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LILIANE DE LIMA VASCONCELOS. Distribuição de tensões em coroas totais com 
sistema metal-free por meio do método de elementos finitos. 2016. 67 f. Dissertação de 
Mestrado apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Odontologia, da Universidade 
Federal do Amazonas, Manaus-AM.   

RESUMO 

O presente estudo comparou a distribuição de tensões entre coroas de primeiro molar 
inferior tridimensionais de resina laboratorial Lava Ultimate; 3M ESPE (LU) e de 
cerâmica IPS e.max CAD; Ivoclar Vivadent (Emax) frente à aplicação de carga funcional. 
Três variáveis foram estudadas pelo método de elementos finitos: o tipo e a espessura de 
material restaurador (1 e 2 mm), assim como a direção da carga aplicada (axial e oblíqua). 
Em um programa modelador (Rhinoceros®; versão 5.0, Robert McNeel & Associates, 
USA), foram gerados modelos CAD (desenhados com auxílio do computador) de 
preparos de coroa total com diferentes espessuras de desgaste oclusal e suas respectivas 
restaurações indiretas. Em seguida, no software Femap® (versão 10.2, Siemens PLM 
Software, USA), realizou-se a construção da malha de elementos finitos e, após a 
verificação da qualidade desta, o módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson dos 
materiais testados foram inseridos no programa. Posteriormente, no software Nei Nastran 
(versão 10.0.3.7, NEi Software, USA), realizou-se o estudo da distribuição de tensões a 
partir da simulação computadorizada dos modelos com um carregamento de 200 N nas 
regiões de fossa central e vertente triturante da cúspide médio-vestibular, correspondentes 
a um primeiro molar inferior. A análise dos dados baseou-se em uma descrição qualitativa 
das imagens geradas e nos valores obtidos das tensões principais máximas de cada modelo 
CAD. De acordo com os resultados, as coroas de LU se comportaram como estruturas 
transmissoras de tensões e o complexo dente/restauração como um bloco único no qual 
as tensões foram distribuídas de forma mais homogênea. Nas coroas de Emax, ao 
contrário, as tensões de tração se concentraram, sobretudo, ao longo da espessura do 
material. A distribuição de tensões mais favorável foi obtida com as coroas de 2 mm de 
espessura oclusal em uma aplicação axial da carga, principalmente para o material LU. 
 
 
Palavras-chave: Análise de elementos finitos. Coroas dentárias. Cerâmica. 
Resinas compostas. Análise das tensões dentárias. 
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LILIANE DE LIMA VASCONCELOS. Stress distribution in metal-free crowns using 
the finite element method. 2016. 67 p. Master's dissertation submitted to the Graduate 
Program in Dentistry, Federal University of Amazonas, Manaus-AM. 

ABSTRACT 

This study compared the stress distribution between three-dimensional lower first molar 
crowns of indirect resin Lava Ultimate (3M ESPE) (LU) and ceramic IPS e.max CAD 
(Ivoclar Vivadent) (Emax) against the application of functional load. Three variables 
were studied by the method of finite elements: the type and thickness of restorative 
material (1 or 2 mm) as well as the direction of the applied load (axial or oblique). On a 
modeling software (Rhinoceros; 5.0, Robert Mcneel & associates, USA), CAD models of 
total crown preparation were generated with different thicknesses of occlusal wear and 
their indirect restorations. Then in Femap® (10.2, Siemens PLM Software, USA) 
software, the construction of the finite element mesh was made. After checking the quality 
of this, the elastic modulus and Poisson's ratio of the tested materials were inserted in the 
program. After, in Nei Nastran software (10.0.3.7, NEi Software, USA), it was carried 
out the study of stress distribution from the simulation of models with a load of 200 N on 
the central fossa region and near the tip of the distobuccal cusp ridge, corresponding to a 
lower first molar crown. Data analysis was based on a qualitative description of the 
generated images and also on the values of maximum principal stress of each CAD model. 
According to the results, the LU crowns behaved as transmission structures of stresses 
and the complex tooth/restoration as a single block in which stress was distributed more 
evenly. In Emax crowns, however, the tensile stresses concentrated particularly along the 
thickness of the material. The more favorable stress distribution was obtained with the 2 
mm thickness crowns in an axial occlusal load application, especially for the LU material. 
 
 
Key words: Finite element analysis. Dental crowns. Ceramic. Composite resins. Dental 
stress analysis. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

As cerâmicas odontológicas são altamente estéticas e capazes de reproduzir grande parte 

das características dos dentes naturais, sendo formadas por uma fase cristalina circundada por 

uma fase vítrea. A quantidade e a natureza da fase cristalina ditam as propriedades mecânicas 

e ópticas do material (CRAIG e POWERS, 2004). A maior desvantagem das cerâmicas é a sua 

friabilidade e, consequentemente, a falta de resistência à fratura, de modo que a principal 

preocupação observada nas pesquisas é a busca por formas de redução desta suscetibilidade, 

seja pela introdução de modificações na própria estrutura da cerâmica ou através de uma 

infraestrutura rígida que possa suportar a porcelana de cobertura frágil (BOTTINO et al., 2001). 

Melhorias nas propriedades mecânicas das cerâmicas foram alcançadas pelo 

aprimoramento do método de processamento e pela introdução de novas fases cristalinas. Hoje, 

uma grande variedade de classes cerâmicas estão disponíveis para distintas indicações, de 

acordo com seus fabricantes. Contudo, não existe um único sistema totalmente cerâmico capaz 

de ser empregado em todas as situações clínicas (MARTINS et al., 2010), uma vez que estes 

materiais são frágeis e suscetíveis a fratura por fadiga quando submetidos ao carregamento 

cíclico (LAWN, DENG e THOMPSON, 2001; ZHANG et al., 2013).  

Um dos sistemas cerâmicos disponíveis é o de dissilicato de lítio projetado para a 

tecnologia de processamento CAD/CAM (IPS E.max CAD; Ivoclar Vivadent) (Emax). Devido 

à translucidez favorável e variedade de cores deste material vitrocerâmico, restaurações 

totalmente anatômicas podem ser fabricadas com subsequente caracterização da coloração 

(GUESS et al., 2010). Devido à elevada resistência deste sistema, o material oferece aplicações 

versáteis e pode ser utilizado para a fabricação de coroas unitárias na região anterior e posterior, 

com aplicação de cimentação convencional ou autoadesiva (GUESS et al., 2010). 
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Recentemente, pesquisadores têm introduzido estudos sobre o desenvolvimento de um 

material odontológico com o comportamento mecânico semelhante aos tecidos duros dentais. 

Esta nova modalidade de materiais restauradores indiretos trata-se de um composto híbrido 

formado por polímero e partículas cerâmicas (HE e SWAIN, 2011). Neste aspecto, He e Swain 

(2011) avaliaram as propriedades mecânicas de um polímero infiltrado por partículas cerâmicas 

desenvolvido pela empresa VITA (VITA Zahnfabrik, Alemanha).  

Neste estudo, os autores listaram algumas vantagens deste tipo de material restaurador, 

a saber, uma tenacidade à fratura satisfatória, tornando o composto híbrido um candidato 

adequado ao sistema CAD/CAM; uma menor dureza, em comparação aos sistemas cerâmicos, 

prevenindo um desgaste excessivo dos dentes antagonistas; uma resposta ao escoamento 

semelhante ao esmalte, representando menores esforços de contato e, por fim, uma dureza e um 

módulo de elasticidade compatíveis com os dentes naturais, permitindo uma distribuição mais 

uniforme das tensões durante o carregamento (HE e SWAIN, 2011). 

Um outro representante desta nova classe de materiais, disponível em tecnologia 

CAD/CAM, é o sistema Lava Ultimate (3M ESPE) (LU) que consiste em resina com 

nanopartículas de cerâmica ou resina de nanocerâmica. É composto, em peso, por 80% de 

cerâmica e 20% de resina composta e, a princípio, não foi classificado como uma resina, nem 

tampouco como um sistema cerâmico ou uma cerâmica pura (3M ESPE/Lava Ultimate).  

Na realidade, o material é uma mistura de todos estes e consiste principalmente de 

cerâmica. Como uma resina, o material não apresenta uma natureza frágil e é resistente à fratura. 

Por outro lado, como uma cerâmica vítrea, o material possui uma estética duradoura (3M 

ESPE/Lava Ultimate; FASBINDER et al., 2005). No entanto, a partir do dia primeiro de janeiro 

de 2013, o sistema LU foi inserido na definição ampliada do código ADA D2740 para materiais 

de porcelana/cerâmica, podendo ser considerado e cobrado pelos dentistas como um material 

restaurador cerâmico (ROHDE, 2012). 
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Embora seja constituído principalmente de cerâmica, a natureza não-frágil e a 

resistência à fratura do material são consequentes da presença de uma mistura dos seguintes 

tipos de carga: as nanopartículas de zircônia (4 a 11 nm de diâmetro) e de sílica (20 nm de 

diâmetro) aglomeradas em clusters (0,6 a 10 µm), as nanopartículas de sílica e as de zircônia 

unidas individualmente (3M-ESPE/Lava Ultimate; FASBINDER et al., 2005). 

