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RESUMO 

 

A presença de um remanescente não uniforme gera dúvidas se haverá maior ou menor 

previsibilidade no procedimento restaurador. O objetivo deste trabalho foi analisar por meio de 

elementos finitos a distribuição de tensões em dentes com diferentes configurações do 

remanescente coronário restaurados com resina composta. No software de modelagem 

Rhinoceros 3D foram criados 5 condições restauradoras de acordo com a variação do 

remanescente, sendo o grupo 1 com palatina de 4mm e demais faces 1 mm; grupo 2 com 

vestibular 4 mm e demais faces 1 mm; grupo 3 com mesial 4 mm e demais faces 1 mm; grupo 

4 com vestibular e mesial 4 mm e demais faces 1mm; grupo 5 com palatina e mesial 4 mm e 

demais faces 1 mm. Os modelos foram exportados para o programa de elementos finitos 

ANSYS, onde foi feita a simulação com pino de fibra de vidro e sem o pino, totalizando 10 

grupos. Foi aplicado um carregamento de 100 N na superfície palatina dos modelos com ângulo 

de 135° em relação ao eixo longitudinal do dente. Para análise dos resultados foi empregado o 

critério da máxima tensão principal. Como resultado foi observado que as tensões se acumulam 

na parede palatina, e o aumento desta foi significante para a redução dessas tensões. A presença 

do pino se mostrou fundamental quando sem tem uma parede palatina mais baixa (grupo 4). 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Férula, Configuração, Elementos finitos, Incisivo central superior. 
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ABSTRACT 

 

The presence of a non-uniform remaining raises questions whether there will be greater 

or less predictability in the restorative procedure. The goal of this work was to analyze by means 

of finite elements the distribution of strains in teeth with different coronary remnants 

configurations restored with composite resin. In the modeling software, Rhinoceros 3D 5, 

restorative conditions were created according to the remainder variation and divided in groups. 

The group 1 with palatal of 4mm and other faces of 1 mm; group 2 with vestibular of 4 mm and 

other faces of 1 mm; group 3 with mesial of 4 mm and other faces of 1 mm; group 4 with 

vestibular and mesial of 4 mm and other faces of 1 mm; group 5 with palatal and mesial of 4 

mm and other faces of 1 mm. The models were exported to the finite element program ANSYS, 

where the simulation was done with fiberglass post and without the post, totaling 10 groups. A 

100 N loading was applied to the models’ palatal surface with a 135 ° angle to the tooth 

longitudinal axis. For the results analysis, the criteria of maximum principal strain were used. 

As a result, it was observed that the strains accumulate in the palatine wall, and the increase of 

this was significant for the reduction of these strains. The post presence was fundamental when 

having a lower palatine wall (group 4). 

 

KEY-WORDS: Ferrule, Configuration, Finite elements, Upper central incisor. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

De acordo com observações clínicas, um dente tratado endodonticamente se torna mais 

frágil e propenso a fraturas em relação a um dente com vitalidade pulpar (SCHWARTZ; 

ROBBINS, 2004). O enfraquecimento se dá pela perda de remanescente dentinário devido a 

lesões como cárie, abfração, erosão, fraturas e pelo próprio tratamento endodôntico 

(SCHWARTZ; ROBBINS, 2004). Devido a esta menor resistência mecânica ainda existe 

dúvidas sobre qual o melhor procedimento a ser realizado para restaurar dentes despolpados. A 

colocação de um pino intrarradicular é indicada para favorecer retenção à restauração 

empregada (GORACCI; FERRARI, 2011). O pino de fibra de vidro tem sido muito utilizado 

como forma de reconstrução, pois apresenta vantagens por ser estético, dispensar trabalho 

laboratorial, menor tempo de sessão clínica, além de suas propriedades serem similar à da 

dentina, o que promove um comportamento biomecânico similar ao dente natural 

(CAGIDIACO et al., 2008; SANTOS FILHO et al., 2013; SANTOS-FILHO et al., 2014; 

SANTOS-FILHO et al., 2014b). 

