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Resumo

Devido os recentes estudos que visam utilizar o cimento como um possivel material
de aplicagédo em tratamentos endoddénticos, além de ele ser um dos materiais de
construgdo mais utilizados na construgao civil, por essa larga faixa de aplicagao, que
se fazem necessarios estudos de degradagdo. Para esse estudo, utilizando-se o
cimento Portland, foram confeccionados corpos de prova com as seguintes medidas
45 mm x 6,4 mm x 6,4 mm, sendo que estes possuiam entalhes de com
comprimentos de 1 mm, 2 mm ou 3 mm. Posteriormente aplicou-se um ensaio de
flexdo em trés pontos para o estudo de tenacidade a fratura, onde foi verificada a
carga aplicada (F) como funcédo da deflexdo, a fim de determinar o ponto em que
ocorre o exato momento em que se inicia a propagac¢ao de danos a partir da ponta
da descontinuidade artificialmente criada no material (entalhe). Com isso foi
encontrado o fator de intensidade de tensdo critico (K1), sendo seu valor 0,044
Mpa.m®°. Posteriormente, foi realizada a simulagdo computacional do modelo
baseado no Método dos Elementos Finitos.
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ANALYSIS OF THE PROCESS OF FRACTURE OF PORTLAND CEMENT

COMPONENTS FOR APPLICATION IN ODONTOLOGICAL TREATMENTS
Abstract
Because of recent studies with order to use the cement as a material for application
in endodontic treatment, in addition to it being one of the most used building
materials in civil construction, for this wide range of applications, which are
necessary degradation studies. For this study, using Portland cement, the specimens
were prepared with the following measures 45 mm x 6.4 mm x 6.4 mm, and they
have notches with lengths of 1 mm, 2 mm or 3 mm. Subsequently, it was applied an
assay of flexion in three point for studying the fracture toughness, to verify the
applied load (F) as a function of deflection to determine the point at which occurs the
exact moment when initiating damage spreading from the tip of the discontinuity
created artificially in the material (notch). Thus, it was found the critical stress
intensity factor (K1), its value being 0,044 Mpa.m®°. Subsequently, we performed a
computer simulation model based on Finite Element Method.
Key words: Portland cement; Fracture; Flexion.
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1 INTRODUCAO
1.1 Materiais Ceamicos

A definicdo de materiais ceramicos dada por Smith!” os classifica como inorganicos
e nao metalicos, e sdo compostos tanto por elementos ndo metalicos e metalicos,
cuja natureza das ligagdes quimicas pode ser covalente e/ou idnica. Os materiais
ceramicos sao susceptiveis ao mecanismo de ruptura por possuirem baixa
tenacidade e ductilidade, ou seja, sdo materiais duros e frageis. Isso se deve ao fato
deles serem constituidos por planos de deslizamento independentes. A respeito da
resisténcia mecanica dos materiais ceramicos Vlack® inferiu que suas propriedades
diferem bastante dos metais, devido os matérias cerdmicos serem comumente n&o
ducteis. A elevada resisténcia a compressao é um fator tipico de matérias nao
ducteis, e o comportamento a compressao esta diretamente ligado as suas forgcas
interatdmicas.

1.2 Ceramicas Odontologicas

Segundo Krieger,® o corpo humano ¢é constituido basicamente por trés
componentes, sendo eles a agua, o colageno e a hidroxiapatita. Sendo a
hidréxiapatita reponsavel por fornecer estabilidade estrutural ao corpo, constituindo a
fase mineral dos ossos e dentes. Porem por diversos fatores, tais como acidentes e
desgastes, os ossos podem vir a perder sua funcionalidade, o que levou ao
desenvolvimento de bioceramicas, afim de atuar em tais situagdes.

Conceigao™ ressalta que ja no século XVIII, as ceramicas odontoldgicas foram
utilizadas na confeccido de proteses dentais, no intuito de se alcancar um resultado
estético semelhante aos dentes naturais. Segundo Rosemblum® e Schulman, as
primeiras ceramicas odontologicas, porcelanas feldspaticas, possuiam baixa
resisténcia a tracao e a fratura.

Com a busca de novos materiais e facilitagdo de seus processamentos, segundo
Conceigéo“’ ocorreu o surgimento de ceramicas reforgadas, que sao caracterizadas
pelo acréscimo de uma maior quantidade da fase cristalina em comparacdo a
ceramica feldspatica. Onde diversos cristais foram empregados tais como zirconia e
alumina, atuantes no bloquei da propagacédo de fendas, durante situagcbes que
submetam a cerdmica a tensdes de tracdo, havendo assim um aumento de sua
resisténcia. Sendo que a primeira ceramica odontoldgica aluminizada foi reforgada
pelo aumento de sua fase cristalina, pela incorporacao de 40% de alumina, levando
ao dobro da resisténcia a flexdo se comparada com as ceramicas feldspaticas.

