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RESUMO

RIBEIRO, J. P. F. Andlise pelo método de elementos finitos, da distribuicdo de
tensdes em dente com e sem remanescente coronario, utilizando diferentes
pinos intra-radiculares. 2004. 95f. Dissertagdo (Mestrado em Odontologia) —
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2004.

O objetivo do estudo foi analisar pelo Método de Elementos Finitos, a distribuigdo de
tensdes produzidas em modelos de um incisivo central superior com e sem
remanescente de dentina na porgédo coronaria, utilizando cinco diferentes sistemas
de pinos intra-radiculares.Os pinos utilizados foram: nucleo metalico fundido, fibra de
carbono, fibra de vidro, zircénio e titénio, tendo como grupo controle o dente higido.
Foram construidos modelos bi-dimensionais do incisivo central superior sem e com 2
mm de remanescente dentinario na porgado coronaria. Uma carga de 100 N foi
aplicada no tergo incisal da regidao palatina com uma inclinagao de 45° em relagao ao
longo eixo do dente para todos os modelos criados. Com a analise dos dados no
programa computacional “ANSYS” os resultados foram obtidos e expressos em
funcdo da Tenséo de Von Mises. Concluiu-se que houve diferengas significativas na
distribuicao de tensao entre os cinco sistemas de pinos testados. Os pinos, zirconio,
metalico fundido e titanio, promoveram maiores concentragdes de tensdes na regiao
do conduto radicular ao longo da interface pino/cimento/dentina. Nos pinos de fibra
de vidro e fibra de carbono houve uma distribuicdo de tensées mais uniforme ao
longo da superficie radicular. Quando variou apenas a presenga ou auséncia do
remanescente dentinario na por¢cao coronaria houve diferencas na distribuicdo de
tensdes, onde o0s grupos o0s quais tinham remanescente dentinario de 2 mm
distribuiram melhor as forgas.

Palavras-chave: Pinos dentais; analise de tensao; método dos elementos finitos



ABSTRACT

RIBEIRO, J. P. F. Analysis, through the finite element techniques, the
distribution of stress in tooth with or without remnant in the crown portion,
using different post. 2004. 95p. Dissertacdao (Mestrado em Odontologia) —
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2004.

Analyze, through the finite element techniques, the distribution of stress produce in
models of an upper central incisor with or without dentin remnant in the crown
portion, using five different systems of intraradicular post. The post used were: cast
metal (Cu — AL alloy), carbon fiber, fiberglass, zirconium and titanium, having as a
control group a healthy tooth. Two — dimensional models of a upper central incisor
were building, with and without 2 mm of dentin remanesces on the crown portion.
One load of 100 N was applying on the incisal portion of the palatine face with an
inclination of 45 in relation of the axle along the tooth for all models. The stress
results were obtain using the computational program ANSYS and express in the
terms of the Von Mises stress. It can be concluded that significant differences stress
distribution were found between the five post systems tested: the zirconium, cast
metal alloy and titanium post produced high stress concentration in the radicular
surface along the interface post/cement/dentin. The fiberglass and carbon fiber post
presented a distribution of uniform stress along the radicular surface. The presence
or absence of dentin remnant in the crown portion created differences in the stress
distribution, the groups that had 2 mm of dentin remanesces distributed stress better
than the groups without the 2mm of dentin remnant.

Keywords: Posts; stress analysis; finite element method
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1 INTRODUCAO

A restauracido de dentes tratados endodonticamente sempre foi um
desafio a capacidade do profissional, principalmente por se tratarem de estruturas
frageis que se encontram desprovidas de vascularizagao pulpar, fato que favorece a
desidratacdo da dentina com consequente perda de elasticidade. Geralmente,
associado a esta caréncia de suprimento sanguineo, os dentes tratados
endodonticamente apresentam-se com grandes destrui¢des coronarias, o que
agrava o problema e dificulta a escolha do melhor procedimento restaurador.

Desta forma, clinicos e pesquisadores estdo em busca de solugdes
que possam prevenir fracassos da restauragao, seja por fraturas, incidéncias de
carie ou deslocamento da restauragao.

Um fato conhecido é que o uso de pinos para restauragao de dentes
tratados endodonticamente ndo aumentam a resisténcia do remanescente dental, e
que estes apenas promovem a retencdo das restauracbes (CAPUTO;
STANDLEE,1987; CHRISTENSEN, 1998; COHEN et al., 1997). Mesmo tendo
conhecimento desta realidade, muitas técnicas utilizando retentores intra-radiculares
estao descritas para restabelecer a estética e a fungcao de dentes despolpados com
grande perda de estrutura dental.

Os nucleos metalicos fundidos continuam sendo os mais utilizados
pelos dentistas, porém, é uma técnica de reconstrugdo que apresenta algumas
desvantagens, como a necessidade de um maior numero de sessdes clinicas,
envolvimento laboratorial, maior custo e maior remocao de estrutura dental sadia
(ALBUQUERQUE et al., 2003) além do risco de sofrerem corroséo e dificuldade na

remogdo do nucleo quando necessario (MACCARI; CONCEICAO; NUNES, 2003;
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STEWARDSON, 2001). Outra desvantagem dos nucleos metalicos fundidos € em
relacdo ao alto modulo de elasticidade, ou seja, € um material que apresenta uma
alta rigidez em relagdo ao elemento dental onde dentes restaurados com nucleo
metalico fundidos quando submetidos as cargas mastigatorias transmitem quase
integralmente as forgcas ao sistema estomatognatico (SUZUKI; HATA, 1989). Este
fato pode ser agravado se as paredes que circundam o pino estiverem delgadas,
favorecendo a ocorréncia de fratura, até mesmo durante o ato da cimentacdo do
pino (MORI et al., 1997; ROSENBERG; ANTONOFF, 1971; SPANGLER, 1980).
Atualmente, algumas técnicas empregam pinos pré-fabricados para
substituir os nucleos metalicos fundidos (GONCALVES et al., 1999; MIRANZI et al.,
2000; STEWARDSON, 2001; TENIS et al., 1997), visto que, além das desvantagens
apresentadas destes nucleos, o perfil do profissional do novo milénio exige nao
somente conhecimento e habilidade, mas também a capacidade de solucionar
problemas de forma mais simplificada, rapida e eficiente, como a técnica que utiliza
sistemas pré-fabricados de pinos e material de preenchimento em resina composta.
Esta técnica permite uma maior preservagao da estrutura dental sadia, economiza
tempo, tem baixo custo, boa resisténcia e dispensa procedimentos laboratoriais
(CAPUTO; HOKAMA, 1987; STEWARDSON, 2001). Uma das maiores vantagens
dos pinos a base de fibras € que a técnica de remog¢ao dos mesmos é feita com
instrumentos rotatérios onde em situagdes de fraturas ou retratamentos torna-se
mais simples o procedimento quando comparado aos nucleos metalicos fundidos
(STEWARDSON, 2001). Os pinos de fibra de vidro além de apresentarem as
vantagens citadas anteriormente sdo estéticos, apresentam adesdo a estrutura
dental e ao material de preenchimento, e sao resistentes a corrosdo. Ja os pinos

ceramicos também apresentam boa estética, mas apresentam problemas de
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fragilidade (STEWARDSON, 2001). Os pinos de fibra de carbono vém sendo
introduzidos no mercado por apresentarem vantagens, como: adesdo a estrutura
dental e ao material de preenchimento, biocompatibilidade, permitem preparo mais
conservador e apresentam modulo de elasticidade proximo ao dente natural
(ALBUQUERQUE, 1999).

Existe uma tendéncia de expansdo dos estudos com pinos intra-
radiculares serem executados por métodos computacionais, como por exemplo, o
método de elementos finitos (MEF) que se baseia na simulacdo e analise do
comportamento de estrutura mediante o desenvolvimento de modelos matematicos.

O MEF auxilia no desenvolvimento e aperfeicoamento de protétipos,
predizendo seu comportamento mecanico, térmico e elétrico, reduzindo custo e
tempo de desenvolvimento. Na analise de falhas, fornece informacgdes dificeis de
serem obtidas pelos métodos experimentais convencionais como distribuicdo de
tensdes, deformagao e aquecimento da estrutura ou componente (LANG et al.,
2001).

Tendo em vista que a utilizagdo de materiais metalicos, resinas,
ceramicas ou a combinagdo dos mesmos em um elemento dental altera as
caracteristicas intrinsecas deste, torna-se importante conhecer os resultados dessa
mudanca no dente e em suas estruturas de suporte (CORREA; MATSON, 1977).
Outras pesquisas comprovam também que a introdugdao de um pino intra-radicular
modifica consideravelmente a distribuicdo das tensdes em um dente tratado
endodonticamente (ALBUQUERQUE, 1999; OLIVEIRA, 2002; RENGO, 1999).

Diante desses dados juntamente com outros estudos que afirmam
que a resisténcia a fratura dos dentes esta diretamente relacionada com a

quantidade e qualidade do tecido dental remanescente permitiram que esta



13

pesquisa, pelo método dos elementos finitos, objetivasse em avaliar a distribuigdo de
tensdes em restauragbes simuladas em um incisivo central superior com e sem
remanescente dentinario na porgdo coronaria, utilizando diferentes pinos pré-
fabricados e nucleo metalico fundido, tentando desta forma, compreender melhor o
comportamento biomecéanico dos dentes tratados endodonticamente, reconstruidos

por diferentes sistemas restauradores.



2 REVISAO DE LITERATURA

Hirschfeld e Stern (1972) afirmaram que as cargas funcionais que
atuavam em dentes tratados endodonticamente séo transferidas a partir da coroa
para a raiz e o tecido 6sseo de suporte, através do nucleo e pino radicular. Os
autores recomendaram que o pino deveria apresentar, no minimo, a metade da
altura o6ssea referente ao dente envolvido e que o pino fosse o mais longo possivel
sem prejudicar o selamento apical.

Farah; Craig e Sikarskie (1973) compararam as tensdes
desenvolvidas em restauragdes de classe Il através do MEF para averiguar a
efetividade do método, e ao final do estudo puderam se certificar de que o método
dos elementos finitos mostra uma avaliagdo minuciosa do completo estado de
tensbes em um modelo, onde tal fato facilita o estudo para os pesquisadores.

Caputo e Standlee (1987) revisaram o emprego de pinos nas
reconstrucdes dentarias e afirmaram que os pinos possibilitam reconstruir de forma
adequada a estrutura dental destruida. Salientaram também que os pinos intra-
dentinarios e intra-radiculares resistem as forgas de deslocamento da mastigacéo,
mas eles ndo reforcam as restauragées de amalgama ou de resina composta. Os
pinos rosqueados ou retidos por friccdo em dentina ndo devem ser utilizados em
dentes tratados endodonticamente devido ao maior risco de trincas que eles
proporcionam. Os autores colocam também que os pinos paralelos intra-radiculares
tém uma configuragdo que propicia uma maior retencdo e uma melhor distribuicdo
de forcas ao longo da raiz. A retengdo dos pinos dependeu de parametros como
configuragédo do canal, profundidade técnica de inser¢do, numero de pinos e tipo de

cimento utilizado.
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Deutsch; Musikant e Cohen (1977) afirmam ser o sucesso para a
retencdo dos pinos intra-radiculares fundidos e pinos pré-fabricados o seu
comprimento. No entanto, os autores recomendaram que existem dois critérios que
determinam o desenho do retentor intra-radicular, sendo o primeiro a manutencao de
3 a 5 mm de guta-percha na regido apical para manter o selamento, e o segundo é
que deve existir pelo menos 1 mm de espessura da raiz na regiao apical do pino.

Kantor e Pines (1977) indicaram em dentes despolpados com
dentina coronaria intacta o uso de pino metalico, pois, segundo eles a resisténcia do
dente praticamente dobra. Em dentes com pouco remanescente dentinario na coroa
que precisem tratamentos protéticos bem complicados, sugeriram a utilizagao de liga
de ouro para a confecgao de retentor intra-radicular fundido. Os pinos pré-fabricados
com nucleo de preenchimento em resina composta foram sugeridos apenas para
restauragdes unitarias.

Davy; Dilley e Krejci (1981) avaliaram desenhos de pinos conicos e
cilindricos variando o didametro e o comprimento dos mesmos, utilizando um dente
higido como controle. Os autores empregaram um modelo bidimensional através do
método dos elementos finitos onde cargas de 1 N de cisalhamento (P1) e
compressao (P2) foram aplicadas em um incisivo central superior. Ao final do estudo
concluiram que: pinos com diametros maiores diminuiram o stress maximo tanto
para 0s pinos conicos como para os cilindricos; o aumento do comprimento do pino
mudou a localizagdo da concentragdo maior de tensao para o apice da raiz; os pinos
conicos geraram menos stress ao cisalhamento e mais a compressao do que 0s
pinos cilindricos; em relagdo ao stress maximo na dentina, o pino cilindrico de maior

didametro se mostrou o melhor entre os estudados.
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Reinhardt et al. (1983) empregaram o MEF para simular cargas
funcionais em incisivos centrais superiores com pino e nucleo fundido, verificando
alta concentragéo de tensdo no apice do pino, sugerindo grande potencial de fratura
nessa situagao.