A estrutura dentária das paredes axiais remanescentes que se estendem até o término do 

preparo é denominada de férula (MAMOUN, 2014). Para dentes com pouca quantidade de 

férula, a construção de uma coroa é recomendada (MAMOUN, 2014), mas para restaurações 

diretas ainda não é bem declarada. Quando apenas procedimentos de adesão e resina composta 

são utilizados para se restaurar o dente, toda a estrutura dental remanescente após a remoção da 

cárie pode ser preservada (GRANDINI et al., 2005). A restauração direta em resina composta 

dispensa custo laboratorial e é considerada uma alternativa aceitável para conseguir uma boa 

sobrevivência e sucesso dos dentes restaurados (GRANDINI et al., 2005). 

A quantidade de remanescente coronário é considerada como chave para a longevidade 

das restaurações devido ao seu efeito de fortalecimento (SINGH; THAREJA, 2014). A 

literatura orienta que uma férula de 1,5 a 2 mm promove um comportamento biomecânico mais 

favorável do elemento dentário (JULOSKI et al., 2012; SCHIAVETTI; SANNINO, 2012; 

MAMOUN, 2014; SINGH; THAREJA, 2014). Os maiores valores de resistência em dentes 

com pino de fibra de vidro são encontrados quando há férula de 2 mm, porém uma resistência 

adequada também é observada em dentes que apresentam apenas o remanescente de 2 mm sem 

a presença de pino (LIMA et al., 2010). Sendo assim, a presença de férula tem maior influência 

na resistência a fratura do que o pino (LIMA et al., 2010). Recentemente, ao analisar a 

distribuição de tensão em dentes com diferentes alturas de férula, dividindo em grupos de 1, 2 
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e 3 mm, os autores encontraram uma maior tensão de tração na parede palatina na área de 

chanfro com 1 mm, sendo que 2 e 3 mm tiveram menor estresse (JULOSKI; APICELLA; 

FERRARI, 2014). O mínimo recomendável para confecção de coroa total cerâmica é de pelo 

menos 1 mm de férula, visto que este foi suficiente para aumentar significativamente o número 

de ciclos de fadiga antes da falha (MA et al., 2009). Durante a mastigação dos dentes com 1 

mm, o pior desempenho foi observado em comparação com 2 mm de remanescente 

(SCHMITTER et al., 2010). 

Conforme citado acima, os trabalhos têm recomendado que 2 mm de férula seria o 

indicado para proporcionar longevidade a restauração. Inclusive trabalhos clínicos têm 

apontado um menor número de falhas para esta quantidade de remanescente (JULOSKI; 

APICELLA; FERRARI, 2014). Contudo, clinicamente o profissional pode encontrar dentes que 

apresentam configuração de remanescente irregular, por exemplo: 5 mm em uma ou duas 

paredes e menos que 1 mm nas outras paredes do remanescente. Isso gera dúvidas se haverá 

maior ou menor previsibilidade no procedimento restaurador. 

Um método bastante promissor que tem sido utilizado para estudar a biomecânica em 

odontologia é a análise de elementos finitos, que permite uma simulação virtual das condições 

orais, representando as estruturas dentais. Ao ser aplicada uma carga, esse método permite 

analisar concentração de tensões que pode levar a falha (KORIOTH; VERSLUIS, 1997). Em 

um recente trabalho utilizando esse método, os autores analisaram diferentes configurações de 

férula em parede vestibular e palatina, e verificou-se que o aumento da parede palatina foi mais 

eficaz no aumento da capacidade anti-fratura de cimento resinoso do que na vestibular; sendo 

propostos 1,5 mm de remanescente como requisito básico para alcançar um bom prognóstico 