1.3 Cimentos Endododnticos

Segundo Leonardo® na escolha de cimentos e pastas utilizadas na obturacéo de
canais radiculares, deve-se ser considerado as propriedades fisicas e biolégicas dos
materiais, pois 0s materiais obturadores possuem um importante papel no
fechamento do forame apical, por meio da deposicdo de tecido mineralizado por
parte do organismo, também a obliteragdo de todo o sistema de canais radiculares.

Torabinejad et al.") ressalta que para o prognéstico clinico a escolha desse material
e fundamental, pois quando o cimento endodontico entra em intimo contato com os
tecidos periapicais ao ser inserido na cavidade do dente, la permanece
definitivamente. De acordo com Gilheany et al.,®®) essa intima ligagdo com os tecidos
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periapicais leva a necessidade de que o material seja ndo toxico e 0 mais compativel
possivel com os tecidos vivos, simultaneamente deve impedir a infiltacdo de
microorganismos e substratos.

Gartner e Dorn® descrevem que com crescimento da importancia da cirurgia
parendodética, a busca por um material retrobturador ideal se intensificou. Dentre as
caracteristicas buscadas estdo a estabilidade dimensional, a resisténcia a umidade,
a facilidade de manipulagdo do material durante o procedimento cirurgico, insoluvel
nos fluidos teciduais, radiopacidade satisfatoria para que o material seja identificado
em radiografias, atoxico, etc. Dentre os novos materiais dessa categoria, pode-se
citar o Super-EBA e o IRM, que em substituicdo ao amalgama, reduziram a
infiltragao apical, desta forma aumentando a taxa de sucesso do procedimento.

Com emprego de um material a base de Agregado de Trioxido Mineral (MTA),
surgerido por Lee et al."% em tratamento de dentes humanos perfurados, surgiram
inumeros trabalhos com o objetivo de investigar tanto suas propriedades fisico-
quimicas, quanto também sua eficacia como material retrobturador.

Em 1999 o Agregado de Trioxido Mineral foi avaliado e aprovado pela FDA
americano (Food and Drugs Administration), sendo a partir de entdo comercializado
com o nome de ProRoot MTA® (Tulsa Dental Products,Tulsa, OK, USA). Estrela et
al.(" reportou que o fabricante afirmava que o MTA tinha em sua constituicdo uma
faixa de 50%-75% de Oxido de calcio e 15%-25% de Oxido de silicio. Porém
posteriormente esclareceu-se que esse material seria um cimento Portland comum
com maior grau de pureza e presenga de Oxido de bismuto, que seria o agente
radiopacificador.

Derivados desse material surgiram no mercado, no intuito de melhorar as
propriedades desse cimento. Dentre estes estd o MTA Angelus®, por exemplo, é
composto de 80% de cimento Portland e 20% de 6xido de bismuto, como foi relatado
por Duarte et al."? Segundo Asgary et al.,"® assim como o cimento Portland é
encontrado na variedade branca e cinza, o cimento MTA é encontrado
comercialmente em duas formulagdes, sendo uma na cor cinza e outra na cor
branca. O material de cor branca apresenta composi¢cao similar ao cinza, no entanto,
sem Oxido de ferro em sua composicido. Esse cimento branco pode ser classificado
em dois subtipos: estrutural e ndo estrutural, de acordo com a quantidade de
material carbonatico na sua composicéao.

1.4 Objetivos

Devido os recentes estudos que visa utilizar o cimento como um possivel material de
aplicagdo em tratamentos endodénticos, além de ele ser um dos materiais de
construgdo mais utilizados na construcao civil, por essa larga faixa de aplicagao, que
se fazem necessarios estudos de degradagao. Por esses motivos esse trabalho tem
como objetivo analisar o processo de fraturamento em componentes de cimento
Portland.

2 MATERIAL E METODOS
Para esse estudo, utilizando-se o cimento Portland, foram confeccionados corpos de
prova para determinagdo da resisténcia a fratura de ceramicas avangadas a

temperatura ambiente, sendo as dimensdes dos corpos de provas dadas pelas
medidas 45 mm x 6,4 mm x 6,4 mm, segundo a ASTM C 1421-99""% com
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adaptacgdes, sendo que estes possuiam entalhes de com comprimentos de 1 mm,
2 mm ou 3 mm, também foi incluido no experimento um corpo de prova sem entalhe.
Posteriormente aplicou-se um ensaio de flexdo em trés pontos para o estudo de
tenacidade a fratura, onde foi verificada a carga aplicada (F) como fungdo da
deflexdo. O ensaio consiste em apoiar o corpo de prova em dois pontos distantes
entre si de um comprimento (L) e aplicar lentamente uma for¢a de flexdo no centro
deste. Os ensaios foram realizados em um equipamento universal, marca Instron,
modelo 4443, com velocidade de 1 mm/min. Desta forma é possivel determinar o
ponto em que ocorre 0 exato momento em que se inicia a propagac¢ao de danos a
partir da ponta da descontinuidade artificialmente criada no material (entalhe).