Rubin et al. (1983) comentaram a respeito da multiplicidade de
aplicagdes nas pesquisas em Odontologia através do MEF, dentre elas, a otimizag&o
do desenho de restauragdes, implantes dentais, pinos ou nucleos, préteses parciais
removiveis ou fixas, interagcdes entre osso periodontal, ligamento e dente, efeitos
fisicos, biomecanicos e biolégicos das forgas de mastigagao e efeitos dos aparelhos
ortodonticos.

Sorensen e Martinoff (1984) realizaram um estudo clinico para
verificar a longevidade de dentes restaurados apds tratamento endodéntico em 1273
pacientes. Os autores concluiram que nao houve um aumento significante em
relacdo a resisténcia a fratura com reforgo intra-radicular, ja que, para os dentes
anteriores houve uma média de sucesso de 84,7% para os dentes restaurados sem
reforgo intra-radicular e 89,4% com a utilizagdo do pino. Esses dados levaram a
acreditar que a remocao de estrutura dental desnecessariamente durante o preparo
deve ser evitada.

Cailleteau; Rieger e Akin (1992) utilizaram o MEF com o objetivo de
comparar a tensdo ao longo da parede interna do canal em trés modelos
bidimensionais de um incisivo central superior. Os modelos estudados foram:
incisivo higido, incisivo tratado endodonticamente com coroa e incisivo com um pino
cilindrico restaurado com wuma coroa. Os autores salientaram que sé&o
inquestionaveis as situagdes onde os pinos sao indispensaveis para reter um nucleo

€ uma coroa, entretanto, eles colocam que a cimentagdo de um pino nao deve ser
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um procedimento de rotina apds tratamento endoddntico de incisivos centrais
superiores, caso exista remanescente suficiente para reter a restauracio.
Concluiram ainda que a inserg¢ao do pino altera a distribuicdo da tensao na raiz ndo
produzindo uma distribui¢do uniforme deste stress ao longo da parede do canal.

KO et al. (1992) empregaram MEF para estudar a fungédo dos pinos
intra-radiculares na redugao de estress dentinario em dentes despolpados. Modelos
em plano de duas dimensbes com uma secgdo meésio-vestibulo-lingual de um
incisivo central superior foi primeiro analisado. Os autores construiram dois modelos:
um com pino intra-radicular em ouro e outro sem pino, mas apenas com resina
composta. Foram aplicadas trés forcas diferentes: F1 representando a forca
mastigatoria aplicada em angulo de 45°, F2 simulando forgas traumaticas que foram
aplicadas perpendicularmente a superficie labial da coroa, F3 aplicando uma forca
vertical na incisal do dente. A analise de elementos finitos foi realizada pelo
programa ANSYS. Os autores concluiram que a colocag¢ao de um pino intra-radicular
compromete a integridade dentinaria. Pinos intra-radiculares reduziram o estress
maximo dentinario de 3% a 8% quando estes foram sujeitados as cargas
mastigatorias e traumaticas. Os pinos reduziram o estress maximo dentinario em
mais de 20% sob carga vertical, que é uma carga pouco frequente em incisivos e
caninos o que foi salientado pelos autores. Portanto, eles concluiram ser duvidoso o
reforco de um dente despolpado por um pino intra-radicular.

Assif et al. (1989), em um artigo sobre as consideracoes
biomecanicas em restauracées de dentes tratados endodonticamente, afirmam que
0 uso de pinos metalicos e o aumento do comprimento e diametro deste, na tentativa
de aumentar a reteng¢ao radicular, compromete o prognéstico da restauragao dos

dentes. Os autores citam também que os pinos s6 devem ser usados para reter o
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material de preenchimento e a restauracdo quando n&o houver outras formas de
retencao.

Ho et al. (1994) conduziram um estudo de MEF com o intuito de
estudar a influéncia de nucleos nas tensdes geradas na dentina em dentes
despolpados. Os autores selecionaram um incisivo central superior integro que foi
restaurado com um nucleo fundido em ouro. O dente foi entdo embebido em resina
acrilica e seccionado transversalmente. As fotos realizadas destes cortes foram
digitalizadas. A geometria tridimensional foi entdo reconstruida em modelos de
elemento finito construidos pelo uso do software Patran. O modelo, com um nucleo
colocado, incluiu 0sso esponjoso e cortical, dentina, ligamento periodontal, coroa em
ouro, pino e preenchimento e 4 mm de selamento periapical com guta-percha. Um
modelo com um pino de ago inoxidavel e preenchimento também foi construido para
comparagoes. Um terceiro modelo foi construido, sendo o pino substituido pela guta-
percha e o nucleo de ouro por resina composta e dentina. Duas cargas foram
aplicadas sobre os modelos: forga mastigatoria lingual ao topo incisal direcionada
em 45° e forga traumatica aplicada horizontalmente na superficie lingual da coroa.
Ao final do estudo os autores encontraram que os dentes restaurados com pinos nao
foram mais resistentes do que os dentes com preparo conservador do canal
radicular sem pinos. No caso deste estudo os autores salientaram que os dentes
possuiam um bom remanescente dentinario. Entretanto, quando pouca estrutura
coronaria persiste, pino e preenchimento sao requeridos para retencéo.

Ishikiriama et al. (1995) realizaram uma pesquisa para verificar a
resisténcia a fratura de dentes tratados endodonticamente com e sem pinos intra-
radiculares. Utilizaram no estudo incisivos centrais superiores humanos que foram

divididos em 4 grupos, onde 2 grupos receberam o pino e os outros 2 receberam
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apenas a restauracdo em resina composta. Em seguida, os dentes foram
submetidos a testes de resisténcia a fratura na maquina de ensaios Universal
Kratos. Os resultados mostraram que ndo houve diferenga estatisticamente
significante na resisténcia a fratura de dentes tratados endodonticamente
restaurados com resinas compostas e com pinos intracanais. Os autores concluiram
que os pinos nao reforcaram o dente e que o mais relevante em relagao a fratura foi
a regiado de aplicagao da carga

Holmes; Diaz-Arnold e Leary (1996) usaram o MEF para determinar
a distribuicdo de tensdes na dentina radicular de dentes restaurados com pinos e
nucleos metalicos fundidos de diferentes didmetros, em seis situacdes diferentes:

a) paralelo com 1,4 mm de didmetro e 13 mm de comprimento;

b) paralelo com 1,4 mm de didmetro e 10,5 mm de comprimento;
c) paralelo com 1,4 mm de didmetro e 8 mm de comprimento;

d) paralelo com 1,2 mm de diametro e 13 mm de comprimento;
e) paralelo com 1,6 mm de diametro e 13 mm de comprimento; e
f) cbnico com 1,4 mm de didmetro e 13 mm de comprimento.

Foi construido um modelo tridimensional axissimétrico de um canino
inferior e suas estruturas de suporte para ser analisado pelo programa ANSYS
(Versao 4.4), aplicou-se uma carga de 100 N na ponta de cuspide lingual, com
inclinacao de 45° em relagao ao longo eixo do dente. Diante dos resultados, os
autores concluiram que: as maiores tensdes de compressao e tragao ocorreram na
face lingual da dentina; pequenas alteragdes nas dimensdes dos pinos tém efeito
minimo na distribuicdo de tensdo de compressao e tragdo na dentina; a maior
concentracdo de tensdo de cisalhamento ocorreu na adjacéncia do pino na segao

vestibulo lingual no meio da raiz; quando o comprimento do pino foi reduzido as
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tensbes de cisalhamento foram maiores. Os valores médios de tensdo de
compressao foram de 52,5 a 54,4 MPa e a maxima tensdo normal foi de 47 a 48,3
Mpa e a tensao cisalhante maxima foi de 9,62 a 15,5 MPa.

Collesi; Silva e Su (1997) objetivaram analisar os aspectos relativos
ao preparo para retentores intra-radiculares por meio de uma revisédo de literatura.
Consideragdes clinicas e caracteristicas dos pinos foram consideradas pelos
autores. Os autores afirmaram que o pino tem a fungao de proteger o remanescente
e dar sustentacao as restauragdes protéticas.

Mori et al. (1997) realizaram um estudo pelo método dos elementos
finitos em modelo bidimensional de segundo pré-molar inferior. Analisaram as
distribuicbes de tensdes internas geradas em dente natural higido e em dente
endodoticamente tratado, sob uma aplicagao de carga axial de 30 kgf em trés pontos
(contatos principais e estabilizante). O programa utilizado para o processamento do
elemento finito foi o SAP 90. Os resultados indicaram maior acumulo de tensdes na
metade vestibular, tanto no dente higido quanto no dente restaurado. As tensdes
foram mais intensas sob o ponto de aplicacdo de cargas nos dois modelos. No dente
restaurado, as tensdes foram maiores devido ao maior modulo de elasticidade dos
materiais restauradores, demonstrando que existem diferencas na distribuicdo das
tensdes no dente e na base 6ssea nos dois modelos.

Rees e Jacobsen (1997) realizaram um estudo com o objetivo de
chegar a um valor real aproximado do modulo de elasticidade do ligamento
periodontal. Os autores empregaram uma malha de elemento finito bi-dimensional
de um primeiro pré-molar inferior e de um modelo de duas diferentes cargas

dentarias que mediam deslocamentos verticais e/ou horizontais no dente em
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questao. Concluiram que o valor do médulo de elasticidade do ligamento periodontal
mais real seria de 50 MPa.

Tenis et al. (1997) realizaram uma revis&o de literatura para avaliar o
desempenho dos pinos pré-fabricados intra-radiculares. Os autores observaram as
possiveis falhas dos pinos, a clareza da sua utilizagc&o por profissionais e quais eram
os sistemas mais utilizados no mercado. Afirmaram que no Brasil a utilizacdo de
nucleos metalicos fundidos ainda € a mais utilizada, ja em outros paises como 0s
estados Unidos estes estdo sendo abandonados e substituidos. Os pinos intra-
radiculares pré-fabricados tém sido utilizados com mais frequéncia nos ultimos dez
anos, demonstrando serem eficazes na reabilitacdo de remanescentes dentarios
com pouca estrutura e especialmente nos remanescentes dentarios antes
condenados a extragao.

Tortamano (1997), com o objetivo de estudar as tensdes
desenvolvidas no ligamento periodontal e osso de um incisivo central superior
durante a aplicacdo de forga ortodéOntica, realizou um estudo através do MEF. O
modelo foi construido a partir de uma peca anatdbmica de um incisivo central
superior, foi aplicada uma carga de 1 N no sentido vestibulo-lingual. Através do
deslocamento do elemento dental, decorrente da aplicagao desta forga, o autor
concluiu que: a tensao predominante de compressao localizou-se na regido palatina
(contrario ao sentido de aplicacdo da forga) e de tragao na regiao vestibular (mesmo
sentido da aplicagao da carga). Houve um acumulo de tensées em duas regides da
coroa: no limite amelo-cementario e na borda da camara pulpar. O autor ressalta que
para melhor compreender as forcas as quais os dentes estdo sujeitos, basta
imaginar o incisivo central superior como uma viga em balango. As tensdes no 0sso

concentram-se mais no 0sso cortical que No 0SSO espon;joso.
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Martinez-Insua (1998) realizou um estudo para comparar a
resisténcia a fratura de dentes despolpados restaurados com pino e nucleo fundido
ou pino de fibra de carbono com nucleo em resina composta. Quarenta e quatro pre-
molares foram extraidos e divididos em dois grupos:

a) restauracdo com pino de fibra de carbono e nucleo em resina
composta; e
b) restauragdo com pino e nucleo fundido em liga de ouro.

O tamanho e o formato dos pinos foram idénticos para os dois
grupos. Todos os dentes foram cobertos por uma coroa metalica de um metal n&o
precioso. A resisténcia a fratura foi medida aplicando uma forga numa inclinagéo de
45° ao longo eixo do dente. Os autores encontraram que a resisténcia a fratura dos
dentes restaurados com pino de fibra de carbono e nucleo em resina composta
foram significativamente menor, porém, as falhas quase sempre aconteciam no pino
e no nucleo. Ja os dentes restaurados com pinos e nucleos fundidos quando

falharam quase sempre comprometeram o elemento dental.