Estas nanopartículas são tratadas com um agente silano que possibilita a união química 

entre elas e à matriz resinosa. A associação de partículas nanométricas isoladas com as 

aglomeradas em clusters promove a redução do espaço intersticial entre as partículas, 

possibilitando um conteúdo elevado, cerca de 80%, de componente cerâmico. Este reforço 

promove uma maior resistência ao desgaste à matriz resinosa, além de propriedades ópticas, de 

retenção e estética comparáveis às cerâmicas vítreas (3M-ESPE/Lava Ultimate; FASBINDER 

et al., 2005). 

O processo de fabricação envolve o uso da nanotecnologia a partir da associação entre 

a técnica convencional de confecção das resinas compostas e um processo inovador de 

fabricação caracterizado pelo controle permanente da temperatura, no qual se elimina a 

necessidade de queima do material após a fresagem. Apesar de suprimida a sinterização, o 

processo de controle da temperatura promete um material altamente estético e resistente à 

fratura e à flexão, garantindo durabilidade às restaurações fresadas. Em adição, garantem o 

polimento e ajustes mais rápidos e simples, em que pequenos reparos intra-bucais podem ser 

feitos por meio de resinas compostas fotopolimerizáveis (3M-ESPE/Lava Ultimate; 

FASBINDER et al., 2005). 

O sistema LU é projetado para fresagem em laboratório de prótese dentária e foi 

indicado, no início, para inlays, onlays, facetas e coroas totais cimentadas com cimento resinoso 

(3M-ESPE/Lava Ultimate; FASBINDER et al., 2005). Porém, a partir de 12 de junho de 2015, 

o fabricante anunciou a remoção da indicação de coroa total do LU com a justificativa de que 
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as coroas até então cimentadas estavam apresentando uma taxa de descolamento maior do que 

a prevista (3M ESPE/Lava Ultimate).  

Por apresentar um módulo de elasticidade semelhante ao da dentina, o sistema LU é 

mais propenso a absorver as tensões da mastigação do que as vitrocerâmicas. Em comparação 

com as cerâmicas de dissilicato de lítio, a resina de nanocerâmica demonstrou um menor 

módulo de elasticidade e uma maior resiliência, resistência à flexão e à fratura (3M-ESPE/Lava 

Ultimate; FASBINDER et al., 2005). 

Em um outro estudo, a resistência à fadiga foi comparada entre materiais cerâmicos e  à 

base de resina composta direta e indireta, dentre estes, o sistema LU.  De acordo com os autores, 

materiais poliméricos podem ter preferência em relação às cerâmicas vítreas devido à baixa 

resistência inicial à flexão e à fratura e maior suscetibilidade à degradação por testes de fadiga 

observadas nos materiais cerâmicos (BELLI et al., 2014). 

Tratando-se do desenvolvimento de pesquisas científicas, a prática de estudos clínicos 

se depara, frequentemente, com alguns fatores limitantes tais como o alto custo e problemas 

éticos que, em alguns casos, dificultam a sua plena execução (MAGNE, 2007). Os testes 

laboratoriais com carregamento, por sua vez, apesar de permitirem uma previsão de possíveis 

comportamentos mecânicos, não permitem o estudo da distribuição de tensões ao longo do 

material ou de uma estrutura (SUZUKI et al., 2008). Nesse aspecto, uma nova alternativa tem 

sido empregada a fim de reduzir os custos, as limitações e os riscos envolvidos: são os 

chamados modelos virtuais (MAGNE, 2007). 

Nesta nova modalidade de estudo, a utilização de métodos numéricos, tais como a 

análise por elementos finitos (AEF), pode ser uma alternativa eficaz para a interpretação e a 

resolução de possíveis complicações envolvendo geometrias complexas. Este método procura 

resolver um problema mecânico complexo dividindo-o em domínios ou sub-regiões menores e 

mais simples, os chamados elementos finitos, nos quais as variáveis de campo podem ser 
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interpoladas a partir da utilização de funções de forma, ou seja, mediante a combinação de 

funções já conhecidas a fim de obter a solução para o problema na íntegra (GENG, TAN e LIU, 

2001).  

Nesse aspecto, torna-se necessária a criação de uma malha para dividir todo o domínio 

em elementos finitos. Os processos de criação da malha, dos elementos e dos seus respectivos 

nós compreendem o processo de discretização do domínio do problema (GENG, TAN e LIU, 

2001). 

O primeiro passo na AEF consiste na modelagem que, por sua vez, compreende a 

representação da geometria de interesse no computador (GENG, TAN e LIU, 2001). Após o 

desenvolvimento do modelo de estudo, o passo seguinte é a utilização deste na simulação das 

condições necessárias para responder a questões clínicas e de interesse investigativo (TAWHAI 

et al., 2009). 

Com o desenvolvimento de imagens digitais de alta resolução, métodos mais eficientes 

estão disponíveis para a criação de modelos anatomicamente mais precisos, possibilitando a 

aplicação de softwares especializados na transformação de modelos bi ou tridimensionais a 

partir de dados gerados de exames como tomografia computadorizada e ressonância magnética 

(GENG, TAN e LIU, 2001).  

No contexto odontológico, Rubin et al. (1983) destacaram alguns fatores nos quais se 

justifica a superioridade da análise tridimensional em comparação com a bidimensional: o dente 

humano não apresenta uma geometria plana e simétrica, mas com formas altamente irregulares; 

os tecidos constituintes dos dentes não se enquadram em uma modelagem bidimensional e as 

cargas aplicadas sobre os dentes não são simétricas e nem produzem um perfil plano de tensão. 

Tratando-se do uso da AEF na compreensão do comportamento físico e mecânico dos 

materiais, o método é capaz de calcular a tensão em cada elemento constituinte por meio de 

uma série de procedimentos computadorizados a fim de desenvolver uma solução para o 
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modelo em estudo. Dessa forma, a análise estrutural permite a elaboração de respostas 

matemáticas relacionadas a grandezas físicas do modelo. Este método tem-se mostrado muito 

útil na compreensão de aspectos mecânicos de tecidos vivos e de biomateriais que dificilmente 

poderiam ser mensurados in vivo (WAKABAYASHI et al., 2008).  

Nesse aspecto, as propriedades dos materiais influenciam os valores de tensão gerados 

em uma determinada estrutura de interesse. Estas propriedades podem ser classificadas e, por 

sua vez, modeladas na AEF como isotrópicas, anisotrópicas, entre outras. Em um material 

isotrópico, as propriedades são as mesmas em todas as direções. Em contraste, em um material 

anisotrópico, as propriedades são diferentes em direções distintas. A maioria dos estudos 

considera os materiais utilizados como homogêneos, lineares e isotrópicos, sendo 

caracterizados por duas constantes, a saber, o módulo de Young e o coeficiente de Poisson 

(GENG, TAN e LIU, 2001).  

No decorrer do processo de modelagem, algumas dificuldades têm sido levantadas 

como a variabilidade e a natureza não-linear das propriedades anatômicas e funcionais das 

estruturas biológicas, a padronização da metodologia, a necessidade da coleta de dados 

confiáveis e de algoritmos precisos, bem como a ausência de compartilhamento de dados e de 

modelos (TAWHAI et al., 2009).   Nesse sentido, Erdemir et al. (2012) procuraram identificar 

diretrizes e parâmetros para a elaboração de relatórios envolvendo a AEF em estudos de 

biomecânica. Dentre os itens elencados encontram-se: a identificação do modelo de estudo, a 

estruturação dos modelos e das simulações computadorizadas, a validação dos relatórios e das 

pesquisas, dentre outros. Segundo os autores, o processo de condução destes trabalhos durante 

as etapas de modelagem e simulação ainda é obscuro. Por outro lado, a superação desse fator 

limitante permitirá uma melhor compreensão do valor informativo destes modelos 

computadorizados e da importância de sua replicabilidade a partir de uma maior divulgação e 

compartilhamento (ERDEMIR et al., 2012). 
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O método de elementos finitos tem sido frequentemente utilizado em estudos de 

biomecânica com prótese dentária. De Jager, Pallav e Feilzer (2005), por exemplo, investigaram 

a influência da camada de cimento na distribuição de tensões em coroas com sistema 

CAD/CAM. Rekow et al. (2006) e Rafferty et al. (2012) estudaram a influência de variáveis 

clínicas no desenvolvimento da tensão máxima ao longo de modelos virtuais tridimensionais 

do conjunto dente/restauração. Silva et al. (2012) avaliaram os efeitos da modificação do 

desenho da infraestrutura em zircônia na confiabilidade dos sistemas cerâmicos, quando 

comparados ao desempenho de próteses metalocerâmicas. Veríssimo et al. (2014) avaliaram os 

efeitos dos tipos de pino intrarradicular, da modalidade de prótese e da quantidade de 

remanescente dentário no desempenho biomecânico de dentes endodonticamente tratados.  

No estudo do comportamento mecânico de estruturas protéticas, a escolha do material 

para a confecção da coroa possui uma grande influência sobre os valores de tensão gerados na 

prótese em função. Em adição, têm-se outros aspectos relacionados, como a espessura de 

material restaurador e a direção das cargas aplicadas, que podem influenciar na concentração 

de tensões ao longo do complexo dente/restauração (REKOW et al., 2006). Dessa forma, uma 

vez que o aumento das tensões geradas no interior das próteses eleva a probabilidade de falhas 

neste complexo (REKOW et al., 2006), torna-se necessário o estudo da influência das referidas 

variáveis no padrão de distribuição de tensões ao longo do conjunto dente/restauração.  