(ZHANG et al., 2015). 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi analisar por meio de elementos finitos, 

diferentes configurações do remanescente coronário, variando em altura e disposição de 

paredes, em dentes tratados endodonticamente com e sem retentores intrarradiculares de fibra 

de vidro. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

Tan et al., (2005) realizaram um estudo para avaliar se uma férula não uniforme 

oferece resistência à fratura equivalente a uma férula uniforme. Para o trabalho foram 

utilizados 50 incisivos centrais superiores recém extraídos, os dentes foram restaurados com 

núcleo e coroa. A estrutura coronária foi preparada e dividida em grupos. No grupo uniforme 

a altura de remanescente era de 2 mm constante em todas as faces do dente, e no grupo não 

uniforme a altura era de 0,5 mm nas proximais e 2,0 mm nas faces vestibular e lingual. Foi 

aplicada uma carga na face lingual em um ângulo de 45º em relação ao longo eixo do dente. 

Os resultados obtidos comprovam que uma férula não uniforme é mais favorável do que um 

dente com ausência total de remanescente, mas não é tão eficaz quanto um dente que possui 

uma férula uniforme de 2 mm. 

Carlini-Júnior et al., (2013) afirmam que dentes tratados endodonticamente 

frequentemente necessitam de restaurações indiretas. Os autores defendem que a estrutura 

dentária remanescente deve ser preservada ao máximo, pois é um fator importante no sucesso 

da restauração desses dentes. O trabalho deles mostrou que uma férula de 2 mm de altura 

apresenta maiores valores de resistência a fratura, principalmente quando o preparo do 

término cervical é em ombro chanfrado. 

Santos-Filho et al., (2014) analisaram por meio de elementos finitos a influência de 

férula, núcleo, pino e comprimento, na distribuição de tensões em dentes tratados 

endodonticamente restaurados com coroa total cerâmica. Foram criados 8 modelos variando 

entre ausência e presença de férula (2mm) e a presença de pino de fibra de vidro ou núcleo, 

variando o comprimento de 7 e 12 mm. Os modelos foram submetidos a uma carga oblíqua 

de 100N na superfície palatina, e os resultados foram avaliados por critério de Von Misses e 

distribuição de tensão máxima. Os resultados mostraram que a presença de férula promove 

distribuição de tensões mais satisfatórias para as raízes. Foram verificados altos níveis de 

tração no interior dos canais radiculares com uso de núcleo, o que deve ser evitado para 

reabilitar raízes fragilizadas, principalmente na ausência de férula. Materiais rígidos como 

núcleo podem aumentar o risco de fraturas verticais radiculares. A ausência de férula 

acentuou a concentração de tensão nas raízes em todos os modelos. O estudo concluiu que a 

determinação correta do material de preenchimento do canal radicular associado com a 

conservação da estrutura dental é essencial para a longevidade e sucesso clínico da 

reabilitação de dentes anteriores tratados endodonticamente. 
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Singh & Thareja (2014) avaliaram a resistência à fratura de incisivos centrais 

superiores tratados endodonticamente com diferentes alturas de férulas. Quarenta incisivos 

recém extraídos foram divididos em 4 grupos (n=10) com variação de férula de 1 mm e 2 

mm, restaurados com núcleo e coroa. Testes de fratura, impacto, fadiga e análise fotoelástica 

foram realizados e concluíram que a férula de 2 mm ofereceu maior resistência. Essa 

quantidade de remanescente é considerada como chave para a longevidade das restaurações 

devido ao seu efeito de fortalecimento. 

Mamoun (2014) define férula como sendo a estrutura dentária das paredes axiais 

remanescentes que se estendem até o término do preparo. O autor afirma que na presença 

de férula as forças que poderiam ser geradas em vários planos de tensão são distribuídas sobre 

uma área ampla, na margem da férula, melhorando assim a estabilidade biomecânica do dente. 

Uma altura de 1,5 a 2 mm de estrutura remanescente acima da junção cemento-esmalte é mais 

importante para a prevenção da fratura do que o uso de um pino. 