Paul e Scharer (1998) apresentaram um artigo de revisao de
técnicas e materiais para nucleos e pinos intra-radiculares, discutindo as indicagdes
de reconstrugdo coronaria para dentes despolpados. Na indicagdo de pinos intra-
radiculares os autores aconselharam a cimentagcdo de pinos estéticos para regiao
anterior. Estes devem ser utilizados para dentes que perderam menos da metade de
estrutura dental coronaria. Para dentes anteriores sem nenhuma estrutura
remanescente, devem ser utilizados os tradicionais pinos metalicos fundidos com
ligas aureas. Para os dentes posteriores ou areas de menor importancia estética, os

autores indicam pinos metalicos fundidos com ligas aureas.
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Yaman; Alacam e Yaman (1998) realizaram um estudo empregando
modelos tridimensionais de incisivos centrais superiores tratados endodonticamente.
Estes foram simulados com restauracbes com nucleo metalico fundido em ouro e
diferentes combinagbdes de pinos pré-fabricados cilindricos de ago inoxidavel e
titdnio, associados a preenchimento com amalgama e resina composta. Os autores
encontraram ao final da pesquisa que os nucleos metalicos fundidos geram menos
stress do que os pinos pré-fabricados. Quando o material de nucleo foi o mesmo do
pino pré-fabricado ndo houve diferenga no nivel de estresse, seja qual for o material
empregado.

Albuquerque (1999) realizou uma pesquisa empregando pinos intra-
radiculares pré-fabricados associados a materiais de preenchimento plasticos com o
objetivo de avaliar o efeito do material e da forma anatémica na distribuicdo de
tensbes em incisivos centrais superiores tratados endodonticamente. Foi empregado
o método dos elementos finitos bi-dimensional. Foram utilizados pinos de aco
inoxidavel, titanio e fibras de carbono em matriz de Bis-gma. Em relacédo as formas
anatdbmicas os pinos eram coénicos, cilindricos e cilindricos com dois diametros
diferentes. Os modelos foram restaurados com resina composta como material de
preenchimento coronario e recobertos com uma coroa de porcelana. Os modelos
foram submetidos a analise pelo MEF, sendo aplicada uma carga de 100 N com
inclinagao de 45° na borda incisal da superficie palatina do dente. Os valores médios
das tensdes oy, internamente na porg¢ao coronaria radicular, foram para os dentes
naturais de 36,8 MPa, para os dentes com pinos de fibras de carbono 4,8 MPa , para
0s com pinos de titanio 71,3 MPa e para os com pinos de ago inoxidavel 123,2 MPa.
Os valores médios das tensbdes oy, internamente na porgdao coronaria radicular

foram para os dentes (controle) de 36,8 MPa, para os de pinos conicos 71,2 MPa,
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para os de pinos cilindricos 58,6 MPa e para os de pinos cilindricos de dois
diametros diferentes 69,5 MPa. Ja os valores médios das tensdes na regiao cervical
adjacente a crista 0ssea alveolar palatina foram para os dentes naturais de 293,0
MPa para os de pinos coénicos 309,8 MPa, para os de pinos cilindricos 304,9 MPa e
para os de pinos cilindricos de dois didametros diferentes 302,0 MPa. Concluiu-se
que os pinos de ago inoxidavel apresentaram a maior concentracao de tensdes
seguidos pelos de titédnio e, por ultimo, os de fibra de carbono, demonstraram a
melhor distribuicdo de tensdes, sugerindo menor tendéncia a indugdo de fraturas
radiculares. Em relagao as trés formas anatémicas dos pinos intra-radiculares, pouca
diferenga houve com respeito a tensao de tragcao na porgao externa da raiz no terco
coronario na regidao palatina do dente. Em relagdo a interface pino/dentina
internamente no lado palatino do tergco coronario da raiz, os pinos coénicos
apresentaram uma maior concentracdo de tensao de tracdo na regido, seguidos
pelos pinos cilindricos de dois diametros e por ultimo, pelos pinos cilindricos de
diametro unico com a melhor distribuicdo de tensdes sendo, portanto, em relagao a
forma anatdbmica, os favoraveis.

Gongalves et al. (1999) apresentaram um caso clinico como meio
alternativo e mais econdmico para a recuperagcdo de dentes tratados
endodonticamente com grandes destrui¢des por processos cariosos e/ou fraturas,
mediante o uso de pinos intra-radiculares e resinas compostas. Fizeram-se
consideragdes a respeito de suas indicagcbes e contra-indicagbes tentando, desta
forma, restabelecer o padrao estético do paciente. Os autores afirmaram que os
pinos intra-radiculares sdo uma das alternativas mais eficazes para reconstrugao de
dentes extremamente destruidos por carie ou fratura, uma vez que, sao utilizados

como meio de retencdo para materiais restauradores. Também afirmaram que o
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sucesso destas restauragbes esta no diagnostico correto das condigbes das
estruturas remanescentes, da anatomia radicular, das condi¢cdes do periodonto e do
tratamento endoddntico realizado.

Holmgren et al. (1999) realizaram um estudo com a intengcédo de
comparar a distribuicdo de tensbées em um pré-molar inferior restaurado com uma
coroa em ouro suportada por varias combinagdes de pinos intra-radiculares e
nucleos de preenchimento, usando a analise de elemento finito bi-dimensional. Os
grupos da pesquisa foram:

a) pino de ago com amalgama ou resina composta;

b) pino de resina composta refor¢ada por fibra de carbono; e

c) pino hipotético com alta flexibilidade com nucleo de resina
composta.

A utilizagdo de nucleo de amalgama sobre um pino pré-fabricado
em acgo inoxidavel resultou em baixas tensdes nas margens da restauragao quando
comparados com nucleo de resina composta sobre um pino de ago. A tensdo nas
margens da coroa foi aumentada quando colocada sobre pinos de resinas
compostas reforgcados com fibra de carbono em comparagdao aos pinos de aco
inoxidavel. Tensdao maxima no interior do pino de fibra de carbono foi mais baixa do
que no pino de ago inoxidavel. Estes efeitos foram exagerados no pino flexivel
hipotético, que mostrou alta tens&o para o dente e margem da coroa, e baixa tensao
no pino intra-radicular. A magnitude da tensao foi geralmente maior para cargas
obliquas do que para cargas verticais. Ao final do estudo os autores puderam
concluir que o uso de pinos de resina composta, reforgcados com fibras de carbono,
reduz a tensao interna dentro dos pinos intra-radiculares, mas aumenta a tenséo da

restauracao.
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Koutayas e Kern (1999) em um trabalho a respeito de pinos e
nucleos totalmente ceramicos descreveram a fabricacido desse sistema, utilizando
ceramicas de alta rigidez como a alumina ou zirconio, através de quatro diferentes
técnicas. Os autores descreveram como grandes vantagens dessas restauragoes
com pinos e nucleos totalmente ceramicos recobertos com ceramica pura, o fato do
comportamento optico ser similar ao dente natural e que as ceramicas nao refletem
intensamente através do tecido gengival e promove um essencial grau de
translucidez na regido cervical da raiz. Em termos de biocompatibilidade pinos e
nucleos totalmente ceramicos apresentam um excelente comportamento e néao
promovem corrosdo. As ceramicas utilizadas In-Ceram alumina e o sistema Procera
mostraram uma resisténcia flexural de 3 a 6 vezes maior que as porcelanas
feldspaticas convencionais. Os autores concluiram que, embora os pinos e nucleos
ceramicos cimentados com a tecnologia adesiva possam ser usados em combinagao
com coroas totalmente ceramicas oferecendo 6timos resultados em relacédo a
transmissao de luz e de reflectancia, existe uma necessidade de comprovacao
desse sistema através de estudos clinicos longitudinais para validar o potencial de
restauragdes totalmente ceramicas, antes delas serem preconizadas de maneira
generalizada.

Rengo (1999) realizou um estudo para verificar o comportamento de
dentes restaurados com pinos de fibras através de modelos tri-dimensionais em
elementos finitos. O objetivo principal da pesquisa foi comparar a distribuicao de
tensdes na interface pino/dentina entre os pinos convencionais de ago, pinos de fibra
de carbono e fibra de vidro. O autor aplicou neste estudo a analise em elemento
finito (FEA 3D) onde um modelo de um incisivo central superior foi construido com

todos componentes e para cada componente foi atribuido o valor real de elasticidade
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dos tecidos dentarios e dos materiais utilizados. O modelo foi submetido a uma
carga de 10 N numa angulagado de 125° em relagdo ao longo eixo do dente. Os
resultados mostraram que o melhor comportamento foi obtido com o pino de fibra de
vidro o qual era o mais elastico. O pino de ago atingiu o valor mais alto de tensdo na
dentina equivalente a 7,51 MPa. Ja o pino de fibra de carbono obteve 3,451 MPa e o
de fibra de vidro 2,22 MPa. O autor afirma que em situagdes de carga onde muitos
componentes com diferentes graus de rigidez estdo presentes o material de maior
rigidez transfere a forga para o componente menos rigido (dentina). Concluiu-se
também neste trabalho que: o uso de materiais rigidos determinou uma n&o
homogeneidade na distribuicdo de forgas; sistemas que apresentam muitos
componentes com diferentes propriedades fisico-mecanicas a interface entre eles
representa uma area critica; o uso de materiais com propriedades elasticas similares
a dentina apresentam distribuicdo de tensdes mais homogénea; em condi¢cdes de
carga, o componente mais rigido transfere a forca para o componente menos rigido;
um baixo modulo de elasticidade ndo necessariamente significa alta fragilidade;
recomendaram-se materiais que mostram uma resiliéncia mecanica suficiente e uma
boa elasticidade.

Ukon et al. (1999) investigaram a diferenca do mddulo de
elasticidade de pinos e nucleos na distribuicdo do stress radicular. Modelos bi-
dimensionais de um segundo pré-molar inferior foram criados e a analise foi pelo
MEF. Segundo os autores a interface pino/cimento foi influenciada fortemente pelas
mudang¢as no modulo de elasticidade dos pinos; A tensao na dentina concentrou-se
no apice do pino quando foi aplicada uma forga vertical; o alto mdédulo de

elasticidade dos pinos provocou uma grande concentracdo de tensdes que se
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propagou nas estruturas adjacentes; e pinos com alto modulo de elasticidade
tiveram um significante efeito cunha sobre a estrutura radicular.

Miranzi et al. (2000) com o objetivo de avaliar a relacédo entre a
resisténcia radicular apds a colocacdo de pinos pré-fabricados e nucleo
proteticamente fundidos, se selecionaram 60 raizes artificiais e dividiram em quatro
grupos, sendo grupo 1 contendo raizes artificiais com pinos proteticamente fundidos,
e o0s grupos 2, 3 e 4 contendo raizes artificiais com pinos pré-fabricados. As
amostras foram colocadas em um maxilar superior e levadas ao teste de resisténcia.
Os resultados mostraram que as raizes que receberam pinos pré-fabricados
resistiram a forgcas maiores de compressao, demonstrando mais resisténcia a fratura
em comparagao as raizes que receberam nucleo proteticamente fundidos.

Rocha (2000) realizou um estudo através do MEF em modelos
tridimensionais comparando a distribuicdo de tensdes de Von Mises em dente
endodonticamente tratado com dois formatos de retentores intra-radiculares: pré-
fabricado cilindrico/escalonado e fundido cénico. Utilizaram-se caninos superiores
com geometria axi-simétrica e restaurados com coroa metaloceramicas, aplicando-
se uma carga obliqua de 100 N com 45° de inclinagdo em relagéo ao seu longo eixo.
Os resultados mostraram uma discreta diferenca nos dois formatos de retentores. O
pino escalonado neutralizou mais as cargas no sentido corono-apical € no pino
cbnico ficou evidenciado o efeito de cunha.

Scabell (2000) realizou um estudo com o propodsito de avaliar o
efeito das cargas oclusais sobre a regiao cervical do primeiro pré-molar superior por
meio do MEF. A imagem de um corte sagital do elemento dentario selecionado foi
digitalizada e com o auxilio do programa ANSYS versao 5.5. Foi simulada a

aplicacao de cargas oclusais, axiais e horizontais. O modelo computacional bi-
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dimensional foi constituido de 11.012 elementos e 11.096 nés. O experimento
constou de trés etapas, sendo que o valor da carga oclusal foi padronizado em
170 N. Na primeira fase, a carga axial foi dividida em dois pontos da superficie
oclusal, simulando-se o contato na fossa mesial. Nas duas etapas subsequentes as
cargas horizontais foram aplicadas em sentido vestibular sobre a cuspide vestibular
do dente e em sentido palatino sobre a cuspide palatina. O método possibilitou a
analise qualitativa e quantitativa da distribuicdo de tensdes de tracdo e compressao
no modelo selecionado. Os resultados mostraram que a carga oclusal horizontal
aplicada sobre a cuspide palatina gerou a maior concentragdo de tensdo de tragcéo
na estrutura do esmalte. Esses valores variaram entre 362,757 e 725,513 MPa. Esta
tensdo de tragao concentrou-se no interior da estrutura do esmalte, na area cervical
vestibular do dente, préxima a jungao amelocementaria.