Portanto, o objetivo do presente trabalho compreendeu o estudo comparativo da 

distribuição de tensões em coroas totais de resina laboratorial (Lava Ultimate) e de cerâmica de 

dissilicato de lítio (IPS e.max CAD) frente à carga funcional, a fim de prever o comportamento 

mecânico do complexo dente/restauração, possibilitando identificar a localização mais provável 

de uma possível fratura. Neste estudo, três variáveis foram investigadas a partir da AEF: o tipo 

e a espessura oclusal de material restaurador (1 e 2 mm), assim como a direção da carga aplicada 

(axial e oblíqua). 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 Identificação da proposta de estudo 

 
O presente trabalho compreendeu o desenvolvimento de um projeto de pesquisa 

realizado no âmbito do Programa de Pós-Graduação em Odontologia da Universidade Federal 

do Amazonas (PPGO/UFAM), com sede em Manaus/AM, em parceria com o Centro de 

Tecnologia da Informação Renato Archer, com sede em Campinas/SP (CTI/Campinas). 

Tratou-se de um experimento computacional desenhado a fim de estudar o 

comportamento mecânico de materiais utilizados para a confecção de coroas livres de metal, 

frente à aplicação de cargas pontuais. O desfecho estudado abrangeu o perfil de distribuição de 

tensões geradas ao longo do complexo dente/restauração, a partir da simulação de restaurações 

indiretas com diferentes materiais, pela metodologia dos elementos finitos.  

 Tipo de estudo 

Este trabalho compreendeu um estudo comparativo descritivo mediante simulação 

computacional.  

 Delineamento do estudo 

Para o projeto, foi definido como programa modelador o Rhinoceros® (versão 5, Robert 

McNeel & Associates, USA), o qual é uma ferramenta de desenho tridimensional que cria 

sólidos a partir de superfície suavizadas NURBS (Non Uniform Rational B-Splines), que, por 

sua vez, são funções paramétricas capazes de representar qualquer tipo de curva, ideal para criar 

e representar objetos complexos como a anatomia dentária.   

A partir desse programa modelador, foram simulados preparos de coroa total com 

variações na espessura de desgaste da superfície oclusal e suas respectivas restaurações 
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indiretas simuladas com materiais distintos. O complexo dente/restauração foi submetido ao 

carregamento estático e pontual com cargas funcionais em diferentes direções. Com o objetivo 

de avaliar a distribuição de tensões ao longo do complexo dente/restauração, foram estudadas 

três variáveis: o tipo e a espessura de material restaurador, assim como a direção da carga 

aplicada.  

De acordo com o tipo de material restaurador estudado, os grupos variaram entre coroas 

totais simuladas com sistema cerâmico de dissilicato de lítio (IPS e.max CAD; Ivoclar 

Vivadent) (Emax) e com resina com nanopartículas de cerâmica (Lava Ultimate; 3M ESPE) 

(LU). 

Com respeito à espessura do material, a variação foi de 1 e 2 mm. Esta ocorreu de acordo 

com a espessura do desgaste da superfície oclusal do preparo que, por sua vez, também variou 

entre 1 e 2 mm (figura 1). 

   Com relação à direção da carga, esta foi aplicada nas direções axial e oblíqua nas 

seguintes regiões, separadamente: fossa central e vertente triturante da cúspide médio-

vestibular correspondentes a um primeiro molar inferior (figura 4). 

 

 

Figura 1 - Preparo de coroa total com as espessuras de desgaste simuladas. Variação de espessura oclusal de 
material (VAR) de 1 e 2 mm. 
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 Delineamento dos grupos 

Os grupos de estudo foram divididos em:  

� DL1(V) – coroa monolítica de dissilicato de lítio de 1 mm de espessura oclusal com 

carga vertical; 

� DL1(O) – coroa monolítica de dissilicato de lítio de 1 mm de espessura oclusal com 

carga oblíqua; 

� DL2(V) – coroa monolítica de dissilicato de lítio de 2 mm de espessura oclusal com 

carga vertical; 

� DL2(O) – coroa monolítica de dissilicato de lítio de 2 mm de espessura oclusal com 

carga oblíqua; 

� LU1(V) – coroa monolítica de resina com nanopartículas de cerâmica de 1 mm de 

espessura oclusal com carga vertical; 

� LU1(O) – coroa monolítica de resina com nanopartículas de cerâmica de 1 mm de 

espessura oclusal com carga oblíqua; 

� LU2(V) – coroa monolítica de resina com nanopartículas de cerâmica de 2 mm de 

espessura oclusal com carga vertical; 

� LU2(O) – coroa monolítica de resina com nanopartículas de cerâmica de 2 mm de 

espessura oclusal com carga oblíqua. 

A seguir, o delineamento do estudo e a divisão dos grupos, de acordo com as disposições 

das variáveis, encontram-se resumidos no fluxograma (figura 2). 

 

Figura 2 - Fluxograma: delineamento do estudo e dos grupos. 

 Metodologia da análise por elementos finitos 
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2.5.1 Apresentação dos modelos de estudo 

O primeiro passo da modelagem na AEF é a representação da geometria de interesse no 

computador (GENG, TAN & LIU, 2001). Nesse sentido, o termo “modelo” refere-se à 

representação computadorizada da estrutura biológica estudada e seus componentes, incluindo 

relações constitutivas entre subestruturas e entre estas e o carregamento efetuado em condições 

representativas do ambiente biomecânico (TAWHAI et al., 2009).  

No presente trabalho, foram desenvolvidos modelos computadorizados tridimensionais 

de sólidos representando um primeiro molar inferior com preparo de coroa total. 

Adicionalmente, foram criados modelos de restaurações indiretas em coroa total que foram 

acoplados nos dentes preparados e previamente modelados (figura 3). Dessa forma, formou-se 

um complexo dente/restauração no qual forças pontuais de diferentes direções foram aplicadas, 

produzindo, ao longo das estruturas, um padrão de distribuição de tensões que constituiu o alvo 

do estudo (figura 3).  

 

Figura 3 – Vista vestibular dos modelos tridimensionais do primeiro molar mandibular com preparo de coroa total 

e suas respectivas coroas (a). Modelos tridimensionais do conjunto dente/restauração (b). 

2.5.2 Propriedades mecânicas dos materiais e da estrutura biológica de interesse 

Os materiais destinados ao estudo das propriedades mecânicas compreenderam uma 

cerâmica vítrea de dissilicato de lítio (Emax) e uma resina laboratorial com nanopartículas de 

cerâmica (LU). Em ambos os materiais, utiliza-se a tecnologia CAD/CAM que consiste em 

desenho e, posteriormente, fabricação assistidos por computador.  

a b 
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A estrutura biológica representada na modelagem computadorizada foi a dentina de um 

primeiro molar inferior sob a forma de um preparo dental de coroa total. Determinou-se que as 

raízes dos modelos dentários seriam modeladas como incluídas em um cilindro de resina epóxi, 

a fim de simular as condições de testes laboratoriais para posterior estudo comparativo 

(VERÍSSIMO et al., 2014). A tabela 1 identifica algumas propriedades mecânicas dos materiais 

de estudo e do substrato dentinário.  

 

Tabela 1 - Propriedades mecânicas dos materiais e da dentina. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

2.5.3 Estruturação dos modelos de estudo 

A partir desta etapa, o trabalho relata detalhes da estruturação dos modelos de estudo 

que, por sua vez, compreende as informações adequadas para a reprodução do modelo, 

incluindo os seus subcomponentes. Estas informações são pertinentes para a avaliação dos 

resultados bem como para a personalização e a reutilização do modelo de estudo segundo as 

necessidades de pesquisas futuras (ERDEMIR et al., 2012).  

Material/ 
Tecido 

Módulo de 
Young (GPa) 

Coeficiente de 
Poisson 

Resistência Flexural 
(MPa) 

IPS e.max CAD 
(Emax) 

95* 0,25* 360* 

Lava Ultimate 
(LU) 

12,77* 0,30* 204* 

Resina Epóxi 18*** 0,30*** - 

Dentina 18** 0,31** - 

* Informações do fabricante; **Rees et al., 1994; *** Wang et al., 2007.  
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2.5.4 Condições de contorno e carregamento 

Segundo Thompson e Rekow (2004), a carga oclusal normal ou fisiológica varia entre 

100 N e 200 N na região de molar, podendo tornar-se elevada em torno de 965 N em casos 

críticos como trauma oclusal. Deste modo, com o objetivo de simular um carregamento 

fisiológico, aplicou-se uma carga com intensidade de 200 N nos modelos.   

Segundo GENG, TAN e LIU (2001), durante o carregamento, é importante considerar 

não apenas cargas axiais e horizontais, mas também cargas oblíquas que representam direções 

oclusais mais realistas, principalmente em estudos com carregamento estático. Nesse sentido, 

aplicou-se uma carga nas direções axial e oblíqua, separadamente, com intensidade constante, 

caracterizando um carregamento estático nas regiões de fossa central e vertente triturante da 

cúspide médio-vestibular (REKOW et al., 2006) correspondentes a um primeiro molar inferior 

(figura 4). 