Juloski et al., (2014) analisaram por meio de elementos finitos (MEF), a distribuição 

de tensões dentro de um primeiro pré-molar superior com diferentes alturas de férula (0mm, 

1mm, 2mm, 3mm) restaurados com pino de fibra e coroa em cerâmica. Os modelos criados 

foram carregados com uma força de 200N. Um teste preliminar com o MEF mostrou que a 

deformação principal prevaleceu na face vestibular do pré-molar. Para validação do modelo de 

MEF foi realizado testes in vivo em um voluntário saudável e foram aplicados cinco ensaios 

de carga, estas eram horizontais (10N); intrusivas (20N); e oblíquas (5N). Quando a férula não 

estava presente as tensões de tração eram significativamente maiores, e os modelos com 1 mm 

de altura tinham o mais alto estresse na área de término cervical. Pode-se concluir que o 

aumento de quantidade de férula reduz a probabilidade de falha clínica e as interfaces adesivas 

são as partes mais propensas a falharem. 

Zhang et al., (2015) investigaram a influência da altura de férula sobre a ocorrência 

de fratura de dentes restaurados com coroas metálicas. Incisivos superiores humanos 

doados por pacientes com indicação de extração foram utilizados no estudo. Os dentes 

foram preparados e divididos em seis grupos, onde a variação do remanescente ocorria nas 

paredes vestibular e palatina. Testes de falha de fratura e investigação fractográfica foram 

realizados e as fraturas analisadas por microscópio eletrônico de varredura. Na análise de 

resultados foram encontrados padrões de fratura típicos, todos os dentes apresentavam 

fissuras na margem palatina da coroa e na região cervical da face vestibular. Dentro da 

margem palatina, foi encontrado dano no cimento de ionômero de vidro em todos os 
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grupos, no entanto, ruptura da interface adesiva em cimento resinoso só foi encontrada nos 

grupos com menor quantidade de férula. O trabalho também contou com análise por meio 

de elementos finitos, onde foram simuladas as mesmas condições do estudo in vitro e os 

resultados foram condizentes. Foi confirmado que uma férula uniforme de 2 mm apresenta 

melhores resultados quando comparado a menores quantidades de remanescente ou 

ausência total, e que o aumento de férula palatina é mais eficaz no aumento da capacidade 

anti-fratura de cimento resinoso.         

      

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Este estudo utilizou o método de elementos finitos tridimensional, para analisar o campo 

de tensões (de forma qualitativa e quantitativa) nos modelos em função das variáveis do estudo. 

 

3.1  Geração do modelo tridimensional 

 

Foi selecionado um incisivo central superior de manequim odontológico que 

apresentasse anatomia de forma a representar de maneira geral a morfologia padrão de um 

incisivo central superior humano. A opção pelo dente de manequim foi realizada porque este 

apresenta anatomia mais simplificada que o dente humano natural. A simplificação anatômica 

é fundamental nas etapas de pré e pós processamento já que alguns detalhes anatômicos podem 

dificultar a geração de malha comprometendo a confiabilidade dos resultados. Além disso, o 

dente humano natural apresenta detalhes anatômicos que não são relevantes no presente estudo. 

Para construção do modelo no programa de modelagem (CAD) é necessário ter como 

base um arquivo *.STL. Para isto, o dente selecionado foi posicionado em Scanner de contato 

(MDX-40, Roland) (Figura 1). Este aparelho gerou o contorno externo do dente, por meio de 

calibração em 0,2 mm para cada traçado da ponta de contato sobre a superfície dental (Figura 

1). A geometria externa foi arquivada sob tipo *.STL (Stereolitográficos) em computador ligado 

ao sistema do scanner. 
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Figura 1- A- Scanner de contato (MDX-40, Roland, Centro de Tecnologia da Informação - CTI, 

Campinas, SP, Brasil); B- Escaneamento com ponta calibrada para mensurar detalhes de 0,2 

mm. 

O arquivo .*STL foi exportado sob esse mesmo formato para programa de Bio-CAD 

(Computer Assisted Desing; Rhino3D 4.0, Rhinoceros, USA) para geração dos modelos 

tridimensionais que incorporassem as variáveis do estudo. Sobre o arquivo *STL foram 

selecionados alguns pontos de regiões estratégicas que serviram de referência para geração de 

linhas interconectadas em seus pontos de origem e extremidades, da dentina radicular e esmalte. 