Joshi et al. (2001) relataram que atualmente existem varios tipos de
pinos no mercado para restauracdo de dentes tratados endodonticamente e o
sucesso clinico depende da compreensdo dos principios biomecanicos envolvidos
nas estruturas dente/pino. Parametros como tipo de material, comprimento, didmetro
e configuragcao dos pinos envolvem propriedades mecanicas e podem influenciar na
transmissao de tensdes. Com o objetivo de avaliar o comportamento de um dente
tratado endodonticamente e comparar a distribuicdo de tensdes pelos varios
sistemas de pinos, os autores confeccionaram modelos tridimensionais utilizando o
MEF, incluindo todas as estruturas anatémicas. Adicionalmente, aplicaram cargas
obliquas, vertical e horizontal com forca de 100 N. O objetivo dos autores foi também
sugerir uma nova geometria para os sistemas de pinos intrarradiculares. A analise
das tensdes de Von Mises mostrou que nao houve diferencas significativas nos

niveis de tensao para a variagcdo de geometria nos pinos estudados. Quando o
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espago do pino foi deixado vazio, houve um aumento de 25% nas tensbes
comparadas aos pinos metalicos nos formatos tradicionais. Os pinos paralelos
concentraram menores niveis de tensdao e a presenca da férula melhorou a
distribuicdo de tensbes e aumentou a resisténcia a torgdo em forgas obliquas. A
composicao do pino afetou significativamente a distribuicdo de tensbes comparando-
se os pinos de titanio, ceramico e reforcados por fibras. As maiores concentragcoes
de tensao estiveram presentes quando os materiais de maior médulo de elasticidade
foram utilizados. Os autores ressaltaram ainda que na utilizacdo de pinos compostos
por fibras, a fratura € sempre favoravel, ou seja, ha uma fratura gradual na unido
entre as fibras e a matriz, sendo que o pino sempre fratura antes do dente. Ao final
do estudo os autores sugeriram que o melhor pino resultaria da associagdo de um
material semelhante as fibras de carbono ou fibra de vidro a geometria dos pinos
metalicos fundidos os quais em breve sera possivel a confeccdo dos mesmos sob
medida.

Matsuo; Watari e Ohata (2001) aplicaram a litografia a laser para a
fabricacdo de proteses odontoldgicas feitas em resina composta. Primeiramente as
condigdes otimas para uma polimerizagao foram determinadas, entdo uma coroa
pura de resina composta foi fabricada pela litografia a laser. Pinos de resina
composta com diferentes porcentagens de titanio no interior da estrutura e nucleo
fundido de Au-Pd foram criados. Finalmente apds os modelos bi-dimensionais
gerados os autores analisaram através do MEF o stress na raiz dental. O estudo
demonstrou que: a presenca do nucleo fundido fez com que o stress fosse dissipado
em direcdo apical partindo do ponto de aplicagdo da carga e concentrando-se no
apice do pino e o nucleo metalico fundido mostrou maiores concentragcbes de

tensbes comparado aos outros pinos com titanio e resina composta.
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Poppe; Bourauel e Jager (2001) determinararm os parametros de
elasticidade do ligamento periodontal humano através de medidas tri-dimensionais,
analisando o deslocamento inicial no sentido vestibulo-lingual de oito dentes uni-
radiculares em mandibula humana, usando um método n&o invasivo. Os espécimes
foram usados para desenvolver o modelo em elementos finitos. Os modelos
apresentavam geometria similar aos respectivos espécimes. Esses modelos
serviram de base para simular movimentos computadorizados, cujas caracteristicas
foram construidas numa linha a qual os movimentos foram experimentalmente
registrados adaptando os parametros de elasticidade do ligamento periodontal. Os
autores usaram parametros individuais de elasticidade determinando desta forma,
com qual deslocamento o modelo no computador realmente poderia calcular. O
resultado do moédulo de elasticidade na primeira fase do movimento foi 0.05 MPa, ja
na segunda fase 0.28 MPa e expansao critica 7.5% (coeficiente de Poisson 0.3p.).

Stewardson (2001) em uma revisdao sobre os pinos nao metalicos
destacou que estes sistemas podem ser introduzidos na pratica odontologica de
forma segura, porém, & necessario cautela. Considerou que uma restauragdo que
necessita pino e coroa, todos os elementos (pino, material de preenchimento e
cimento resinoso) influenciaram no sucesso da restauragdo e que a atengdo néao
deve ser somente focada no pino. Antes que novos sistemas de pinos sejam
incorporados na pratica clinica, os dentistas devem estar aptos a entender os
principios cientificos envolvidos neste tipo de procedimento para poder avaliar as
vantagens dessa alternativa de tratamento.

Yang et al. (2001) relata que as fraturas radiculares incluindo fratura
do nucleo e pino podem ser influenciadas por muitos fatores incluindo a quantidade

e qualidade do remanescente dentinario, direcao de aplicagéo da carga, desenho do
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pino, além de forgcas excessivas aplicadas durante a instrumentagao e condensacéao
lateral. A proposta deste trabalho foi analisar por meio do MEF bi-dimensional a
influéncia da diregdo das forgas oclusais na transmissao de tensdes, em incisivo
central superior, restaurado com pinos de formato cénico e cilindrico, fundido em liga
de ouro. Foi construido um modelo reproduzindo as estruturas anatoémicas e de
suporte, utilizando como controle positivo um dente tratado endodonticamente
restaurado com uma coroa metaloceramica sem pino e como controle negativo um
dente tratado endodonticamente sem coroa metaloceramica. A aplicacdo de uma
carga de 100 N foi feita em trés regides:

a) carga vertical na borda incisal;

b) carga horizontal na face vestibular; e

c) carga em diagonal, em angulo de 20° com a face lingual.

Com a analise dos resultados os autores concluiram que o uso do
pino reduziu as tensdées em 75% comparadas ao grupo controle. Na aplicagéo de
carga vertical a magnitude de tensdes foi igual para todos os pinos, no entanto,
quando forgas horizontais foram aplicadas, os pinos de menor didmetro e os pinos
conicos provocaram maior concentracdo de tensdes. A direcdo de aplicacido da
carga influenciou mais na distribuicdo de tensdes que o formato do pino. Os autores
afirmaram que a cimentagao de pinos promoveu um pequeno reforco da estrutura
dental e que os pinos cilindricos promoveram uma distribuicdo mais uniforme de
tensdes.

Eskitascioglu; Belli e Kalkan (2002) compararam a resisténcia a
fratura de um pino com fibra (Ribbond) associado a resina composta € um nucleo
metalico fundido convencional usando dois diferentes métodos. Com o MEF criou-se

um modelo tri-dimensional de um incisivo central superior o qual foi construido e
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restaurado com nucleo metalico fundido ou com fibra Ribbond e resina composta
para verificar o comportamento destes grupos em relagao a distribuicdo de tensdes
nos modelos gerados. Os autores obtiveram os seguintes resultados: quando se
utilizou o nucleo metalico fundido a tensdo concentrou-se no proprio pino e a
transmissao para as estruturas de suporte foram baixas o que seria favoravel para
os tecidos de suporte; quando utilizaram o pino a base de fibra associado a resina
composta observaram que o sistema transferiu a tensdo para os tecidos de suporte
e na regido do pino a tensao foi baixo, o que seria vantajoso para a restauragéo
porém uma desvantagem para os tecidos de suporte.

McAndrew e Jacobsen (2002) estudaram atravées do MEF o
comportamento de pinos e coroa sobre o stress radicular. Foram construidos
modelos matematicos de incisivos laterais superiores comprometidos
periodontalmente e restaurados com pino metalico e nucleo com e sem ceramica
aderida a coroa metalica. Trés diferentes configuragdes de pinos foram modeladas:
pino conico, paralelo e paralelo serrilhado. Para cada modelo foi aplicada uma carga
de 100 N numa angulacdo de 45° ao longo eixo do dente, proximo a regidao do
cingulo. Os autores concluiram que: a influéncia da coroa foi significante na reducao
total do stress radicular interno; para certas configuracdes de pinos a influéncia da
coroa foi mais importante na reducao do stress radicular; a quantidade do stress
variou de acordo com o desenho do pino; a coroa por si s6 atuou como uma férula,
nao sendo necessario a incorporacgao de tal caracteristica nos pinos e nucleos.

Oliveira (2002) analisou a distribuicdo de tensdes produzidas na
dentina radicular do incisivo central superior restaurado com diferentes sistemas de
pinos intra-radiculares, através dos Métodos de Fotoelasticidade e Elementos

Finitos. Esta analise foi realizada para os seguintes sistemas de pinos intra-
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radiculares: fibra de carbono, fibra de vidro, zircénio, aco inoxidavel, titanio e
metalico fundido (Liga de Cu-Al). O dente higido foi utilizado como controle. Em
ambos os meétodos foi construido um modelo bidimensional representativo do
incisivo central superior e aplicada uma carga de 100 N no tergo incisal da regido
palatina com uma inclinagdo de 45° em relagdo ao longo eixo do dente. Os
resultados foram expressos em fungdo da Tensdo de Von Mises Se e Sy para o
MEF e valor da Ordem de Franja para o método de Fotoelasticidade. Através da
analise dos resultados concluiu-se que houve diferengas significativas na distribuicdo
de tensao entre os seis sistemas de pinos testados, sendo que, os pinos de zircdnio,
aco inoxidavel, titdnio e metalico fundido promoveram uma alta concentragcdo de
tensdes na regido conduto radicular ao longo da interface pino/dentina. Nos pinos de
fibra de vidro e fibra de carbono houve uma distribuicdo de tensdes uniforme ao
longo de toda a superficie radicular. Nao se verificaram areas de concentracédo de
tensdes produzidas por estes sistemas de pinos. Os pinos de zircdnio, aco
inoxidavel, titdnio e metalico fundido apresentaram propriedades mecéanicas
diferentes da estrutura dental o que promoveu alteragdes significativas no
comportamento mecanico do dente. De acordo com os resultados, concluiu-se que
0s pinos nado metalicos atenderam de maneira satisfatéria os requisitos necessarios
para proporcionarem um comportamento mais semelhante a estrutura dental. A
compatibilidade entre as propriedades mecanicas encontradas nestes sistemas e a
dentina radicular, proporcionaram um comportamento biomimético, diminuindo os
riscos de falha ou fraturas radiculares.

Pierrisnard et al. (2002) compararam o efeito de diferentes métodos
de reconstrugbes corono-radiculares sobre a transmissdo da tensdo nos tecidos

dentais. Um software de andlise da tensao de estruturas complexas pelo MEF foi
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utilizado na pesquisa. Sete modelos tri-dimensionais foram criados. Os parametros
analisados na reconstru¢do corono-radicular foram: dois niveis de destruicdo
coronaria, materiais para nucleo, pinos quando presentes e auséncia de pinos. Os
dois niveis de perda de tecido foram: Perda total de dentina coronaria e perda
parcial de dentina coronaria com 2 mm de remanescente. Os dentes com os
diferentes tipos de perda de tecido foram reconstruidos por quatro diferentes
técnicas: nucleo fundido de NiCr, combinagao de pino de NiCr com nucleo em resina
composta, combinacéo de pino de fibra de carbono com nucleo em resina composta
e restauracdo em resina composta sem pino. Uma coroa de NiCr recobriu todos os
modelos estudados que receberam uma carga oclusal obliqua de 30° em uma
intensidade constante de 100 N. Apdés a analise dos dados com um programa
computacional os autores concluiram que independente do tipo de tensao (tragao ou
compressao) a maior tensao foi observada na regiao cervical dos modelos. Apenas
as tensdes por tracdo potencialmente responsaveis por fraturas foram comparados.
A tensao de tracdo na cervical excedeu 230 Pa na auséncia de férula e foram
menores que 140 Pa quando a férula esteve presente. Na auséncia da férula
cervical, a combinagao de pino de NiCr com nucleo em resina composta geraram
maior tensdes cervical, 254 Pa. Ja o nucleo fundido gerou 235 Pa. Os resultados na
presenca da férula cervical foram respectivamente 92 Pa para a combinagao do pino
de NiCr e nucleo em resina composta e 90,5 Pa para o nucleo fundido de NiCr. Na
presenca da férula, a intensidade da tensdo gerada para a restauracdo de resina
composta sem a colocagéo do pino foi de 139 Pa, ou seja, 51% maior do que as
tensdes geradas pela combinagao de pino de NiCr com nucleo em resina composta
e 26% maior do que as tensbes geradas pela combinagdo do pino de fibra de

carbono e nucleo em resina composta. Desta forma os autores concluiram que: a
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tensdo atingiu mais a regido cervical, a auséncia de férula cervical foi um fator
determinante negativo, provocando um aumento consideravel no nivel de tensdo; na
auséncia da férula a combinagdo de pino de NiCr com nucleo em resina composta
geraram mais tensdo cervical que o nucleo metalico fundido. No entanto, na
presenca da férula a escolha do material para a reconstrugdo nao teve grande
impacto no nivel de tensdo cervical; o pino intracanal mostrou ser benéfico quando
existe remanescente de dentina coronaria suficiente; na presenga do pino intracanal,
o nivel de tensao foi menor do que quando o pino estava ausente; e quanto maior o
modulo de elasticidade menores os niveis de tensdes.