 

Figura 4 - Pontos de aplicação de carga nas regiões de fossa central (a) e vertente triturante da cúspide médio-

vestibular (b) do primeiro molar mandibular, a 0,7 mm do ápice.  

Nesse contexto, MORIKAWA (1994) desenvolveu uma análise vetorial bidimensional 

da força oclusal no primeiro molar inferior em função. De acordo com os resultados, concluiu-

se que a direção média da força oclusal, em relação ao longo eixo do referido dente, compreende 

em torno de 21,2° e 19,5° durante um apertamento leve e pesado, respectivamente.  

a 

b 
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No estudo das variáveis atuantes no desenvolvimento de tensões máximas, REKOW et 

al. (2006) testaram a influência da inclinação de cúspide por meio da simulação 

computadorizada de um modelo tridimensional do complexo coroa/dente  sob a ação de um 

força oclusal oblíqua, variando o ângulo (15 e 20°) desta componente em função da força 

vertical aplicada no longo eixo do dente (fossa central). Dessa forma, de acordo com os achados 

de MORIKAWA (1994) e com a inclinação da força empregada na metodologia de REKOW 

et al. (2006), optou-se por incluir no carregamento uma força oblíqua com angulação de 20° 

com a componente vertical. 

Com respeito aos detalhes do direcionamento dos vetores das forças impostas sobre os 

modelos no presente estudo, a componente vertical foi aplicada perpendicularmente à superfície 

dentária na região de fossa central, a uma altura de 10 mm do referido ponto anatômico (figura 

5). A partir desta altura, em um segundo momento, aplicou-se uma carga oblíqua a uma 

angulação de 20° com a componente vertical na vertente triturante da cúspide médio-vestibular, 

a 0,7 mm do ápice (figura 5). 

 

Figura 5 - Carga oblíqua com angulação de 20° com a componente vertical. 

 A fim de impedir a movimentação dentária nos eixos x, y e z durante a aplicação de 

carga, foi estabelecida uma restrição de deslocamento dos nós dos elementos (DE JAGER, 
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PALLAV & FEILZER, 2005; VERÍSSIMO et al., 2014) por meio da fixação dos modelos, 

paralelamente à base, na região correspondente ao cilindro de resina, a 1 mm do término das 

coroas.  

2.5.5 Variável dependente 

 
Identifica a principal variável para a determinação da utilidade do modelo, bem como 

para os procedimentos de análise e validação do estudo (ERDEMIR et al., 2012).  

A variável dependente do estudo consistiu na distribuição de tensões geradas ao longo 

do complexo dente/restauração, após a aplicação da carga, visualizadas por meio de uma análise 

quantitativa, na qual cores mais quentes representavam maiores tensões e cores mais frias, 

menores tensões.  

2.5.6 Fonte dos modelos CAD (Computer Aided Design) 

No presente estudo, o processo de modelagem foi realizado em duas etapas: a criação 

do modelo de um primeiro molar inferior com preparo de coroa total, com variação de espessura 

de desgaste oclusal entre 1 e 2 mm, e a construção do modelo de coroa total com a respectiva 

variação de espessura de material restaurador na face oclusal, conforme os grupos de estudo 

(figura 6).  

 

Figura 6 - Vista vestibular da variação da espessura de desgaste (1 e 2 mm, respectivamente em a e b) na face 

oclusal dos preparos dentários e variação de espessura de material restaurador em suas respectivas coroas totais. 

a b 
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Na construção dos preparos dentários, protótipos tridimensionais anatomicamente 

corretos foram desenhados (figura 7) com desgaste axial de 1,5 mm e desgaste oclusal de acordo 

com cada grupo, término em chanfro de 0,8 mm e 6° de convergência das paredes (figura 1). 

As raízes dos dentes foram desenhadas como incluídas em um cilindro de resina epóxi 

(VERÍSSIMO et al., 2014) (figura 7b).  

  

Figura 7 - Vista oclusal (a) e vestibular (b) dos preparos de coroa total dos modelos tridimensionais. As raízes dos 

modelos foram desenhadas como incluídas em um cilindro de resina (b). 

Na confecção das coroas totais, a superfície oclusal do primeiro molar inferior esquerdo, 

de uma escala de dentes com raiz (Peroldent, Dentária Campineira LTDA. – São Paulo, Brasil) 

(figuras 8 e 9), foi escaneada a fim de permitir a reconstrução da anatomia da superfície oclusal 

do referido dente, por meio do desenho tridimensional da restauração indireta em coroa total 

nas espessuras acima detalhadas (figura 10).  

 

Figura 8 - Dentes artificiais de resina acrílica da escala Peroldent (Dentária Campineira LTDA – São Paulo, 

Brasil). 
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Figura 9 - Primeiro molar inferior esquerdo de resina acrílica da escala Peroldent (Dentária Campineira LTDA – 

São Paulo, Brasil) utilizado no escaneamento da superfície oclusal. 

 

Figura 10 - Escaneamento da superfície oclusal do primeiro molar inferior da escala Peroldent (Dentária 

Campineira LTDA – São Paulo, Brasil). 

Para este fim, foi utilizado um scanner tridimensional (Roland, modelo MDX-20, linha 

Modela), o qual utiliza uma leitura a toque para identificar a geometria do objeto e, em seguida, 

transfere as imagens para um programa acoplado (Dr. Picza) que realiza a leitura dessas 

informações (figura 11a). A partir das configurações do programa, definiu-se todos os critérios 

de digitalização da imagem, a qual foi, posteriormente, exportada em formato IGES para o 

programa modelador. 
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Figura 11 - Leitura do escaneamento da superfície oclusal do primeiro molar mandibular no software Dr. Picza 

(a). Edição da imagem escaneada no programa Rhinoceros® (b). 

As imagens geradas no escaneamento, em arquivo IGES OU STL, são impróprias para 

serem importadas para o programa de elementos finitos devido à forma e à quantidade dos 

triângulos gerados (DELLA BONA et al., 2013). Por este motivo foi utilizado o programa 

Rhinoceros® que promoveu a edição das imagens escaneadas (figura 11b).  

2.5.7 Caracterização da malha de elementos finitos 

Os processos de criação da malha, dos elementos e dos seus respectivos nós 

compreendem o processo de discretização do domínio do problema (GENG et al., 2001). Esta 

etapa do estudo é muito importante, uma vez que o desempenho da simulação é dependente da 

qualidade e das características da malha gerada para uma determinada complexidade 

geométrica (ERDEMIR et al., 2012). 

Nesse processo, a estrutura estudada é discretizada (subdividida) em pequenos 

elementos denominados de elementos finitos, os quais mantêm as propriedades da estrutura de 

origem. Estes elementos representam regiões no espaço, podendo assumir diferentes formatos 

(GALLAGHER, 1975). Nas extremidades de cada elemento finito encontram-se pontos 

chamados de nós, que são responsáveis por conectar os elementos entre si, formando uma 

malha, e por permitir a passagem das informações entre estes. Cada nó, por sua vez, possui um 
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número definido de graus de liberdade, que determinam a forma como o nó irá deslocar-se no 

espaço em duas (X e Y) ou três (X, Y e Z) dimensões espaciais (RUBIN et al., 1983).  

 Após a edição das imagens dos modelos pelo programa Rhinoceros®, foi gerada a 

malha de elementos finitos a partir do software Femap® (versão 10.2, Siemens PLM Software, 

USA). Neste, foram realizadas a criação e a configuração dos modelos de elementos finitos, 

permitindo a modificação direta destes. Além disso, criaram-se as condições de carregamento 

e possibilitou-se a visualização e interpretação dos resultados gerados na simulação 

computadorizada. 

No total, foram criados quatro modelos tridimensionais do complexo dente/coroa: dois 

para cada material testado com variação de 1 e 2 mm tanto para a espessura de desgaste dentário 

quanto para a espessura de material restaurador, ambas na face oclusal (DL1 e DL2 para o 

sistema cerâmico Emax; LU1 e LU2 para a resina laboratorial LU). Após finalizada a 

construção da malha de elementos finitos, foram obtidas algumas informações que caracterizam 

os modelos estudados, a saber, o número de elementos (DL1 – 140.954; DL2 – 133.003; LU1 

– 140.954; LU2 – 140.115) e nós (DL1 - 208.157; DL2 – 197.340; LU1 – 208.157; LU2 – 

206.807) de cada modelo. 

Nessa etapa, define-se a qualidade da malha gerada, controlando o comprimento das 

arestas dos tetraedros e a relação entre a altura e a base destes, sem gerar erros e alteração da 

geometria original (DELLA BONA, et al., 2013). Dessa forma, um teste de convergência foi 

realizado para avaliar a precisão dos resultados gerados a partir do programa de elementos 

finitos.  