Foram geradas as curvas das estruturas internas do dente (dentina radicular e polpa) (Figura 2) 

e do periodonto (ligamento periodontal, osso medular e osso cortical). A partir destas curvas, e 

levando em conta a referência dos principais marcos anatômicos, foram geradas as superfícies 

(networksurface) das estruturas dentárias: esmalte, dentina, polpa (Figura 3) e do periodonto: 

ligamento periodontal, osso cortical e osso medular (Figura 4). 

 

 

Figura 2. Geração de linhas interconectadas em seus pontos de origem e extremidades. 
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Figura 3. Geração de superfícies: A) Dentina; B) Esmalte C) Polpa; D) Superfícies externas 

elemento dentário. 
 

 

 
 

Figura 4. Geração do Ligamento periodontal, osso cortical e esponjoso. A)curvas do ligamento 

periodontal; B)superfície do ligamento periodontal; C)curvas do osso cortical; D)curvas do osso 

esponjoso; E)volume do osso cortical e F)volume do osso esponjoso. 

 
 

Posteriormente, foram geradas as áreas das estruturas internas e externas do modelo, 

dentre elas: dentina, esmalte, polpa. Gerou-se o volume do periodonto, sendo o ligamento 

periodontal com espessura de 0.3 mm, osso cortical e osso esponjoso, simulando as condições 

na cavidade oral (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Volumes das estruturas: A) Esmalte; B) Esmalte, dentina e polpa; c) Volume de 

todas as estruturas dentárias e do periodonto. 
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3.2 Simulação das formas de tratamento 

 

Foi construído um modelo de dente tratado endodonticamente, com e sem a simulação 

de pino de fibra de vidro e resina composta. Para cada situação (com e sem pino de fibra de 

vidro), cinco diferentes condições restauradoras foram simuladas (Tabela 1) (figura 6): 

 

1- Modelo no qual a parede palatina do remanescente coronário tem 4 mm de 

altura acima da junção cemento/esmalte e as outras paredes tem 1 mm de 

altura. 

2- Modelo no qual a parede vestibular do remanescente coronário tem 4 mm de 

altura acima da junção cemento/esmalte e as outras paredes tem 1 mm de 

altura. 

3- Modelo no qual a parede mesial do remanescente coronário tem 4 mm de 

altura acima da junção cemento/esmalte e as outras paredes tem 1 mm de 

altura. 

4- Modelo no qual a parede mesial e vestibular do remanescente coronário tem 

4 mm de altura acima da junção cemento/esmalte e as outras paredes tem 1 

mm de altura. 

5- Modelo no qual a parede mesial e palatina do remanescente coronário tem 4 

mm de altura acima da junção cemento/esmalte e as outras paredes tem 1 mm 

de altura. 

 

Tabela 1- Condições restauradoras simuladas de acordo com a parede axial. 

 Parede  
Vestibular 

Parede 
Palatina 

Parede 
 Mesial 

Parede 
Distal 

SEM 
SIMULAÇÃO DE 
PINO DE FIBRA 

DE VIDRO 

1 mm 4 mm 1 mm 1 mm 

4 mm 1 mm 1 mm 1 mm 

1 mm 1 mm 4 mm 1 mm 

4 mm 1 mm 4 mm 1 mm 

1 mm 4 mm 4 mm 1 mm 

COM 
SIMULAÇÃO DE 
PINO DE FIBRA 

DE VIDRO 

1 mm 4 mm 1 mm 1 mm 

4 mm 1 mm 1 mm 1 mm 

1 mm 1 mm 4 mm 1 mm 

4 mm 1 mm 4 mm 1 mm 

1 mm 4 mm 4 mm 1 mm 
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Figura 6: Condições Restauradoras criadas no software rhinoceros 3D.
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3.3 Exportação, geração de malha e condições de contorno 

 

A malha foi gerada no software ANSYS (CPBio), (UFU). Foram utilizados elementos 

tetraédricos de 4 nós. O controle de malha foi realizado com ferramentas específicas do próprio 

programa, sendo que as áreas de maior interesse receberam malhas mais refinadas. O objetivo 

final foi obter uma malha homogênea e com adequada congruência e conectividade entre as 

estruturas geradas. As propriedades mecânicas necessárias para definição do comportamento 

biomecânico das estruturas foram definidas de acordo com as tabelas 2, 3 e 4. As estruturas 

foram consideradas isotrópicas, lineares e homogêneas, exceto o pino de fibra de vidro, esmalte 

e dentina que foram consideradas estruturas ortotrópicas.  