Unsal et al. (2002) realizaram um estudo com o objetivo de comparar
a diferenca na distribuicdo da tensdo quando cargas parafuncionais foram aplicadas
em um modelo de um primeiro molar inferior que sofreu um tratamento de
seccionamento radicular ou separacdo radicular em virtude de problemas
periodontais causados na regidao de furca. Os autores compararam os valores de
tensdo do modelo que apresentava estado de doenca com o dente intacto através
do MEF. Utilizou-se uma carga de 600 N a qual foi aplicada sobre a cuspide
vestibular e a fossa distal para simular a oclusdo céntrica. Por meio do MEF as
estruturas continuas foram modeladas e discretizadas utilizando representagdes
matematicas onde aos modelos geométricos criados foram atribuidos o0 mdédulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, caracterizando-os com propriedades
mecénicas da estrutura original. Os autores citaram no estudo que o MEF
possibilitou uma analise quantitativa de estruturas biolégicas complexas da qual por
meio de outros experimentos seria impraticavel. Os resultados evidenciaram que nos
modelos com recessao radicular o valor maximo de tensao foi no centro de rotacao.

A tensdo compressiva aumentou em diregdo ao meio da linha cervical. Para os
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modelos com separagédo radicular o valor maximo de cisalhamento foi observado na
porcao distal. Uma distribuicdo uniforme foi verificada na por¢ao mesial. Os valores
da tensdo de cisalhamento para o osso aumentaram em diregdo ao centro da area
da bifurcagéo.

Vasconcelllos et al. (2002) analisaram a distribuicdo de tensdes
internas de Von Mises em uma prétese parcial fixa metaloceramica de trés
elementos e em suas estruturas de suporte, por meio de carregamento estatico
aplicado para dois modelos matematicos bidimensionais, obtidos pelo MEF. Com a
obtencao dos resultados os autores mostraram que o retentor intra-radicular fundido
em ouro desenvolveu uma menor concentragdo de tensbes nos conectores da
protese parcial fixa. Para o modelo com nucleo em compdsito houve maiores
tensdes de tracdo na regido meésio-cervical do pré-molar favorecendo a falha
marginal.

Albuquerque et al. (2003) realizaram a analise de tensées de um
incisivo central superior restaurado com diferentes pinos. Os autores avaliaram o
efeito de diferentes formas anatdbmicas e materiais de pinos na distribuicdo da
tensao em incisivos tratados endodonticamente. O estudo comparou trés formas de
pinos (conico, cilindrico e cilindrico com dois diametros) feitos de trés diferentes
materiais (aco inoxidavel, titdnio e fibra de carbono em matriz Bisphenol A-Glycidyl
Metacrilato). A analise da tensdo bi-dimensional foi pelo método dos elementos
finitos. Uma carga estatica de 100 N foi aplicada em 45° na borda incisal do
respectivo dente. A concentracdo da tensdo nao afetou significativamente a regiao
adjacente da crista éssea alveolar na face palatina do dente, independente da forma

do pino ou do material. Entretanto, observaram que a concentracdo da tensao na
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interface pino/dentina na face palatina da raiz do dente apresentou variacdes
significantes para as diferentes formas de pinos e materiais. Afirmaram também que
as formas dos pinos apresentaram um pequeno impacto na concentragao da tensao
enquanto os materiais usados mostraram variagdes maiores, sendo o pino de aco
inoxidavel o que apresentou maiores valores de concentracdo de tenséao,
acompanhado do pino de titanio e carbono em matriz de Bis-GMA.

Fischer; Weber e Marx (2003) realizaram um estudo sobre o tempo
de vida de pontes totalmente ceramicas pelo método computacional de elementos
finitos. O objetivo do estudo foi prever ao longo prazo a possibilidade de falhas com
métodos computacionais das seguintes pontes ceramicas: Empress 1, Empress 2,
In-Ceram Alumina, e Zro2. Diferentes modelos de pontes foram construidos pelo
MEF e exportados para o programa da NASA CARES/LIFE. Os autores encontraram
que a ponte feita de zircénio obteve bom comportamento mecanico em longo prazo.
O Empress 1 e In-ceram Alumina parecem ser materiais com comportamento
mecanico insuficiente para pontes em dentes posteriores. Os autores afirmaram que
a vida util das pontes ceramicas pode ser aumentada melhorando o desenho na
area do conector. Adicionalmente sugeriram que o método computacional utilizado
pode ajudar a julgar com confiabilidade o comportamento mecanico dos materiais
ceramicos, especificamente para desenhos de pontes ceramicas.

Maccari; Conceigdo e Nunes (2003) realizaram um estudo para
analisar a resisténcia a fratura de dentes tratados endodonticamente quando
restaurados com trés diferentes pinos estéticos pré-fabricados. Trinta dentes
unirradiculares entre caninos e incisivos foram extraidos por razdes terapéuticas e

usados no estudo. As raizes foram seccionadas abaixo da jun¢gdo esmalte cemento
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para obtencdo de raizes com comprimento padronizado em 17 mm. Os dentes
receberam tratamento endodéntico e foram divididos em trés grupos:

a) pino Aestheti-Post (Bisco);

b) pino Fibrekor-Post (Jeneric/Pentron); e

c) Cosmopost (lvoclair Vivadent).

Os pinos foram cimentados com sistema adesivo All-Bond 2 (Bisco)
e cimento resinoso C & B (Bisco).

Para a confecgao do nucleo de preenchimento foi utilizada a resina
composta Tetric-Ceram (lvoclair Vivadent). O teste de resisténcia a fratura foi
determinado usando a maquina universal EMIC DL-2000. Os resultados mostraram
uma resisténcia a fratura de 83,5 kgf para o Aestheti-Post, 85,7 kgf para o Fibrekor
Post e 36,5 kgf para o Cosmopost. As restauragbes com Cosmopost tiveram uma
resisténcia a fratura significativamente menor em relagao ao outros dois pinos € em
alguns espécimes além de ocorrer a fratura do pino a raiz também fraturou.

Toparli (2003) realizou um estudo utilizando o MEF para analisar a
distribuicdo do stress na dentina de dentes tratados endodonticamente, restaurados
com pinos fundidos e nucleo. Foram construidos modelos axisimétricos de um
segundo pré-molar superior suportados por osso alveolar. Os trés modelos
propostos para serem analisados foram: liga de Ti-Ti, liga de NiCr-AuPd, Ti-Nicr
como pino e coroa de porcelana. Uma carga de 200 N em uma angulagéo de 45° em
relacdo ao longo eixo do dente foi aplicada na margem oclusal dos modelos. Os
dentes foram assumidos como isotrépicos, homogéneos e elasticos. Os calculos

foram realizados pelo programa FORTRAN 77. Apo6s a analise dos resultados os
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autores concluiram que o stress maximo de compressao ocorreu quando a liga de
Ti-Ti foi usada.

Beloti (2004) empregou o MEF para analisar a distribuicdo de
tensdes no incisivo central superior higido e restaurado com facetas laminadas de
porcelana, empregando diferentes preparos para a borda incisal e aplicagdo de
forcas simulando o movimento de protrusao. Foram criados modelos bi-dimensionais
representativos de uma seccdo transversal de incisivo central superior higido e
restaurados a partir dos seguintes preparos dentais: sem redugdo incisal, com
reducdo incisal, com reducao incisal e chanfrado palatino em 45° e overlap. Todos
os dentes receberam uma faceta de porcelana sendo comparado com o dente
higido. Uma carga de 100 N foi aplicada em quatro pontos do tergo incisal na face
palatina. Os estagios de pré-processamento, processamento e pos-processamento
foram executados e os valores de tensdo de Von Mises e Sy determinados. Na
presenca da aplicacdo da forca funcional, todos os preparos dentais promoveram
alta tensdo na cervical palatina. No interior da faceta e ao longo da interface
faceta/dentina foi encontrada uma alta concentracédo de tensées. Uma alta tenséo de
tracao foi encontrada na concavidade palatina. Devido a geometria e ao modulo de
elasticidade das estruturas mineralizadas uma alta tensdo de tracao é formada na
concavidade palatina do dente restaurado com faceta de porcelana. O preparo de
overlap foi desfavoravel quando sua extensao invadiu a concavidade palatina devido
a uma extensdo da ceramica com espessura insuficiente numa area de alta tensao
de tragao. Os diferentes preparos dentais para a borda incisal ndo influenciaram na

distribuicao de tensdes de dentes restaurados com facetas laminadas.



3 PROPOSICAO

O objetivo deste estudo foi analisar, por meio do MEF a distribuigao
de tensdes, produzidas em modelos de um incisivo central superior com e sem
remanescente de dentina na porgédo coronaria, utilizando cinco diferentes sistemas

de pinos intra-radiculares.



4 MATERIAL E METODO

A analise da distribuicdo de tensdes intra-radiculares em incisivo
central superior foi realizada pelo método computacional, denominado de Método
dos Elementos Finitos (MEF).

A aplicagdo deste método na area da saude, mais especificamente
na odontologia ndo € recente, e a cada dia torna-se mais viavel, visto que com o
avanc¢o da arquitetura dos computadores e dos softwares, a solu¢gao de problemas
complexos como a distribuicdo de tensbes em tecidos bioldgicos, geradas pelos
esforgos mastigatorios, podem ser obtidas por este tipo de estudo. Simulagdes do
problema cada vez mais real sdo executadas, mostrando confiabilidade e resultados
muito proximos da realidade. Um outro fator de extrema importancia que favorece as
pesquisas utilizando o método dos elementos finitos é a auséncia da obrigatoriedade
de comprometer grande numero amostral de estruturas biologicas, uma vez que,
atualmente por motivos éticos, tem-se dado muita atengao e preferéncia por estudos
que n&o incluam indiscriminadamente tecidos vivos, seja de origem humana ou

animal.

4.1 ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos € uma técnica destinada para
resolver aproximadamente modelos matematicos que representam o comportamento
de um sistema fisico determinado, em outras palavras, o prototipo fisico pode ser
estudado mediante a formulagdo de um modelo matematico adequado. (BELOTI,

2004;0LIVEIRA, 2002; ROCHA, 2000)
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Com uso de computador é possivel resolver um sistema de
equacgdes matematicas as quais simulam as propriedades fisicas da estrutura a ser
analisada.

Para simular por meio do método de elementos finitos s&o
necessarios seguir os seguintes passos: a modelagem da geometria, a aplicagao
das condi¢cdes de contorno (fixagdo do modelo, aplicacdo das cargas) e as
informacdes das propriedades dos materiais empregados.

Para execucdo do software é necessario alimentar as propriedades
dos materiais:

Modulo de elasticidade, Médulo de Young ou Mdédulo elastico(E) :

Define a inclinagdo da curva tensdo-deformacao até o limite de
proporcionalidade. E é uma medida de rigidez do material em sua regiao elastica e
tem as mesmas unidades da tensdo. A maioria dos materiais exibe esse
comportamento linear. Também a maior parte dos materiais ducteis, o modulo de
elasticidade em compressio € o mesmo que em tensao.

Coeficiente de Poisson (v):

Quando um corpo deformavel é submetido a uma forga axial trativa
ou compressiva, o material deforma-se longitudinalmente e transversalmente, para
caracterizar estas deformacdes define-se o coeficiente de Poisson, como a relagao
da deformagédo transversal (alongamento ou contragdo), com a deformacéo

longitudinal (alongamento ou contragao) do material.
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4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para realizar o estudo foram utilizados cinco diferentes sistemas de pinos intra-
radiculares (pino de fibra de carbono, fibra de vidro, titanio, zircénio e nucleo
metalico fundido), que estdo descritos na tabela 1. Apenas os pinos pré-fabricados
estdo ilustrados na Figura 1. A utilizagcdo desses sistemas visou analisar os

principais materiais comercialmente disponiveis.