Neste teste, os modelos foram carregados com números sucessivamente maiores de 

elementos até que se demonstre que o refinamento dos modelos não tenha alterado os valores 

de tensão calculados em cada camada destes. Os dados obtidos do teste de convergência foram 

comparados a fim de identificar a quantidade adequada de elementos para cada estrutura 



36 

modelada. Ao final do processo de refinamento, foram construídas malhas de elementos finitos 

replicando o complexo dente/restauração para cada modelo proposto. Uma vez verificada a 

qualidade da malha, os dados referentes às propriedades mecânicas dos materiais testados 

(módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) (tabela 1) foram inseridos no software 

Femap®.  

2.5.8 Estruturação da simulação  

O processo de simulação na AEF, em geral, abrange o estudo matemático representativo 

da mecânica do modelo, o qual é acoplado ao programa de simulação (ERDEMIR et al., 2012). 

No presente trabalho, o cálculo da distribuição de tensões ao longo do complexo 

dente/restauração, mediante a simulação dos modelos sob carregamento estático, foi realizado 

no software NeiNastran (versão 10.0.3.7, NEi Software, USA).   

Nesta fase, alguns preceitos foram assumidos: todos os sólidos são homogêneos, 

isotrópicos e com elasticidade linear (GENG, TAN & LIU, 2001; RAFFERTY et al., 2012; 

DEJAK, MLOTKOWSKI & LANGOT, 2012; SILVA et al., 2012; DELLA BONA et al., 2013; 

OYAR, ULOSOY & ESKITASÇIOGLU, 2014; VERÍSSIMO et al., 2014); adesão perfeita 

(ausência de deslize entre os componentes); ausência de falhas nos componentes (RAFFERTY 

et al., 2012; SILVA et al., 2012); os efeitos do ligamento periodontal e do tecido pulpar (DE 

JAGER, PALLAV & FEILZER, 2005), assim como a espessura da camada de cimento 

(DELLA BONA et al., 2013; OYAR, ULOSOY & ESKITASÇIOGLU, 2014), não foram 

considerados; o módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson foram mantidos constantes 

(DE JAGER, PALLAV & FEILZER, 2005; DELLA BONA et al., 2013). 
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2.5.9 Análise dos dados 

As análises e os resultados gerados pela AEF são expressos por meio de tensões sem 

variabilidade, não havendo margem de erro ou significância estatística nas comparações, uma 

vez que medidas de dispersão não são incluídas. Portanto, os dados são válidos estritamente 

para as condições simuladas no experimento. 

Neste estudo, a análise dos dados baseou-se em uma descrição qualitativa, a partir das 

imagens geradas após a simulação computadorizada das condições impostas em cada modelo 

de elementos finitos. Em adição, foi realizada uma comparação, também descritiva, através de 

tabelas, referente ao comportamento dos materiais estudados, mediante os valores de pontos de 

tensão principal máxima obtidos das imagens do método em estudo.  

A análise da distribuição de tensões foi realizada por meio dos valores de tensões 

principais máximas (tensões de tração) para ambos os materiais. O estudo das variáveis 

apresentadas, a saber, o tipo e a espessura oclusal de material da coroa, assim como a direção 

da carga aplicada foi conduzido de modo a determinar a contribuição individual de cada 

variável e os efeitos gerados a partir das interações entre estas. 
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3 ARTIGO 

O presente artigo será submetido ao periódico The International Journal of 

Prosthodontics (ISSN: 08932174), o qual apresentou a classificação Qualis A2, em 2014.  

 Título 

O efeito do tipo de material, espessura e direção da carga na distribuição de tensões em 

coroas: uma análise por elementos finitos. (Effect of the crown material, thickness and direction 

of load parameters on the stress distribution: a finite element analysis) 

 Resumo 

Objetivo: O objetivo do presente estudo foi comparar a distribuição de tensões entre coroas 

posteriores de Lava Ultimate (3M ESPE) (LU) e de IPS e.max CAD (Ivoclar Vivadent) (Emax) 

frente à aplicação de carga funcional. Materiais e Métodos: Três variáveis foram estudadas 

pelo método de elementos finitos: o tipo e a espessura de material restaurador (1 e 2 mm), assim 

como a direção da carga aplicada (axial e oblíqua). No programa Rhinoceros® (5.0, Robert 

McNeel & Associates, USA), foram gerados modelos de preparos de coroa total com diferentes 

espessuras de desgaste oclusal e suas respectivas restaurações indiretas. Em seguida, no 

software Femap® (10.2, Siemens PLM Software, USA), foram realizadas a criação da malha 

de elementos finitos e a inserção das propriedades mecânicas dos materiais e da dentina 

(módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson). Posteriormente, no software NeiNastran 

(10.0.3.7, NEi Software, USA), realizou-se o estudo da distribuição de tensões pela simulação 

computadorizada dos modelos sob determinadas condições de carregamento. Os dados foram 

analisados com base nas imagens geradas e nos valores obtidos das tensões principais máximas 
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de cada modelo. Resultados: As coroas de LU se comportaram como estruturas transmissoras 

de tensões e o complexo dente/restauração como um bloco único no qual as tensões foram 

distribuídas de forma mais homogênea. Nas coroas de Emax, as tensões se concentraram, 

sobretudo, ao longo da espessura do material. Conclusão: A distribuição de tensões mais 

favorável foi obtida nas coroas de 2 mm de espessura oclusal em uma aplicação axial da carga, 

principalmente para o material LU. 

 

Palavras-chave: Análise de elementos finitos. Polímero infiltrado por cerâmica. 

Cerâmica Dental. Coroas dentárias posteriores. Distribuição de tensão. 

 Introdução 

A crescente demanda por melhores condições estéticas levou ao surgimento de materiais 

restauradores cerâmicos livres de metal 1. Dentre os sistemas cerâmicos atuais, encontram-se 

os à base de dissilicato de lítio que, mais recentemente, têm sido comercializados a partir da 

tecnologia de processamento CAD/CAM (IPS e.max CAD; Ivoclar Vivadent) (Emax). Estes 

apresentam uma elevada resistência, permitindo uma maior versatilidade em sua aplicação 

clínica, sendo indicados para a fabricação de coroas unitárias tanto em região anterior quanto 

posterior 2. 

Contudo, apesar dos constantes avanços nas propriedades mecânicas dos sistemas 

cerâmicos, estes ainda possuem desvantagens pontuais tais como a fragilidade, devido à sua 

natureza friável, e a baixa resistência à fratura por fadiga 3, 4. Nesse contexto, restaurações em 

cerâmica pura, principalmente quando instaladas na região posterior, têm sido associadas a uma 

maior probabilidade de fratura 5.  

Diante desta problemática vigente, uma realidade contemporânea observada é a busca 

por um material restaurador que apresente um comportamento mecânico semelhante ao dos 
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tecidos duros dentais 6. Nesse sentido, um material restaurador considerado ideal poderia 

abranger a associação entre um módulo de elasticidade semelhante ao da dentina, como é o 

caso dos compósitos resinosos, e uma estética duradoura característica das cerâmicas 

odontológicas 7.  

As vantagens esperadas dessa associação seriam uma menor fragilidade, uma maior 

dureza combinada a uma maior flexibilidade, tenacidade à fratura, desgaste dentário reduzido, 

além de um processo de usinagem mais fácil e simplificado, em comparação aos sistemas 

cerâmicos puros 8. Um dos representantes dessa nova classe de materiais é o sistema Lava 

Ultimate (3M-ESPE) (LU), disponível em tecnologia CAD/CAM, que consiste em cerca de 

80% de nanopartículas cerâmicas incorporadas em uma matriz resinosa altamente polimerizada 

9. Apesar das características promissoras deste novo material, tornam-se necessários estudos 

laboratoriais e ensaios clínicos controlados a fim de elucidar seu desempenho e eficácia a longo 

prazo. 

Nesse aspecto, ainda que testes laboratoriais possibilitem a identificação da carga de 

fratura e a análise do tipo de falha, não são capazes de realizar o estudo da distribuição de 

tensões ao longo de um material ou de uma estrutura. Por outro lado, na análise por elementos 

finitos (AEF), a reprodução de estruturas dentárias e de materiais restauradores, a partir de 

parâmetros definidos como o módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, possibilita o 

estudo da distribuição e magnitude das tensões geradas em qualquer ponto de um modelo 

tridimensional 10. Portanto, a AEF tem sido considerada uma ferramenta útil na previsão dos 

locais mais prováveis de uma possível fratura 1. 

Dessa forma, o presente estudo comparou, por meio da AEF, a distribuição de tensões 

entre coroas posteriores tridimensionais de resina indireta LU e de cerâmica Emax frente à 

aplicação de carga funcional, no qual a influência de três variáveis foi investigada, a saber, o 

tipo e a espessura oclusal de material restaurador (1 e 2 mm), assim como a direção da carga 
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aplicada (axial e oblíqua). De acordo com as variáveis estudadas, três hipóteses nulas foram 

levantadas: 1 – não existe diferença no comportamento mecânico entre os materiais testados; 2 

- não existe diferença no padrão de distribuição de tensões ao longo do complexo 

dente/restauração entre as diferentes espessuras oclusais de material restaurador; 3 - não existe 

diferença na distribuição de tensões neste complexo entre diferentes direções da força aplicada. 