 

Tabela 2: Propriedades mecânicas ortotrópicas aplicadas nos modelos (MIURA et al., 2009) 

 

 Longitudinal Transversal Z 

Módulo de elasticidade (GPa) 

Esmalte  

Dentina 

 

73.72 

17.07 

 

63.27 

5.61 

 

63.27 

5.61 

Coeficiente de Cisalhamento (GPa) 

Esmalte 

Dentina 

 

20.89 

1.70 

 

24.07 

6.00 

 

20.89 

1.70 

Coeficiente de Poisson 

Esmalte 

Dentina 

 

0.23 

0.30 

 

0.45 

0.33 

 

0.23 

0.30 

 

 

Tabela 3: Propriedades mecânicas ortotrópicas do pino de fibra de vidro (LANZA et al., 2005) 

 

Pino de fibra de vidro 

Módulo de elasticidade(GPa) 

Ex                37 

Ey                9.5 

Ez                9.5 

Coeficiente de Cisalhamento (Gpa) 

Gxy                3.10 

Gyz                3.10 

Gxz                3.50 

Coeficiente de Poisson 

xy            0.27 

yz            0.27 

xz            0.34 
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Tabela 4: Propriedades mecânicas isotrópicas aplicadas nos modelos 

 

Estruturas 

Isotrópicas 

Módulo de 

Elasticidade (GPa) 

Coeficiente de 

Poisson 

Referências 

Ionômero de 

Vidro 

10,8 0.3 (ICHIM et al., 2007a) 

Ligamento 

Periodontal 

0.0689 0.45 (WEINSTEIN et al., 
1980) 

   Osso    
Cortical 

13.7 0.3 (CARTER & HAYES, 
1977) 

   Osso 
Medular 

1.37 0.3 (CARTER & HAYES, 

1977) 

Resina 

Composta 

22.0 0.27 (SHINYA et al., 2008) 

  Guta-percha 0.14 0.45 (RUSE et al., 2008) 

 
 

Os contatos entre as superfícies foram criados, sendo todos considerados colados às 

estruturas adjacentes. Em seguida, realizou o processo de malhagem dos modelos. Para 

confecção de uma malha congruente, homogênea e conectada, o controle e refinamento da 

malha foram realizados (tabela 5 e 6). 

 

 

Tabela 5. Tamanho de cada elemento da malha. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tamanho do elemento mm Tamanho do elemento mm 

Esmalte 0,3 Osso medular 0,5 

Dentina 0,3 Resina Composta 0,3 

Osso cortical 0,4 Pino de fibra de vidro 0,3 

Ligamento periodontal 0,15 Guta- percha 0,3 
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Tabela 6. Tamanho de cada elemento na malha com sua interface.  

Tamanho do elemento com sua 

interface 

mm Tamanho do elemento com sua 

interface 

mm 

Cortical-medular 0,4 Dentina-esmalte 0,3 

Cortical-ligamento 0,2 Dentina-restauração 0,3 

Ligamento-guta 0,2 Dentina-resina do pino 0,3 

Ligamento-dentina 0,2 Esmalte-restauração 0,3 

Guta-dentina 0,3 Restauração-resina do pino 0,3 

Guta-resina do pino* 0,3 Restauração-pino 0,3 

Guta-pino 0,3 Resina do pino-pino 0,3 

*Resina do pino se refere à resina de reebasamento. 