REFORPOST
PINOS DE FIBRA DE CARBONO

Pinos para Reforgo Corono-Radicular e Apoio de Coroas
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R A
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Figura 1 — Pinos pré fabricados
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Tabela 1 - Sistemas de pinos intra-radiculares

Material Produto™ Fabricante Cimentacao Geometria D'Z,rnnrﬁ;ro
Resina

fibra de Reforpost Angelus Passiva Paralelo 1,3

Carbono

Resina

fibra de Reforpost Angelus Passiva Paralelo 1,3
Vidro

Zircdnio Cosmopost Ivoclair Passiva Cénico 1,5
Titanio Tenax Colténe Passiva Paralelo 1,3
Liga de Goldent LA Aje Passiva Cénico 2,0
Cu-Al

4.3 MODELO GEOMETRICO

Diferentes situagdes clinicas foram simuladas propositalmente, com
a finalidade de avaliar o comportamento dos diferentes sistemas de pinos pré-
fabricados em um incisivo central superior com e sem remanescente de dentina na
porcdo coronaria. Em relacdo as caracteristicas dos pinos utilizados, como,
didametro, geometria e comprimento foram de acordo com a forma original de cada
sistema de pinos.

Para realizar a simulagdo foi construido um modelo geométrico
apresentado na figura 2 onde uma carga foi aplicada no terco incisal da regido
palatina do incisivo central superior com uma inclinagao de 45° em relagao ao longo
eixo do dente, representando o contato com o dente antagonista durante os

movimentos mastigatérios.



. 45°

Figura 2- Aplicagado da carga no terco incisal na face palatina
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4.4 ETAPAS DO PROCESSO DE SIMULAGCAO POR MEF

Para o processo de simulagdo foram seguidas basicamente trés
etapas: a constru¢ao do modelo, a solugcdo do problema e a analise dos resultados.
Estas trés etapas comumente também sao identificadas respectivamente como: pré-

processamento, processamento e pds-processamento.

Pré-processamento: Consiste na construgdo do modelo geométrico
e informagbes pertinentes das propriedades dos materiais empregados na
construgao do modelo, que s&o incorporadas nesta etapa. Em seguida, a estrutura
do modelo é dividida em um numero finito de elementos (discretizagdo) que séo
interconectados por pontos nodais os quais se encontram no sistema de
coordenadas X,Y,Z, onde o conjunto resultante € denominado “malha”. Em seguida,
ainda apds o processo de modelagem sédo consideradas as restricdes do modelo
fisico, onde as condi¢cbes de contorno estruturais sdo aplicadas com a finalidade de
simular o modelo fisico real. Essas condi¢cdes de contorno resumem-se em fixagao
do modelo e aplicagdo do carregamento.

Processamento: Apos a criagdo do modelo, com o processamento
numérico, o problema estrutural é solucionado computacionalmente. Os resultados
dos campos de tensdes, deformacgdes e deslocamentos sdo obtidos.

Pos-processamento: A analise do modelo é efetuada utilizando-se
os resultados obtidos, como os campos de tensdes, deformacgdes, deslocamentos,
entre outros. A analise de tensdes pode ser feita pela comparagao dos componentes
de tensdes normais, tensdes principais ou ainda tensao equivalente de Von Mises

(tensao efetiva).
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O critério de Von Mises, que foi utilizado nesta pesquisa, é baseado
na concepgao da energia interna. Todos os componentes de tensdes normais, como
também os componentes de tensdes cisalhantes sao incorporados no calculo da
tensdo de Von Mises. Este critério afirma que “quando a energia interna em um
ponto especifico da estrutura excede um certo limite, a estrutura cedera neste ponto”
A estrutura estara segura quando a tensao de Von Mises é menor ou igual ao valor
absoluto da tensdo de escoamento de tragdo ou compressao, ou seja, a tensédo de
tracao ou compressao uniaxial em uma amostra do mesmo material, acima da qual
este material escoa, ndo mais se comportando elasticamente. (Albuquerque, 1999,

p. 111),

4.5 DESCRICAO DAS ETAPAS

4.5.1Modelagem Geomeétrica

A geometria do incisivo central superior em estudo foi projetada de
acordo com a anatomia descrita por Figun e Garino (1988) para o modelo do dente
higido. Ja para o modelo com pino intra-radicular, usou-se como base para sua
construgdo o modelo do dente higido, onde detalhes como preparo do conduto
radicular, acesso endodontico, linha de cimentagdo do pino, nucleo de
preenchimento, linha de cimentagdo nucleo/coroa, remanescente coronario de
dentina, coroa pura de porcelana foram incorporados ao modelo prévio, resultando a

geometria dos demais modelos como mostram as Figuras 3 e 4.
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12,5 mm

10 mm
V-P 7 mm

Figura 3 - Geometria do incisivo central superior higido

2mm

3.7mm

Figura 4 - Geometria do incisivo central com remanescente e sem remanescente de dentina na
por¢ao coronaria
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Os valores relacionados abaixo estdo descritos na Figura 3:

a) a coroa pura de porcelana teve o contorno externo do esmalte e
o término em chanfrado, a espessura no terco médio da coroa
foi de 1,5 mm, no tergo incisal 3,7 mm e no tergo cervical
1,2 mm;

b) a espessura do cimento usado para a cimentagao da coroa foi
de 0,05 mm;

c) adistancia da crista 6ssea alveolar até a jungdo amelodentinaria
foi de 3,0 mm; e

d) a porcado radicular do retentor intra-radicular foi colocada no
interior da raiz deixando um espago de 5 mm de obturagao
(guta-percha) para n&o prejudicar o selamento apical do

tratamento endodéntico (DEUTSH; MUSIKANT; COHEN, 1997).

As estruturas de suporte foram construidas com as seguintes
dimensdes:

a) uma camada de osso cortical com 2 mm de espessura
envolvendo todo o bloco de tecido de suporte (HOLMES; DIAZ-
ARNOLD; LEARY, 1996);

b) uma camada uniforme de ligamento periodontal com 0,175 mm
envolvendo toda a raiz (GRANT; STERN; EVERETT, 1972);

Cc) uma camada de osso cortical com 0,5 mm de espessura
envolvendo o ligamento periodontal (GRANT; STERN;

EVERETT, 1972),
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d) osso esponjoso preenchendo a porgdo entre o ligamento
periodontal e a por¢ao do osso cortical que envolve o bloco de

tecido de suporte. (HOLMES; DIAZ-ARNOLD; LEARY, 1996).

Na construgdo do modelo, inicialmente o incisivo central superior foi
desenhado em papel milimetrado. Em seguida, esta imagem foi escaneada
utilizando um escaner digital Scanjet 2300c HP (Hewlett Packard de México, S.A.)
com definicdo padronizada de 600 dpi. A imagem obtida foi inserida no
MicroStation™, um programa de CAD (Computer Aid Designer), onde pontos chaves
da geometria foram capturados, compondo um modelo esquematico inicial que

posteriormente foi exportado para o programa de analise (Figura 5).

Figura 5 - Incisivo central superior em papel milimetrado e modelo esquematico inicial no programa
de CAD
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A geometria dos pinos utilizados foi obtida através de informagdes
fornecidas pelo fabricante e confirmadas através da medida real de cada pino

(Figura 6).
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Figura 6 - Geometria dos pinos em papel milimetrado

A geometria apropriada de todos os modelos envolvidos no estudo

esta apresentada a seguir.
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Grupo 1 - Dente natural composto por esmalte, dentina, polpa,

ligamento periodontal, osso cortical, osso esponjoso (Figura 7).

Figura 7 - Dente higido

Grupo 2 - Dente tratado endodonticamente e restaurado com nucleo

metalico fundido (Figura 8).

Figura 8 — Dente com nucleo metalico fundido
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Grupo 3 - Dente tratado endodonticamente e restaurado com pino
de fibra de vidro, nucleo de preenchimento em resina composta, cimento resinoso,
porcelana e guta-percha. Acrescentou-se neste modelo as demais estruturas como

dentina radicular, osso cortical, 0sso esponjoso e ligamento periodontal (Figura 9).

Figura 9 - Dente com pino de fibra de vidro

Grupo 4 - Dente tratado endodonticamente e restaurado com os
mesmos materiais do “grupo 3”. Acrescentou-se neste modelo uma estrutura

remanescente de dentina coronaria de 2 mm (Figura 10).

Figura 10 — Dente remanescente de dentina coronaria e pino de fibra de vidro
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Grupo 5 - Dente tratado endodonticamente e restaurado com pino
de fibra de carbono, nucleo de preenchimento em resina composta, cimento
resinoso, porcelana e guta-percha. Acrescentou-se neste modelo as demais
estruturas como dentina radicular, osso cortical, osso esponjoso e ligamento
periodontal (Figura 11).

Figura 11 — Dente com pino de fibra de carbono

Grupo 6 - Dente tratado endodonticamente e restaurado com os
mesmos materiais do “grupo 5”. Acrescentou-se neste modelo uma estrutura

remanescente de dentina coronaria de 2 mm. (Figura 12)

Figura 12 — Dente remanescente de dentina coronaria e pino de fibra de carbono
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Grupo 7- Dente tratado endodonticamente e restaurado com pino de
titdnio, nucleo de preenchimento em resina composta, cimento resinoso, porcelana e
guta-percha. Acrescentou-se neste modelo as demais estruturas como dentina

radicular, osso cortical, 0sso esponjoso e ligamento periodontal (Figura 13).

Figura 13 — Dente com pino de titanio

Grupo 8 - Dente tratado endodonticamente e restaurado com os
mesmos materiais do “grupo 7”. Acrescentou-se neste modelo uma estrutura

remanescente de dentina coronaria de 2 mm (Figura 14).

Figura 14 — Dente remanescente de dentina corondria e pino de titanio
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Grupo 9 - Dente tratado endodonticamente e restaurado com pino
de zircbnio, nucleo de preenchimento em resina composta, cimento resinoso,
porcelana e guta-percha. Acrescentou-se neste modelo as demais estruturas como

dentina radicular, osso cortical, 0sso esponjoso e ligamento periodontal (Figura 15).

Figura 15 — Dente com pino de zircdnio

Grupo 10- Dente tratado endodonticamente e restaurado com os
mesmos materiais do “grupo 9”. Acrescentou-se neste modelo uma estrutura

remanescente de dentina coronaria de 2 mm (Figura 16).

Figura 16 — Dente remanescente de dentina corondria e pino de zircdnio
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A analise deste trabalho foi realizada com o programa de elementos
finitos ANSYS™, licenciado para o departamento de Engenharia de materiais da
Universidade Estadual de Ponta Grossa. O tipo de analise numérica utilizada foi
linear elastica bidimensional, onde todos os materiais empregados na analise se
comportaram somente no regime elastico, ou seja, sem deformagéo permanente.

O tipo de elemento utilizado na constru¢do do modelo de elementos
finitos foi o elemento estrutural plano SOLID 82, de oito nds, ajustado para estado

plano de tensdes com espessura constante. (Figura 17).

ANSYS

Figura 17 — Elemento estrutural PLANE 82, de oito nés
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Figura 18 — Vista tridimensional do modelo

A Figura 18 mostra esquematicamente o modelo sob uma vista

tridimensional apresentando espessura de 5,4mm.

4.5.2 Malhagem dos Modelos

Os modelos foram malhados através do processo de malhagem
automatica livre disponivel no programa ANSYS™. A malha foi gerada em uma
resolucdo minima de 0,1mm para discretizar qualquer elemento anatdmico, isto
significa que qualquer detalhe foi representado no modelo com esta dimensao.
(Figura 19). Nos modelos foram empregados em média 24.373 elementos com

73.826 nos.
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Figura 19 — Malhagem dos modelos

4.5.3 Aplicagao das condi¢des de Contorno

O carregamento, ou seja, a aplicagdo da carga foi de 100 N no tergo
incisal da superficie palatina, com uma inclinagdo de 45°, em relagéo ao longo eixo
do dente. Os modelos foram fixados em sua por¢ao mais superior com a finalidade
de que nédo houvesse uma deformacdo de todo o conjunto, onde o0s nos
pertencentes a linha mais superior destes foram engastados promovendo uma
imobilizagdo da regido representada pelo osso cortical e 0sso esponjoso como

mostra a (Figura 20).
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Figura 20 - Representacgao da fixagdo na parte superior do modelo

4.6 DEFINICAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Os materiais utilizados foram considerados como:
a)isotropicos - apresentam as mesmas propriedades em qualquer
direcdo considerada;
b)elasticos - recuperam as dimensdes originais quando a carga é
retirada; e

c)continuos - ndo apresentam espacos vazios.
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As propriedades mecanicas das estruturas dentarias, estruturas de

suporte e materiais restauradores estao representadas na tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades mecéanicas das estruturas dentais, estruturas de suporte e materiais

restauradores
Médulo Coeficiente
Material de elasticidade (GPA) 5 _De Referéncia
oisson
Cimento resinoso 8,37 0,24 Seymour et al.
Dentina 18,6 0,31 Ko et al.
Esmalte 41 0,30 Ko et al.
Fibra Qe carbono 13,5 0,33 Fabricante
Bisgma
Fibra de vidro 33 0,33 Fabricante
isgma
Guta-percha 0,00069 0,45 Ko et al.
Ligamento periodontal 0,0118 0,45 O’Brien.
Liga de Cu-Al 162 0,33 Fabricante.
Osso cortical 13,7 0,30 Ko et al.
Osso esponjoso 1,37 0,30 Ko et al.
Polpa 0.002 0,45 Rubin et al
Porcelana 69 0,17 Davy et al
Resina Gomposta 22,2 0,30 Cohen et al.
(Ti-Core)
Titanio 103,4 0,33 Clelland et al.
Zircénio (Cosmopost) 200 0,33 Fabricante.