 Materiais e métodos 

3.4.1 Origem dos modelos CAD (Computer Aided Design) 

No presente estudo, o processo de modelagem foi realizado em duas etapas: a criação 

do modelo de um primeiro molar inferior com preparo de coroa total, com espessura de desgaste 

oclusal variando entre 1 e 2 mm, e a construção do modelo de uma restauração indireta com a 

respectiva variação de espessura de material restaurador na face oclusal (figura 1a). 

Na construção dos preparos dentários, protótipos em 3D, anatomicamente corretos, 

foram desenhados com desgaste axial de 1,5 mm e desgaste oclusal de 1 ou 2 mm, término em 

chanfro de 0,8 mm e 6° de convergência das paredes (figura 1b, c). As raízes dos dentes foram 

desenhadas como incluídas em um cilindro de resina epóxi (figura 1a, c).  

Na confecção das coroas totais, a superfície oclusal do primeiro molar inferior de uma 

escala de dentes (Peroldent; Dentária Campineira LTDA., SP, Brasil) foi escaneada, permitindo 

a reconstrução da anatomia da face oclusal do referido dente e o posterior desenho em 3D da 

restauração indireta nas espessuras acima detalhadas. Para este fim, foi utilizado um scanner 

3D de leitura a toque (Roland; modelo MDX-20, linha Modela) para identificar a geometria do 

objeto e, em seguida, transferir as imagens para um programa acoplado (Dr. Picza) que realizou 

a leitura dessas informações. 
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As imagens geradas no escaneamento, em arquivo IGES OU STL, são impróprias para 

serem importadas para o programa de elementos finitos devido à forma e à quantidade dos 

triângulos gerados 11. Por este motivo, foi utilizado o programa Rhinoceros® (5.0, Robert 

McNeel & Associates, USA) que promoveu a edição das imagens escaneadas. 

3.4.2 Caracterização da malha de elementos finitos 

Após a edição das imagens dos modelos pelo programa Rhinoceros®, foi gerada a 

malha de elementos finitos no software Femap® (10.2, Siemens PLM Software, USA). Neste 

software, foram realizadas a criação e a configuração dos modelos de elementos finitos (forma 

geométrica tetraédrica), permitindo a modificação direta destes. Além disso, criou as condições 

de carregamento e possibilitou a visualização e interpretação dos resultados gerados na 

simulação computadorizada. 

No total, foram criados quatro modelos 3D do complexo dente/coroa: dois para cada 

material testado com variação de 1 e 2 mm tanto para a espessura de desgaste dentário quanto 

para a espessura de material restaurador, ambas na face oclusal (DL1 e DL2 para o sistema 

cerâmico Emax; LU1 e LU2 para a resina laboratorial LU). Após finalizada a construção da 

malha, foram obtidas algumas informações que caracterizam os modelos estudados, como o 

número de elementos (DL1 – 140.954; DL2 – 133.003; LU1 – 140.954; LU2 – 140.115) e nós 

(DL1 - 208.157; DL2 – 197.340; LU1 – 208.157; LU2 – 206.807) de cada modelo. 

Com o objetivo de verificar a qualidade da malha e garantir a precisão dos resultados, 

um teste de convergência foi realizado. Neste, os modelos foram carregados com números 

sucessivamente maiores de elementos até que se demonstre que o refinamento dos modelos não 

tenha alterado os valores de tensão calculados em cada camada destes. Os dados obtidos do 

teste de convergência foram comparados a fim de identificar a quantidade adequada de 

elementos para cada estrutura modelada. Ao final do processo de refinamento, foram 
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construídas as malhas de elementos finitos replicando o complexo dente/coroa para cada 

modelo proposto. Uma vez verificada a qualidade da malha, os dados referentes às propriedades 

mecânicas dos materiais testados (módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson) foram 

inseridos no software Femap®. 

3.4.3 Propriedades mecânicas dos materiais 

Neste estudo, dois materiais com tecnologia de processamento CAD/CAM foram 

testados pelo método de elementos finitos: uma cerâmica vítrea de dissilicato de lítio (IPS e.max 

CAD; Ivoclar Vivadent) e uma resina laboratorial com nanopartículas de cerâmica (Lava 

Ultimate; 3M-ESPE). A estrutura biológica incluída na modelagem foi a dentina sob a forma 

de um preparo de coroa total.  

As propriedades dos materiais foram assumidas como homogêneas, isotrópicas e de 

elasticidade linear 11, 12, 13, 14, 15. O módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson das 

estruturas foram mantidos constantes 5, 11 e extraídos da literatura existente. A tabela 1 identifica 

as propriedades mecânicas dos materiais e da dentina utilizadas no estudo. 

3.4.4 Condições de interface 

O presente estudo simulou uma adesão perfeita, com ausência de falhas e de interface 

de deslizamento (rígida) entre os componentes (coroa e substrato dentinário) 13, 16. Os efeitos 

do ligamento periodontal e do tecido pulpar 5, assim como a espessura da camada de cimento 1, 

11, não foram considerados.  
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3.4.5 Condições de contorno e carregamento 

Com o objetivo de simular as condições de contorno de testes laboratoriais, as raízes 

dos modelos dentários foram modeladas como incluídas em um cilindro de resina. A fim de 

impedir a movimentação dentária nos eixos x, y e z durante a aplicação de carga, foi 

estabelecida uma restrição de deslocamento dos nós dos elementos, a partir da fixação dos 

modelos, paralelamente à base, na região correspondente ao cilindro de resina, a 1 mm do 

término das coroas.  

Segundo Thompson e Rekow (2004) 17, a carga oclusal normal ou fisiológica varia entre 

100 N e 200 N na região de molar. Dessa forma, com o intuito de simular um carregamento 

fisiológico, foi aplicada uma carga com intensidade de 200 N nos modelos, nas direções axial 

e oblíqua, em momentos distintos, nas regiões de fossa central e vertente triturante da cúspide 

médio-vestibular correspondentes a um primeiro molar inferior (figura 2). 

Com respeito ao direcionamento da carga imposta sobre os modelos, a componente 

vertical foi aplicada perpendicularmente à superfície dentária na região de fossa central, a uma 

altura de 10 mm do referido ponto anatômico. A partir desta altura, em um segundo momento, 

aplicou-se uma carga oblíqua a uma angulação de 20° com a componente vertical 18, na vertente 

triturante da cúspide médio-vestibular, a 0,7 mm do ápice (figura 2). 

3.4.6 Simulação computadorizada e análise dos dados 

Neste estudo, o cálculo da distribuição de tensões foi realizado no software de elementos 

finitos NeiNastran (10.0.3.7, NEi Software, USA). A análise dos dados baseou-se em uma 

descrição qualitativa das imagens geradas dos mapas de cores de tensão e nos valores de tensões 

principais máximas (tração) obtidos após a simulação computadorizada. 
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 Resultados 

De modo geral, na simulação com o LU, as coroas se comportaram como estruturas 

transmissoras de tensões e o complexo dente/restauração como um bloco único no qual foram 

distribuídas de forma mais homogênea (figura 3). Diferentemente, nos modelos com o Emax, 

a maior parte das tensões se concentrou no interior das coroas, ao longo da espessura do 

material, blindando a dentina subjacente (figura 4).  

Em todas as simulações, em especial naquelas com restauração de 2 mm de espessura 

oclusal (figuras 3b e 4b), observa-se uma diferença no campo de tensão formado em cada 

material. Nas coroas simuladas com LU, este é superficial, concentrado logo abaixo do local de 

aplicação da carga (figura 3). Na medida em que a espessura do material se aproxima do 

substrato, as tensões de tração no interior das restaurações encontram-se em um nível próximo 

ao da dentina, praticamente zero, permitindo uma transição suave das tensões da coroa para o 

dente (figura 3d).  

De modo contrário, nas coroas de Emax, o campo de tensão formado próximo à 

aplicação da carga é caracterizado por um pico de tração confinado ao longo de toda a espessura 

do material, praticamente constante até a interface. Nessa região, ocorre uma transição abrupta 

da coroa, com picos de tração, para a dentina, levemente comprimida (figura 4). Nas coroas, a 

região de sulco oclusal se comportou como um concentrador geométrico de tensões, 

independente do material testado.  

A flexão das coroas frente à atuação da componente oblíqua promoveu uma alternância 

de focos de tensões de tração, no lado de aplicação da carga, e de compressão na face oposta, 

ao longo de todas as paredes axiais das coroas, em especial naquelas simuladas com o Emax 

(figura 4 c e d). Em todos os modelos, a aplicação de carga oblíqua resultou em tração na região 

próxima ao término do preparo com extensão para a área de fixação dos modelos, previamente 



46 

determinada nas condições de contorno e carregamento, a 1 mm do término das coroas (figuras 

3 c e d, 4 c e d).  

Em resposta à aplicação de carga, principalmente durante a atuação da componente 

oblíqua, a compressão exercida nas coroas de LU, seguida da concentração de tração logo 

abaixo, foram projetadas na dentina, reproduzindo o perfil de distribuição de tensões da 

superfície oclusal da coroa, porém como um efeito de menor intensidade (figura 3 c e d). No 

carregamento axial dos modelos, tem-se uma condição mais favorável, com as tensões de tração 

concentradas sobretudo ao redor do sulco principal das coroas. A aplicação da carga 

verticalmente propiciou uma compressão mais homogênea e, de certa forma, mais acentuada 

da dentina (figuras 3 a e b, 4 a e b). Adicionalmente, nas coroas de Emax, observa-se uma 

variação de tração e compressão ao longo das paredes axiais das restaurações, com a 

concentração de tração mais próxima à região de interface (figura 4 a e b).  

