes posteriores serem
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mais adaptados a receberem cargas na axial. Por outro lado, na carga obliqua ocorrem
tendéncias de flexdo e maior incidéncia de tensdes de tra¢do, o que acarreta em riscos
muito maiores a fratura da dentina.

Carga Axial no Osso Alveolar

Na deformacédo 6ssea sob carga axial, os picos ocorreram na regido de furca nos
modelos de osso normal e na regido apical vestibular nos modelos de 0sso com osteoporose
(Figura 5). Os resultados ocorreram na furca no 0sso normal pois a tendéncia de intrusdo
das duas raizes ocasiona um tracionamento do ligamento periodontal nessa regido. Ja nos
modelos com 0sso com osteoporose, a menor rigidez éssea propicia uma menor resisténcia
da furca e uma maior intrusdo da raiz, ocasionando o pico na regido apical. Ocorreu maior
concentracdo na apical vestibular devido a porgcédo apical dessa raiz possuir mais 0sso

cortical a sua volta, enquanto a apical palatina apresenta mais osso medular a sua volta.

‘ M1

‘ M4
s |

100

Figura 5: Visdo mesial da maior deformagé@o méaxima no osso sob carga axial.
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Quantitativamente, a diferenca entre os modelos com dente higido, abertura
conservadora e abertura convencional, foi quase insignificante indicando que na carga
axial o tipo de abertura ndo possui influéncia significativa nos resultados.

Quando comparado os resultados dos modelos com 0sso normal e 0sso com
osteoporose, ocorrem picos com aproximadamente o dobro de deformagédo devido a
diferencga de rigidez 6ssea.
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Carga Obliqua no Osso Alveolar

Na deformacgéo 6ssea sob carga obliqua, os picos em todos os modelos ocorreram

na regido cervical vestibular (Figura 6)

| I =] —
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Figura 6: Visdo mesial da maior deformagéo maxima no osso sob carga obliqua.

Quantitativamente os dentes higidos apresentaram os menores resultados, seguido
pelos modelos de abertura conservadora e os maiores picos nos modelos de abertura
convencional. Essas diferencas foram pequenas. No caso dos dentes com abertura, os
picos ligeiramente maiores ocorreram devido parte das cargas serem transmitidas na
superficie da resina, favorecendo uma distribuicdo de cargas maior para a por¢do média
do dente e causando maior deformacé&o da porgéo cervical vestibular.

Nos resultados dos modelos de osso normal com modelos de 0sso com osteoporose,
ocorreu um significativo aumento nas deformaces nos modelos com osteoporose. Isso
ocorreu devido a diferenca de rigidez do osso cortical.

DISCUSSAO

O osso osteoporético apresenta aumento do risco de fratura [1-3]. No presente
estudo, a comparagéo entre modelos de osso normal e modelos de osso osteoporotico
revelaram um aumento no risco de deformacdo nos modelos 6sseos osteoporoéticos que
aumenta o risco de fratura. Isso pode ser devido a reducdo da massa 6ssea no modelo
6sseo osteoporatico, como é visto em condig¢des reais, 0 que leva a uma diminui¢cdo da sua
rigidez 6ssea [15,16].
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Além disso, os resultados mostram que os modelos de dentes saudaveis e tratados
endodonticamente respondem com quase insignificantes diferencas 6sseas, sob carga
axial e obliqua.

Hoje em dia ha uma forte tendéncia ao acesso de abertura conservadora que melhora
a resisténcia do dente a fraturas sob cargas funcionais [10,12]. No presente estudo, o tipo
de a abertura teve pouca influéncia na resisténcia a fratura.

Concentracdo maxima de tensdo na raiz cervical dentina foi observada em alguns
estudos [7]. Portanto, a maximizacdo da dentina, especialmente ao redor da regido de
bifurcacédo, pode proteger as raizes contra as fraturas [17]. No presente estudo, a dentina
sob cargas axiais e obliquas respondeu mostrando picos na regido da furca. Esta causa a
tendéncia de separacao das raizes.

Dentes tratados endodonticamente usando novos modelos de acesso sao
restaurados com resina composta direto para a funcgéao ideal [9,18]. Além disso, aumento da
espessura da parede da cavidade diminui o estresse no esmalte [19]. No presente estudo,
carga obliqua no esmalte levou a picos ocorrendo na regido do sulco entre as cuspides.

Com base nos resultados experimentais, bem como nos fundamentos teoéricos,
mais pesquisas sdo necessarias para uma confiavel avaliagdo da relagédo entre fraturas
dentarias, 0sso osteoporético e dentes tratados endodonticamente.

CONCLUSAO

Com base nos resultados da simulagdo usando o Método de Elemento Finito,

concluimos o seguinte:

+ O osso osteoporético apresenta maior probabilidade de fratura quando compa-
rado ao 0sso normal sob mesmas condi¢des oclusais;

+ Em caso de fratura 6ssea osteoporotica, € provavel que ocorra nas regioes
vestibulares apicais e cervicais;

» As condi¢des dentarias simuladas néo interferem na ocorréncia de deforma-
cOes Osseas;

+  Otipo de abertura de acesso da coroa tem pouca influéncia sobre a resisténcia
a fratura dentéaria;

+  Em caso de fratura dentéria, € provavel que ocorra na regido de furca.
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