3.4 Aplicação da carga 

            Em seguida foi realizada a restrição do modelo em toda a região da base das estruturas 

de suporte. Foi aplicado um carregamento de 100 N na superfície palatina dos modelos com 

ângulo de 135º em relação ao eixo longitudinal do dente (simulando o final de movimento de 

guia anterior). 

 

3.5 Coleta e análise dos resultados 

Para análise dos resultados foi empregado o critério da máxima tensão principal. A 

região selecionada para coleta dos resultados foi o local da interface dente e restauração, pois é 

o local mais possível de ocorrência de falha. 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1 Análise do padrão de distribuição de tensões 

 

O resultado da distribuição de tensões na interface dente e restauração está representado 

na figura 7 e as médias para cada grupo na tabela 7. O critério de tensão máxima principal 

considera os valores positivos (cor vermelha), como sendo tensão de tração e os valores 

negativos (preto) como tensão de compressão. 
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Figura 7:  Distribuição de tensões na interface dente e restauração. 
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Tabela 7: Médias das tensões para cada grupo 

 

 Com pino Sem pino 

Grupo 1 11,16 11,10 

Grupo 2 12,79 12,49 

Grupo 3 12,13 11,87 

Grupo 4 13 12,72 

Grupo 5 10,8 10,5 

 

 
4.2 Análise das tensões para grupos com pino 

 

Em todos os grupos na presença de pino podem-se observar tensões compressivas na 

parede vestibular. Estas são as tensões abaixo de 0 e não são consideravelmente significantes, 

pois não tem potencial de levar a falha da restauração. A presença dessas tensões nesse local se 

deu provavelmente pelo contato próximo do pino com a parede vestibular. As tensões 

prejudiciais são as tensões de tração, sendo a máxima tensão de tração representada pela cor 

vermelha na escala. Analisando a distribuição dessas tensões na interface dente-restauração, 

percebemos que o grupo 1 e o grupo 5 apresentam as menores concentrações de tensões, ambos 

os grupos possuem a parede palatina com 4 mm de altura. O grupo com maiores tensões 

presentes parece ser o 2, e em seguida o 3. A presença da parede mesial somada a parede 

vestibular (ambas com 4 mm) reduziu um pouco a presença dessas tensões, como pode ser 

observado no grupo 4. Levando em consideração as médias obtidas, os grupos com menores 

tensões continuam sendo o 1 e o 5, com médias 11,16 e 10, 8 respectivamente e em seguida o 

grupo 3 com média 12,13. Os grupos com maiores tensões foram 2 e 4 com médias 12,79 e 13 

respectivamente.  

 

4.3 Análise das tensões para grupos sem pino 

 

Em todos os grupos sem pino encontramos tensões de tração mais próximas do 

vermelho e amarelo localizadas no interior da porção coronária no lado da parede palatina. 

Quando em comparação com os grupos com pino, essas tensões estão ausentes nessa região. A 

distribuição de tensão na interface foi semelhante à dos grupos com pino. Considerando as 

médias obtidas os grupos 1 e 5 tiveram menores tensões sendo 11,10 e 10,5 respectivamente, e 

em seguida o grupo 3 com média de 11,87. Os grupos com maiores tensões foram 2 e 4 com 

médias 12,49 e 12,72. 
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4.4 Comparação entre grupos com pino e sem pino 

 

A distribuição de tensão e as médias das tensões foram semelhantes tanto para os 

modelos restaurados com pino e sem pino, com exceção do grupo 4. No grupo 4 onde as paredes 

com 4 mm de altura foram a vestibular e a mesial, a tensão em vermelho parece ter aumentado 

tanto na parede palatina quanto na vestibular para os grupos sem pino. Como já mencionado 

anteriormente, todos os grupos sem pino apresentaram tensões mais próximas da máxima de 

tração no interior da porção coronária no lado da parede palatina. 

 

5. DISCUSSÃO 

 

A perda de estrutura dental em um dente tratado endodonticamente, faz com que este 

seja mais propenso à falha quando restaurado (SCHWARTZ; ROBBINS, 2004). Neste contexto 

manter a maior quantidade de estrutura dental possível deve ser preconizado diante da 

restauração destes elementos.  