Através do ensaio de flexdo podemos calcular a medida da deformacdo que
chamamos de flexa, correspondente a posicdo de flexdo maxima. Em materiais
frageis, como os testados, as flexas medidas sdo muito pequenas, e o célculo da
flexa maxima (f) pode ser efetuado utilizando o médulo de elasticidade do material e
a forca aplicada no momento de ruptura da peca testada. Para a determinagao do
fator de intensidade de tensao critico (Ki;) do cimento Portiland foi utilizada a

Equagao 1.9
6= _k_oimi=Fim

Onde “P” é a carga de ruptura (N), “A” é area da secgéao transversal (m) e “@” é o
comprimento do entalhe (m). Por fim, foi realizada a simulagdo computacional do
modelo estudado baseado no método dos elementos finitos para comparar com os
dados obtidos pelo experimental.

3 RESULTADOS

Através dos dados fornecidos pela Instron modelo 4443, e posteriormente com eles
calculados a flexdo maxima, foi possivel montar o grafico da carga aplicada em
funcédo da deflexdo, onde a carga aplicada esta em Newton (N) e a Flexa esta em
metro (m). Neste grafico, se apresentam os resultados obtido para as pegas com
entalhes de 1 mm, 2 mm, 3 mm e sem entalhe.
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Figura 1. Carga aplicada em funcao da deflexao.
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Com o valor da forga aplicada no momento de ruptura da peca, foi calculado para o
cimento testado o fator de intensidade de tensao critico (K1¢), sendo seu valor para a
corpo de prova com entalhe de 3 mm e 1 mm, respectivamente, 0,0044 Mpa.m°®® e
0,0011 I\/Ipa.m°’5. Através da simulagdo computacional do modelo baseado no
método dos elementos finitos podemos chegar ao valor da tensdo maxima suportada
pelo material antes da ruptura. Para a corpo de prova com entalhe de 3 mm e 1 mm
os valores encontrados para essas tensdes foram respectivamente o4= 16225 Pa e
02= 6772 Pa. Com esse valores foi possivel calcular o fator de intensidade de tensao
critico (K1c) do modelo computacional, sendo seu valor para a corpo de prova com
entalhe de 3 mm e 1 mm, respectivamente, 0,0016 Mpa.m®® e 0,00037 Mpa.m®°. A
seguir estdo os modelos com as distribuigcbes de tensdo para esses dois corpos de

prova:

-1003

Figura 2. Distribuicdo de tenséo para corpo de prova com entalhe de 1 mm.

-136882

Figura 3. Distribuicdo de tenséo para corpo de prova com entalhe de 3 mm.
4 DISCURSAO

Podemos observar pelo grafico da Figura 1 que os valores de deflexdo maxima de
cada corpo de prova testado sao colineares, isso indica que a velocidade de
propagacao da trinca do material testado é tdo rapida que néo depende do tamanho
do entalhe, e também se existe ou nao entalhe. O baixo valor encontrado para o
fator de intensidade de tensdo critico condiz com o esperado para materiais
ceramicos, o que € um indicativo que a metodologia usada para encontrar esse valor
foi efetiva. Quanto a aplicacdo do o Método dos Elementos Finitos, podemos
encontrar com praticidade os valores de tensao que atuam sobre o material, contudo
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esses valores possuem apenas uma fungdo comparativa com os dados obtidos
experimentalmente. Desta forma podemos comparar o Ki. experimental e o Ki.

C
S

alculado pela modelagem computacional, e notamos que os valores encontrados
ao mais proximos e de mesma grandeza para o entalhe de 3 mm do que para o

entalhe de 1 mm.

5 CONCLUSAO

Através do estudo desse trabalho obtivemos éxito no estudo de degradagcdo do
material proposto, cimento Portland, e foi possivel em encontrar o fator de
intensidade de tenséo critico através do ensaio de flexdo. A respeito da modelagem

C

omputacional, ela mostrar-se uma ferramenta utili e valida na analise das

propriedades mecanicas do material estudado, entretanto deve estar sempre
associada a dados obtidos experimentalmente. Os dados encontrados possuem
importancia no que abrange futuras comparagdes com dados de resisténcia
mecénica de cimentos endoddnticos comumente usados, ja que o cimento Portland

S

e apresenta como uma alternativa para essa classe de materiais.
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