FONTE: adaptado de Albuquerque (1999)

4.7 ANALISE DAS TENSOES RESULTANTES NO MEF

Apos a etapa de processamento dos dados, teremos os resultados

dos campos de deformacido, campo de tensdes e deslocamentos. Em uma analise

classica de tensdo/deformacao, o MEF apresenta o resultado da analise de tensdes

em varios formatos:
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a) Sx: Tensao normal na diregdo X;
b) Sy: Tensdo normal na diregao Y;
c) Sxy: Tensé&o de distor¢ao ou cisalhante; e

d) Se: Tenséo de Von Mises.

Estas definicbes e os conceitos fisicos podem ser encontrados na
literatura especifica da area de Engenharia. (ASSIF et al.,1989; DALLY;
RILEY,1978; SHIGLEY, 1984). Para nés, pesquisadores de outras areas, que
apenas utilizamos este conceito fisico para analise numérica, no estudo de uma
situacdo em particular, necessitamos conhecimentos basicos para interpretar estes
dados, e compreensao dos resultados.

Para melhor entendimento dos dados obtidos, de forma simplificada,
alguns conceitos basicos sobre tensdes serdo apresentados. Objetivando a
simplicidade, esta abordagem esta restrita ao caso bidimensional. Uma abordagem
tridimensional é facilmente extensivel partindo deste conceito.

Quando um corpo sélido esta sujeito a agao de forgas, um estado de
tensdo € gerado internamente. Este estado de tensao, ou seja, a tensdo em um
ponto especifico da estrutura é representada no plano bidimensional por trés
componentes de tensao, duas componentes perpendiculares entre si, e uma de
distorcao ou cisalhante. Este estado de tensdo, sempre é descrito relativo a um
sistema de referéncia, um eixo de coordenadas que orienta no espaco.

Tradicionalmente, adotando-se um sistema de eixo coordenadas
globais XY, ou seja, X representando a diregdo horizontal, com Y representando a
direcao vertical, definimos o estado de tensao, especifico para esta referéncia XY,
com tensdo Sx na diregdo X (horizontal), e Sy na diregdo Y (vertical) e Sxy de

distor¢ao ou cisalhante.
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Dado um ponto especifico da estrutura tensionada (Figura 21), a
tensdo Sy, é a tensdo aplicada naquele ponto na diregao vertical, se esta tensao for
positiva estara tracionando o material, ou seja, uma tensdo de trac&o, caso seja
negativa estara comprimindo o material, uma tensdo de compress&o. Analogamente,
Sx sera positivo quando o material estiver sendo tracionado na direcdo X e
comprimido quando for negativo. Ja a tensado cisalhante ou de distor¢gdo tende a
rotacionar ou distorcer pontualmente a estrutura, sendo positiva no sentido anti-

horario e negativo no sentido horario.

SX Sxv

%"“’""' 1) &
PI{r “.I S?;b}
L 7"

Figura 21 - Representacdo esquematica do estado triaxial de tensdes

Assim o estado de tensdo em um ponto qualquer interno da
estrutura, especifico para o sistema de referéncia XY, € a combinagcédo simultanea,
destes trés componentes, tracdo ou compressdao Sx e Sy, respectivamente nas
diregdes X e Y, com rotagao ou distorgcdo Sxy cisalhamento, definindo desta maneira

um estado triaxial de tensodes.
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Outro conceito importante na analise de tensbes € o conceito de
energia de distorgdo, ou tensdo de Von Mises. Este conceito esta relacionado ao
mecanismo de deformacdo microscopico, entendido como sendo devido ao
deslizamento relativo dos atomos do material dentro de uma estrutura cristalina. O
deslizamento é causado pela tensao de cisalhamento e é acompanhado pela
distorcdo na forma de peca. A energia acumulada devido a essa distor¢do € um
indicador da magnitude da tensdo de cisalhamento presente. Essa energia
acumulada pode ser representada pela tensdo equivalente de Von Mises (0’), que
envolve a combinagédo de tensdes aplicadas normais e de cisalhamento (Sx, Sy e
Sxy) no mesmo ponto. Matematicamente essa tensdo equivalente pode ser

representada pela seguinte equagao:

0'=N ox° +0s” - oxoy + Y oxy’



5 RESULTADOS

Os resultados foram apresentados por diagramas de
tensdo/deformacdo, com a distribuicdo de tensdes e os valores numéricos. Estes
resultados foram analisados de duas formas: Pela analise qualitativa e da analise
quantitativa. Através da analise qualitativa foi possivel verificar a relagdo das areas
coloridas com a distribuicdo de tensdes, mostrando areas de maior intensidade
correspondente a maior concentragao de tensdes. A analise quantitativa foi realizada
por meio da analise dos valores numéricos de tensdes, dados em MPa, relacionando
o padrao de cores, ou seja, a localizagédo de tensdo e seus correspondentes valores
numeéricos, foram apresentados em uma legenda. Para a analise a partir de Von
Mises, que apresenta o estado triaxial de tensées numa escala positiva, definiu-se o
intervalo de 0 a 40 MPa, com valores representados pelas cores azul e vermelho,
respectivamente.

Com a obtencao dos resultados foi adotado especificar as areas de

interesse para serem analisadas de forma mais detalhada:

Regiéo 1: regido cervical externa vestibular
Regido 2: regido vestibular interna do conduto
Regido 3: regido palatina interna do conduto
Regido 4: regiao cervical palatina externa

Regido 5: regiao cervical coronaria

As regibes selecionadas para serem estudadas neste trabalho estédo

representadas na Figura 22.
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Figura 22 - Areas de interesse no estudo

A analise dos resultados se realizou através de quatro etapas, na
etapa 1 observou-se o comportamento mecanico de um dente tratado
endodonticamente restaurado com pino intra-radicular comparado ao dente higido,
com objetivo de analisar as alteragbes provocadas em termos de distribuicdo de
tensbes pela presenca do pino intra-radicular. Na seqUéncia apresentou-se
separadamente, a analise das tensdes para os diferentes sistemas de pinos no
modelo do incisivo central superior sem remanescente dentinario coronario (etapa 2)
e com remanescente de 2 mm de dentina na porgao coronaria conforme foi proposto
no trabalho (etapa 3). Para finalizar analisou-se o comportamento dos pinos em duas
situacdes distintas, onde o mesmo pino foi avaliado em modelos de incisivo central
superior com 2 mm de remanescente dentinario na porcdo coronaria e sem o

remanescente dentinario na respectiva regiao, com a finalidade de avaliar se o fator
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remanescente dentinario teve influéncia nos resultados da distribuicdo de tensdes
(etapa 4).

ETAPA 1 - Comparagao do comportamento biomecanico do incisivo central superior
restaurado com pino intra-radicular ao dente higido
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(a) (b)
Figura 23 — Comparacédo de tensédo de Von Mises em dente higido (a) e dente restaurado com pino
intra-radicular (b)

De acordo com a Figura 23 verifica-se maior concentracdo de tensao na
regidao do terco meédio da crista 6ssea vestibular e na regido cervical externa
palatina. Este comportamento foi observado quando uma carga de 100 N foi
aplicada no sentido lingual-vestibular. Quando esta mesma carga foi solicitada no
dente com pino intra-radicular observou-se que a presenga do pino modificou a
distribuicdo de tensées. Embora as areas de concentragdes de tensdes encontradas
no dente higido (Figura 23a) ainda pudessem ser vistas no dente com pino (Figura
23b), foi notdrio que o aparecimento de novas areas de concentragdo de tensdes
surgiram nas proximidades do pino intra-radicular, tanto na regido vestibular como
na porgcao palatina, sendo a ultima em menor intensidade. Observou-se também
maior concentracdo de tensdo na porgao apical, mais precisamente na interface

entre o pino e o cimento resinoso.
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ETAPA 2 - Anadlise de tensao nos diferentes sistemas de pinos intra-radiculares nos

modelos sem remanescente dentinario na por¢ao coronaria.

444

(a)

) ) b) (c)
Grupo 5 - Pino de fibra de . ( ) . ) A
P Grupo 3 - Pino de fibra de vidro Grupo 7 - Pino de titanio
carbono
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Grupo 2 — Nucleo metalico fundido Grupo 9 - Pino de zircénio

Figura 24 — Comparagéao de tensao de Von Mises em dente restaurado com diferentes pinos intra-
radiculares em incisivo central superior sem remanescente dentinario na porgao coronaria
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Analisando de forma qualitativa as Figuras (24a e 24 b) verifica-se
uma distribuigdo de tensdo mais uniforme, sem grandes concentragcdes de tensoes;
ja para os demais tipos de pinos evidenciados nas Figuras (24c,24d, 24e)
respectivamente, grupo 7(titdnio), grupo 2 (nucleo metalico fundido) e grupo 9
(zirconio) observa-se areas com maiores concentragdes de tensdes nas adjacéncias
do pino tanto na face vestibular como na palatina. Os grupos que melhor distribuiram
as forcas nesta etapa do estudo foram respectivamente o grupo 5 (fibra de carbono),
grupo 3 (fibra de vidro), grupo 7(pino de titanio), grupo 2 (nucleo metalico fundido) e
grupo 9 (pino de zircénio).

A Tabela 3 apresenta os valores quantitativos das tensdes (MPa)
nos diferentes sistemas de pinos e no dente higido para as quatro regides pré-

definidas nos modelos sem o remanescente de dentina na porgao coronaria.

Tabela 3 - Tensao de Von Mises (MPa) para os modelos sem o remanescente de dentina na porgao
coronaria e dente higido

Tensé&o de Von Mises (MPa)

Material Regiao 1 Regiao 2 Regido 3 Regido 4
Higido 40 12,8 39,8 33,3
Zirconio 36 37,5 20 294
Fibra de 36,1 7.7 6,3 25,2
carbono
Fibra de vidro 36,1 9,1 5,7 253
Titanio 36,1 26,2 10,5 29,4

N.M.F 36,2 34 23,4 32,4
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O Grafico 1 apresenta as variagbes de tensdes na regiao cervical de

todos os grupos sem remanescente de dentina na porg&o coronaria.
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Grafico 1 - Variagdes de tensdes na regido cervical de todos os grupos sem remanescente de
dentina na porgéo coronaria

Por meio do grafico foi possivel observar numa secgao transversal
da regiao cervical que os pinos dos grupos 5 e 3 (fibra de carbono e fibra de vidro)
proporcionaram uma variagao de distribuicao de tensdes mais suave, ja os pinos dos
grupos 7, 2 e 9 (titdnio, nucleo metalico fundido e zircbnio) apresentaram grandes
variagbes de tensbes, sendo as maiores variagdes de tensdes corresponde a regido

central do dente cuja area é ocupada pelo pino intra-radicular.
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ETAPA 3 - Anadlise de tensao nos diferentes sistemas de pinos intra-radiculares nos

modelos com remanescente dentinario de 2 mm na porgao coronaria.

Grupo 6 - Pino de fibra de carbono Grupo 4 - Pino de fibra de vidro
Hl o
Hl 1.sez
B 2.:812
Bl 2.062
I 5.312
[ 6.575
1 s.125
1 9.375
[ 10.e25
[ 12.188
[ 13.a38
[ 14.688
[ 15.938
= 17.5
= 1s.75
B 20
I 21.25
[ 22.5
[ 24.062
1 25.312
[ 26.562
[ 27.812
[ 29.375
1 30.825
[ 31.875
[ 33.125
[ za.e88
[ 35.938
- I 37.18%
: ) I 35.438
B .0
Grupo 8 - Pino de titanio Grupo 10 - Pino de zirconio

Figura 25 — Comparagao de tensdo de Von Mises em dente restaurado com diferentes pinos intra-
radiculares em incisivo central superior com remanescente dentinario na porgao
coronaria
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Os grupos que melhor distribuiram as tensdes nesta etapa do estudo
foram respectivamente o grupo 6 (fibra de carbono), grupo 4 (fibra de vidro), grupo 8
(pino de titanio).