Verificou-se que as coroas com 2 mm de espessura oclusal proporcionaram uma melhor 

distribuição das tensões (figuras 3 b e d, 4 b e d), porém os locais de concentração destas 

permaneceram os mesmos, preservando o padrão de distribuição de tensões observado nas 

coroas com 1 mm de espessura oclusal.  

As regiões correspondentes aos nós de maior concentração de tensões principais 

máximas (tração) nas coroas, distantes dos pontos de aplicação da carga, estão listadas na tabela 

2. Em cada modelo testado, o maior valor de tração encontrado, em função da direção da carga 

aplicada, encontra-se na tabela 3. 

 Discussão 

O presente estudo envolveu a modelagem de uma coroa posterior, a qual representa uma 

das condições mais críticas de uma reabilitação, uma vez que a geometria oclusal complexa é 

combinada à magnitude e à diversidade das cargas atuantes 19. Nesse contexto, uma das 
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variáveis estudadas compreendeu o tipo de material restaurador indireto. Para Rekow et al. 

(2006) 18, esta variável corresponde cerca de 58% dos prováveis motivos para o nível de tensões 

gerado.  

De acordo com Geng et al. (2001) 12, a distribuição de tensões em modelos de elementos 

finitos depende, dentre outros fatores, da geometria destes, das condições de contorno e das 

propriedades dos materiais. Naturalmente, materiais que se diferem em suas propriedades 

influenciam a distribuição de tensões de maneira distinta 12. Este fato pode ser observado no 

presente estudo. A considerável diferença no módulo de elasticidade entre LU (12,7 GPa) e 

Emax (95 GPa) foi determinante no comportamento mecânico destes frente à atuação de carga. 

De modo geral, as coroas de LU formaram com o substrato abaixo um corpo único no 

qual as tensões foram distribuídas de forma mais homogênea. Nesse aspecto, resultados 

similares foram encontrados em alguns trabalhos cujo comportamento mecânico de resinas 

indiretas com nanopartículas cerâmicas foi investigado 10, 21, 22, 23. Para Magne et al. (2010) 21, 

a proximidade entre os módulos de elasticidade destas resinas e da dentina pode ter 

desempenhado um papel decisivo na distribuição mais homogênea das tensões.  

Clinicamente, a presença de uma matriz resinosa no material LU pode facilitar a união 

com cimentos à base de resina, resultando em uma contribuição adicional para uma distribuição 

mais uniforme das tensões, quando comparado às cerâmicas puras 23. Ademais, este fato pode 

resultar em uma maior resistência à fratura da restauração ou em tipos de fratura mais favoráveis 

20, 21, 23. 

De modo contrário, as coroas de Emax se comportaram como estruturas concentradoras 

de tensões, armazenando-as no interior do material restaurador de maior módulo de elasticidade 

(maior rigidez). Este resultado está de acordo com a AEF dos estudos de Rekow et al. (2006) 

16, Dejak, Mlotkowski e Langot (2012) 14 e Oyar et al. (2014) 1, os quais relataram que coroas 

com materiais de elevado módulo de elasticidade produziram um aumento nos valores de tensão 
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ao longo da restauração e nas margens da dentina, bem como uma redução destes na superfície 

oclusal do substrato.  

Segundo Dejak, Mlotkowski e Langot (2012) 14, a maior rigidez e a blindagem do 

substrato contra as tensões permitem que coroas com materiais mais rígidos, como as 

cerâmicas, sejam menos propensas à desadaptação e mais eficazes no reforço das estruturas 

dentárias quando comparadas aquelas confeccionadas com resina.  

Ainda como consequência da diferença no módulo de elasticidade entre os materiais, há 

uma tendência à formação de campos concentradores de tensão de maneira distinta abaixo do 

local de aplicação da carga. Estas regiões foram mais evidentes no Emax, material mais rígido, 

mostrando-se praticamente constante ao longo de toda a espessura da restauração, tornando 

estas áreas mais suscetíveis ao início de possíveis fraturas. 

Em contraste, em função de um material de menor rigidez e módulo de elasticidade 

próximo ao da dentina, na face oclusal das coroas de LU, tem-se uma diluição ou uma 

descontinuidade do campo de tensão formado, diminuindo a suscetibilidade de fraturas nas 

regiões de menor concentração de tração. Adicionalmente, dois eventos são observados. O 

primeiro compreende uma projeção, de menor intensidade na dentina, do perfil de distribuição 

de tensões verificado na superfície oclusal da coroa, devido a uma maior flexibilidade e, 

consequentemente, maior deformação do LU sobre o substrato frente à aplicação de carga 

(figuras 3c). 

Adicionalmente, como consequência da proximidade entre os módulos de elasticidade 

do LU e da dentina, um segundo evento em particular, ainda que discreto, despertou uma maior 

atenção: trata-se da tendência à formação de uma ponte de tensão entre pontos concentradores 

de tração (término e sulco central), atravessando a dentina longitudinalmente (figuras 3c e d), 

verificado no carregamento oblíquo dos modelos de LU. Esse comportamento mecânico 

poderia ser um dos motivos pelos quais o fabricante tenha anunciado a remoção da indicação 
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de coroa total do LU em junho de 2015, com a justificativa de que as coroas até então 

cimentadas estavam apresentando uma taxa de descolamento maior do que a prevista. 

Este fato poderia, eventualmente, em um esforço mastigatório elevado, favorecer desde 

uma falha adesiva, com o descolamento da coroa, até mesmo uma fratura do material acrescida 

de fratura da dentina, se, por ventura, uma trinca no LU coincidir com um trajeto dos túbulos 

dentinários ou com qualquer via de acesso disponível, permitindo que a trinca acesse a dentina 

e a frature. Neste sentido, pode-se cogitar que se a adesão de uma coroa de LU à dentina for 

mais resistente do que a abertura dos túbulos, a trinca tenderia a percorrê-los, fraturando o 

substrato dentinário. Por outro lado, se a adesão de uma coroa de LU for menos resistente, a 

trinca tenderia a se propagar ao longo da interface adesiva, promovendo apenas o descolamento 

da coroa. Nesse contexto, Harada et al. (2015) 24 afirma que a principal razão de insucessos em 

coroas à base de polímeros é o surgimento de fraturas, sugerindo que a resistência dessas 

restaurações constitui um dos fatores mais importantes para a obtenção de um resultado clínico 

satisfatório.  

Tratando-se da variável espessura de material restaurador, Rekow et al. (2006) 18 

concluem que esta apresenta um coeficiente negativo, ou seja, na medida em que é aumentada, 

as tensões no interior das coroas diminuem. Os resultados deste estudo refletem esta afirmativa. 

As restaurações de maior espessura (2 mm) oclusal promoveram uma distribuição mais 

favorável das tensões, criando zonas de transição entre pontos de concentração de tração, em 

maior ou menor escala na dependência do material, reduzindo as chances de propagação de 

eventuais defeitos ou fissuras existentes próximos às regiões críticas.    

No estudo de Chen et al. (2014) 25, no qual se investigou o efeito da espessura de 

material restaurador na resistência à fratura de coroas confeccionadas com Emax e LU, os 

autores concluíram que existe uma relação linear entre estes dois parâmetros para o sistema 

cerâmico Emax, porém não para a resina LU. Além disso, os autores acrescentam que, quando 
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se requer uma restauração com uma espessura fina (em torno de 0,5 mm), o LU poderia ser 

recomendado.  

 No estudo de Johnson et al. (2014) 26, a variação na espessura de resinas com 

nanopartículas cerâmicas não influenciou na resistência à fratura de restaurações posteriores. 

De acordo com os autores, a resistência à fratura demonstrada por estes materiais, mesmo em 

dimensões oclusais mínimas, parece adequada para serem indicados como materiais 

restauradores na reabilitação de dentes com superfície oclusal desgastada, a partir de 

restaurações oclusais minimamente invasivas. Contudo, ressalvam a necessidade de evidências 

mais consistentes a fim de apoiar a implementação clínica deste tipo de restauração.  

Por outro lado, para o material e.max CAD, a espessura é um dos fatores mais 

importante relativo à carga necessária para o início de fraturas radiais nas coroas 19.  Segundo 

Guess et al. (2010) 2, uma maior confiabilidade no sistema Emax poder ser esperada quando se 

é realizada uma redução adequada do dente preparado, em especial com espessura oclusal de 2 

mm em uma aplicação monolítica do sistema.  

Dessa forma, de acordo com Rekow et al. (2006) 18, as variáveis tipo e espessura de 

material restaurador exercem um importante impacto sobre a distribuição de tensões ao longo 

do complexo dente/restauração, correspondendo cerca de 86 % dos prováveis motivos para o 

padrão de tensão existente. Quando estas variáveis são consideradas em conjunto, um provável 

aumento das tensões em razão de um material de maior rigidez pode ser compensado por uma 

maior espessura da coroa. 