Muito se tem investigado sobre a importância de férula para uma melhor distribuição de 

tensões no complexo restaurador, contudo, pouco tem se dado ênfase a influência da 

configuração da férula (diferentes alturas de paredes do remanescente) na distribuição de 

tensões no elemento dental restaurado (ZHANG, 2015).  Neste contexto, este estudo realça a 

importância da manutenção da parede palatina para o sucesso do procedimento restaurador, já 

que esta promoveu uma concentração de tensões mais favorável quando apresentou maior 

altura. Isto ainda reforça que a presença do pino se mostrou fundamental quando sem tem uma 

parede palatina mais baixa (Grupo 4). Por outro lado, a presença da parede proximal parece não 

promover melhoras ao complexo restaurador.  

Em todos os grupos analisados, a maior concentração de tensões prevaleceu na parede 

palatina, isso está de acordo com os achados de Zhang (2015) e Juloski (2014). De acordo com 

Zhang (2015) o aumento da férula palatina é melhor para dentes tratados endodonticamente, 

pois aumenta a resistência à fratura e ainda protege a interface dentina-pino, evitando a extensão 

dos danos ao cimento de ionômero de vidro. A presença de uma parede proximal não é 

consideravelmente um ganho, como visto nos resultados deste trabalho. Para Tan (2005) as 

paredes vestibular e palatina parecem ser melhores que mesial e distal, portanto, é importante 

tentar criar uma férula pelo menos em parede vestibular e palatina quando em ausência total de 

férula. Visto que o dentista não tem como determinar com precisão a magnitude das forças 
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geradas na oclusão de cada paciente, uma quantidade considerável de férula deve ser mantida 

sempre que possível.  

 

 

6. CONCLUSÃO 

 

Dentro das limitações deste estudo pode-se concluir que: 

As tensões de tração prevalecem na parede palatina. 

Os modelos restaurados sem pino de fibra de vidro acumularam maiores tensões de tração no 

interior da porção coronária.  

O aumento da parede palatina foi considerável para a redução de tensões. 
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8. ANEXOS 

 

8.1 Assinaturas do Bolsista e Orientador. 

 

Conforme solicitação da Diretoria de Pesquisa, encaminhamos em anexo o Relatório 

Final, correspondente ao projeto CNPQ2015-SAU029, intitulado “Influência da 

configuração do remanescente dentário em incisivos centrais tratados endodonticamente 

- Análise por elementos finitos.”, que foi desenvolvido pela bolsista do CNPq Poliana 

Gonçalves Miranda graduanda da Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de 

Uberlândia (FOUFU), sob orientação do Professor Dr. Bruno Rodrigues Reis da Escola Técnica 

de Saúde (ESTES). 

 

 

Prof. Dr. Bruno Rodrigues Reis 

 

 

 

 

Ac. Poliana Gonçalves Miranda 
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8.2 Certificado de conclusão do projeto de pesquisa 
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2. A submissão deve ser feita na seção mais correspondente ao tema do artigo; 
3. Os dados da Submissão devem ser preenchidos corretamente, inserindo-se o 

máximo de informações possíveis; 
4. É obrigatório a colocação inserção de todos os nomes dos autores, dando 

preferência ao autor bolsista, e ao orientador, necessariamente nesta ordem; 
5. O título e o resumo do artigo são obrigatórios; 
6. Não devem constar no próprio artigo, os nomes dos autores ou do orientador; 
7. Verificar o número de páginas, artigos que não estiverem de acordo com o intervalo 

serão devolvidos aos autores 
8. Verificar se o artigo está de acordo com as diretrizes 

 

 

DECLARAÇÃO DE DIREITO AUTORAL 

Direitos Autorais para artigos publicados nesta revista são do autor, com direitos de 
primeira publicação para a revista. Os artigos são de uso gratuito, com atribuições 
próprias, em aplicações educacionais e não-comerciais. 

 

 
 