Adicionalmente, no estudo de elementos finitos de Rekow et al. (2006) 18 , os autores 

concluíram que as tensões são mais elevadas nas regiões abaixo do ponto de aplicação da carga 

e a orientação desta altera substancialmente os níveis de tensões gerados ao longo da coroa. 

Nesse aspecto, movendo-se o posicionamento da carga do eixo central da restauração em 

direção às pontas de cúspides, tem-se o aumento das tensões no interior da coroa 18. Yamanel 
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et al. (2009) 27, por sua vez, relatam que cargas oblíquas tendem a gerar maiores tensões do que 

cargas verticais. 

 Os resultados dessa pesquisa estão de acordo com tais afirmativas, uma vez que os 

valores mais elevados de tensão foram encontrados próximos aos locais de aplicação de carga 

e, para ambos os materiais, a inclinação oblíqua da carga aumentou os valores de tensão gerados 

em regiões importantes para o selamento marginal e retenção da restauração, respectivamente, 

nas regiões de término e paredes axiais das coroas (tabela 2).  

Para o material LU, a variação na direção da carga não alterou o padrão de flexão das 

coroas que se mantiveram tensionadas superficialmente como uma membrana. Os dois eventos 

acima descritos foram observados em maior proporção na direção oblíqua da carga. Para o 

Emax, a inclinação da carga não influenciou no fato das tensões se concentrarem no interior 

das restaurações. Na aplicação vertical da carga, tensões de tração nas paredes axiais das coroas, 

próximas à região de interface, ocorrem devido à tendência destas paredes de se flexionarem e 

abrirem em resposta ao deslocamento axial da restauração.  

Em todas as simulações propostas, os valores de tensão principal máxima (tabela 3) não 

excederam a resistência flexural dos materiais dada pelo fabricante (360 Mpa e 204 Mpa, 

respectivamente, para Emax e LU).  

Por fim, a interpretação dos resultados do presente estudo requer a consideração de 

algumas limitações tais como o fato dos modelos CAD poderem se diferir do existente em um 

contexto clínico, a forma como a carga foi aplicada (pontual e estática) e a desconsideração da 

camada de cimento e dos efeitos do ligamento periodontal. Ademais, estes resultados podem 

ser utilizados apenas na compreensão do comportamento inicial das restaurações, uma vez que 

cargas mastigatórias cíclicas não foram aplicadas. Portanto, esta pesquisa trata-se de um estudo 

indicativo de um provável comportamento clínico cuja precisão deve ser confirmada por meio 

de estudos laboratoriais e ensaios clínicos controlados. 
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 Conclusão 

As três hipóteses nulas do estudo foram rejeitadas, uma vez que o comportamento 

mecânico dos modelos de coroas posteriores diferiu-se quando parâmetros tais como o tipo e a 

espessura oclusal de material restaurador, assim como a direção da carga aplicada foram 

variados. A distribuição de tensões mais favorável foi obtida com as coroas de 2 mm de 

espessura oclusal em uma aplicação axial da carga, principalmente para o material LU.  
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 Tabelas 

Tabela 1- Propriedades mecânicas dos materiais e da dentina. 

 

 

Tabela 2 - Valores de Tensões Principais Máximas de cada região de análise de 

elementos finitos (MPa). 

 IPS e.max CAD Lava Ultimate 
 Vertical Oblíqua Vertical Oblíqua 
 1mm 2mm 1mm 2mm 1mm 2mm 1mm 2mm 

Sulco 30.9 19.2 14.2 10.3 41.0 39.1 8.9 9.8 
Término 4.9 5.8 6.7 7.4 0.9 0.8 6.0 6.3 
Parede Axial 4.2 4.0 6.7 7.6 1.1 1.1 1.6 1.6 

 

Tabela 3 - Maior valor de tensão principal máxima de cada modelo (MPa). 

Modelos Carga Vertical Carga Oblíqua 
DL1 128.8 60.7 
DL2 136.7 62.4 
LU1 129.6 68.4 
LU2 151.5 61.7 

  

Material/Tecido 
Módulo de 

Young (GPa) 
Coeficiente de 

Poisson 
Resistência Flexural 

(MPa) 

IPS e.max CAD (Emax) 95* 0.25* 360* 

Lava Ultimate (LU) 12.77* 0.30* 204* 

Resina Epóxi 18*** 0.30*** - 

Dentina 18** 0.31** - 

* Informações do fabricante; **Rees et al., 1994; *** Wang et al., 2007.  
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 Figuras 

 
Figura 1 - Vista vestibular da variação da espessura de desgaste (1 e 2 mm) na face oclusal dos preparos dentários 
e variação de espessura de material restaurador em suas respectivas coroas totais (a). Vista oclusal (b) e vestibular 
(c) dos preparos de coroa total. 

 

 
Figura 2 - Carga oblíqua com angulação de 20° com a componente vertical. 
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Figura 3 - Comparação dos mapas de tensões principais máximas (tração) dos modelos com a resina laboratorial 
LU nas espessuras de 1 mm (a e c) e 2 mm (b e d) em resposta ao carregamento axial (a e b) e oblíquo (c e d). 
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Figura 4 - Comparação dos mapas de tensões principais máximas (tração) dos modelos com o sistema cerâmico 
e.max CAD nas espessuras de 1 mm (a e c) e 2 mm (b e d) em resposta ao carregamento axial (a e b) e oblíquo 
(c e d).
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

De acordo com os resultados, pode-se concluir que: 

I - Nas coroas simuladas com o material LU, as tensões de tração foram distribuídas de forma 

mais homogênea ao longo do complexo dente/restauração. 

II – Nas coroas simuladas com o material Emax, as tensões de tração foram confinadas, 

sobretudo, ao longo da espessura do material restaurador. 

III - A distribuição de tensões mais favorável foi obtida com as coroas de 2 mm de espessura 

oclusal em uma aplicação axial da carga, principalmente para o material LU. 
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5 ANEXOS 

Guide for Authors – The International Journal of Prosthodontics 

The International Journal of Prosthodontics will consider for publication original articles on 

relevant prosthodontic clinical research and patients' oral rehabil - itative needs. The submitted 

articles must not have been published or submitted for publication elsewhere. Articles may be 

submitted as Long (LC) or Short Communications (SC), with both formats undergoing identical 

review processes. Papers dealing with the clinical management of prosthodontic patients or 

clinically relevant biomaterials investigations are more likely to be accepted as LCs, while 

laboratory investigations, pilot or preliminar studies, and case history reports should be 

preferably submitted as SCs. The Editor-in- Chief reserves the right to request that an author 

change a submission from an LC to an SC, or vice versa. 

Submit manuscripts to IJP’s online submission service: www.manuscriptmanager.com/ijp 

Manuscripts should be uploaded as PC Word (doc) files with tables and figures preferably 

embedded within the document. No paper version is required. 

Review/editing of manuscripts. Manuscripts will be reviewed by the editor-in-chief, one 

associate editor, and one or two reviewers or consultants with expertise within the scope of the 

article. Papers that draw con clusions from statistical evidence may be reviewed by a statistical 

consultant. The publisher reserves the right to edit accepted manu scripts to fit the space 

available and to ensure conciseness, clarity, and stylistic consistency, subject to the author’s 

final approval. 

Adherence to guidelines. Manuscripts that are not prepared in accordance with these 

guidelines will be returned to the author before review. 

Manuscript Preparation.  

The Journal will follow as much as possible the recommendations of the International Commit 

tee of Medical Journal Editors (Vancouver Group) in regard to preparation of manuscripts and 
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authorship (Uniform Requirements for Manuscripts Submitted to Biomedical Journals, updated 

October 2008;www.icmje.org). 

Short Communications. Short Communications must not exceed 700 words, 4 illustrations 

with concise legends, and 5 references. Manuscripts should be typed double-spaced with a 1-

inch margin all around. Number all pages. Do not include author names as headers or footers 

on pages. 

• Title page. This should include the title of the article (descriptive but as concise as 

possible) and the name, degrees, title, professional affiliation, and full address of all authors. 

Phone, fax, and e-mail address must also be provided for the corresponding author, who will 

be assumed to be the first-listed author unless otherwise noted. If the paper was presented before 

na organized group, the name of the organization, location, and date should be included. 

• Abstract/key words. For Long Communications, include a maximum 250- word 

structured abstract (with headings Aims, Methods, Results, Conclusion) and 5 key words. Short 

Communications should include a 100-word abstract that can be published on PubMed. 

• Introduction. Summarize the rationale and purpose of the study, giving only pertinent 

• references. Clearly state the working hypothesis. 

• Materials and Methods. Present materials and methods in sufficient detail to allow 

confirmation of the observations. Published methods should be referenced and discussed only 

briefly, unless modifications have been made. Indicate the statistical methods used, if 

applicable. 

• Results. Present results in a logical sequence in the text, tables, and illustrations. Do not 

repeat in the text all the data in the tables or illustrations; emphasize only important 

observations. 

• Discussion. Emphasize new and important aspects of the study and the conclu sions 
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Introduction or Results section. Relate observations to other relevant studies; point out the 

implications of the findings and their limitations. 

• Acknowledgments. Acknowledge persons who have made substantive contributions to 

the study. Specify grant or other financial support, citing the name of the supporting 
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