A Tabela 4 apresenta os valores quantitativos das tensdes de Von
Mises (MPa) nos diferentes sistemas de pinos e no dente higido para as quatro
regides pré-definidas nos modelos com 2 mm de remanescente de dentina na

por¢cao coronaria.

Tabela 4 — Tensao de Von Mises para os modelos com 2 mm de remanescente de dentina na porgao
coronaria e no dente higido

Tensédo de Von Mises (MPa)

Material Regiao 1 Regiao 2 Regido 3 Regido 4
Higido 40 12,8 39,8 33,3
Zircobnio 36,2 37,6 19,7 25,3
Fibra de 36,2 8,9 5,9 33,2
carbono
Fibra de vidro 36,2 10,9 7.4 33,1

Titénio 36,1 23,6 11 32,5
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O Grafico 2 apresenta as variagdes de tensdes na regiao cervical de todos os
grupos com 2 mm de remanescente de dentina na por¢gao coronaria.
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Grafico 2 - Variagdes de tensdes na regido cervical de todos os grupos com 2 mm de remanescente
de dentina na porgéo coronaria



ETAPA 4 - Analise comparativa dos sistemas de pinos em modelos de incisivo
central superior com remanesente dentinario de 2 mm e sem

remanescente dentinario.

COM REMANESCENTE SEM REMANESCEMTE

Grupo 6 - Pino de fibra de carbono Grupo 5 - Pino de fibra de carbono

38.438
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Grupo 4 - Pino de fibra de vidro Grupo 3 - Pino de fibra de vidro

Figura 26 — Comparagao de tensdo de Von Mises em incisivo central superior sem remanescente e
com remanescente dentinario na por¢ao coronaria



ETAPA 4 - Analise comparativa dos sistemas de pinos em modelos de incisivo
central superior com remanesente dentinario de 2 mm e sem

remanescente dentinario.
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Grupo 8 - Pino de titanio Grupo 7 - Pino de titanio
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Figura 26 — Comparagéo de tensao de Von Mises-Se em incisivo central superior sem remanescente
e com remanescente dentindrio na por¢ao coronaria
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Nesta etapa foi possivel observar que quando variou apenas a
presenca ou auséncia de remanescente dentinario na porgao coronaria do incisivo
central superior houve uma diferenga na distribuicdo das tensdes (Figura 26).
Embora as regies criticas de maior concentracdo de tens&do fossem observadas em
ambos os modelos (com remanescente e sem remanescente dentinario na porgéo
coronaria) fica evidente através dos graficos 3, 4, 5 e 6 que nos grupos 0s quais
tinham remanescente dentinario de 2 mm na porgao coronaria distribuiram melhor as
tensdes. Para os materiais ndo metalicos de maneira geral teve ligeiramente maior
variagao de tensdo para aqueles que ndo possuiam remanescente em relagao para

aqueles que apresentavam remanescente.
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Grafico 3 - Andlise das tensdes de Von Mises nos modelos restaurados com pino de
fibra de carbono
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Grafico 4 - Analise das tensdes de Von Mises nos modelos restaurados

com pino de fibra de vidro
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Grafico 5 - Analise das tensdes de Von Mises nos modelos restaurados

com pino de titanio
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Gréfico 6 - Analise das tensdes de Von Mises nos modelos restaurados com pino
de zirconio

De maneira geral, segundo os resultados pdde-se verificar que para
os materiais ndo metalicos que ndao possuiam remanescente dentinario na porgao
coronaria obtiveram ligeiramente maior variagcdo de tensdo em relacdo aos que

possuiam remanescente, porém, para os materiais metalicos nao teve boa definigao.



6 DISCUSSAO

6.1 DISCUSSAO DA METODOLOGIA EMPREGADA

Nesta pesquisa trabalhou-se com analise de tensdes através do
MEF cuja aplicabilidade é bastante antiga e difundida na area da engenharia,
sobretudo sua aplicagao na odontologia tem conquistado espago consideravel, uma
vez que € um dos métodos numéricos mais efetivos para solugcdes de estruturas
complexas com ajuda de computadores. Na area odontolégica a metodologia foi
empregada pela primeira vez por Huang e Ledley (1969), sendo no Brasil, o primeiro
estudo realizado por Correa e Matson (1977). Um dos principais fatores para este
estudo ser executado pela metodologia de elementos finitos foi que além da
possibilidade de visualizacdo de campos de tensdes os quais ndao podem ser
observados por meio de outras pesquisas experimentais (Unsal, et al., 2002) foi o
fato de ndo existirem necessariamente envolvimento de 6érgaos humanos.

Atualmente encontram-se na literatura alguns trabalhos associando
o MEF com pinos intra-radiculares para restauracdo de dentes tratados
endodonticamente. (ALBUQUERQUE et al., 2003; DAVY; DILLEY; KREJCI, 1981;
ESKITASCIOGLU; BELLI; KALKAN, 2002; HO et al., 1994; HOLMES; DIAZ-
ARNOLD; LEARY, 1996; JOHNSON et al., 2000; KO et al., 1992; LANG et al., 2001;
MATSUO; WATARI; OHATA, 2001; McANDREW; JACOBSEN, 2002; MORI et al.,
1997; OLIVEIRA, 2002; PIERRISNARD et al.,, 2002; REINHARDT et al.,1983;
SORENSEN;MARTINOFF, 1984; TOPARLI, 2003; UKON et al., 1999; YAMAN;
ALACAM; YAMAN, 1998; YANG et al., 2001).

Optou-se por confeccionar modelos geométricos de um incisivo

central superior por se tratar de um dente frequentemente acometido por fraturas
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devido a sua disposicdo na arcada dentaria e também por apresentar uma anatomia
menos complexa em relagdo a alguns grupos dentais. Para obtengcdo da geometria
utilizou-se como referéncia o livro de anatomia dental escrito por Figun e Garino
(1988), acreditando ser mais valioso trabalhar com dimensdes médias de um incisivo
central do que com uma medida especifica de um unico dente seccionado e
fotografado, mesmo tendo conhecimento de que na maioria dos trabalhos a
fotografia do dente seccionado foi a mais empregada.

Para que os modelos criados representassem o0 maximo de
fidelidade possivel foram incorporados osso cortical, 0osso esponjoso, ligamento
periodontal, esmalte, dentina, guta-percha, porcelana, cimento resinoso, resina
composta, titanio, fibra de carbono, fibra de vidro, liga de Cu-Al e zirconio.

Esta pesquisa buscou aprimorar os modelos representando inclusive
ligamento periodontal e cimento resinoso. Em relagéo ao ligamento periodontal para
alguns autores (ALBUQUERQUE,1999; PIERRISNARD et al.,, 2002; TOPARLI,
2003; YAMAN; ALACAM; YAMAN,1998) nao foi empregada esta estrutura em seus
estudos alegando ser de espessura delgada ou por existirem na literatura dados
conflitantes, porém, atualmente os programas mais recentes como o ANSYS 8,1 o
qual foi utilizado neste trabalho, possibilitou reproduzir detalhes menores com
precisdo, além disso, acredita-se que a presenca do ligamento periodontal é
indispensavel para analisar a distribuicdo do stress em dentes tratados
endodonticamente restaurados com pinos intra-radiculares, corroborando com os
trabalhos de (CAILLETEAU; RIEGER; AKIN, 1992; CAPUTO; STANDLEE, 1987;
DAVY; DILLEY; KREJCI, 1981; ESKITASCIOGLU; BELLI; KALKAN, 2002; HO et
al.,1994; HOLMES; DIAZ-ARNOLD; LEARY, 1996; JOSHI et al., 2001; KO et al.,

1992; McANDREW; JACOBSEN, 2002; MORI et al., 1997; OLIVEIRA, 2002;
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REINHARDT et al., 1983; SILVER-THORN; JOYCE, 1999; UKON et al.,1999; YANG
et al., 2001) os quais empregaram em seus modelos geométricos este tecido
conjuntivo. Embora, existam trabalhos na literatura que simplificam a modelagem
ndo empregando o cimento resinoso nos estudos como (PIERRISNARD et al., 2002;
TOPARLI, 2003) entre outros, decididiu-se empregar o cimento resinoso que é
responsavel pela cimentacdo do pino intra-radicular no interior do conduto e pela
unido da coroa pura de porcelana ao nucleo, visto que, este material se localiza em
interfaces tanto entre o pino e a dentina como entre a coroa e o nucleo, areas estas
consideradas como susceptiveis a falhas. Além disso, as propriedades mecanicas
do cimento resinoso sdo diferentes das demais estruturas, sendo desta forma
extremamente valido a sua reproducéo nos modelos.

Neste trabalho, assim como nas pesquisas de outros autores
(ALBUQUERQUE et al, 2003; HOLMES; DIAZ-ARNOLD; LEARY, 1996;
McANDREW; JACOBSEN, 2002; OLIVEIRA, 2002) optou-se pelo emprego de uma
carga de 100 Newtons aplicada proximo a borda incisal da superficie palatina em
uma angulacao de 45° em relagcao ao longo eixo do dente, para simular uma oclusao
fisiologica classe | de Angle.

Em relacdo as propriedades mecanicas dos materiais e estruturas
procurou-se utilizar os valores que mais freqientemente foram encontrados nos
trabalhos cientificos até mesmo para tentar uma padronizacdo desses dados
facilitando uma posterior comparacgéao dos resultados. (SEYMOUR et al., 2001; KO et
al.,1992; RUBIN et al., 1983; DAVY et al., 1981; COHEN et al., 1997)

Um dos objetivos dessa pesquisa foi verificar se a presenca ou
auséncia de 2 mm de remanescente dentinario na porgao coronaria interferia na

distribuicdo de tensdes, por isso, mesmo diante de relatos da literatura que contra-
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indicam a utilizagdo de pinos pré-fabricados sem remanescente coronario como o
de (PAUL; SCHARER, 1998) foram construidos modelos geométricos com 2 mm de
dentina e sem remanescente dentinario na por¢gdo coronaria para simular uma

situacgdo clinicamente indicada e outra ndo recomendada.

6.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

6.2.1 Dente Higido Comparado ao Dente Restaurado com Pino Intra-Radicular

Segundo Oliveira (2002) a incidéncia de cargas nos dentes
anteriores € basicamente através de cargas obliquas, assim sendo, quando o
incisivo central superior esta sujeito aos esforgos mastigatorios, sempre apresentara
o comportamento mecéanico de uma estrutura sujeita a flexdo (semelhante a uma
viga em balango), apresentando areas de compressdo na regido cervical externa
vestibular e areas de tragdo na regiao cervical externa palatina. Um comportamento
semelhante também foi observado neste estudo o qual pode ser explicado pelo fato
de quando uma carga € aplicada o dente se apoia no 0sso ao se deflexionar e gera
tensdes nestas regides tanto na superficie externa vestibular da raiz como na porgao
palatina, concordando com os resultados de Rocha (2000) que encontrou
concentracbes de tensdes similares. Para Oliveira (2002) este seria um
“‘comportamento padrao” de um incisivo central superior quando submetido a uma
carga no sentido ligual-vestibular independente ou ndo da presengca de um pino
intra-radicular.

Quando o incisivo central foi restaurado com pino intra-radicular
modificagdes na distribuicdo de tensdes no dente foram encontradas concordando

com os trabalhos de (ESKITASCIOGLU; BELLI; KALKAN, 2002; OLIVEIRA, 2002;
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TOPARLI, 2003) os quais afirmaram que a presencga do pino intra-radicular interferiu
na distribuicdo de tensdes na raiz. A presencga de tensdes na regido apical do pino
também foram encontradas neste estudo condizendo com os resultados registrados
por (CAILLETEAU, RIEGER, AKIN, 1992; MATSUO; WATARI; OHATA, 2001;
OLIVEIRA, 2002; UKON et al.,1999) entre outros.

Baseado no conceito da tensdo ser proporcional a deformacéao
explica-se porque os valores de tensbes encontrados para o dente higido foram
maiores quando comparado aos dentes restaurados com pinos. O dente higido sofre
maior deslocamento, mais deformagao, conseqlientemente maiores tensdes. Ja o
dente restaurado com pino intra-radicular tem uma restricdo de deslocamento,
portanto, menores tensdes. (OLIVEIRA, 2002).

A presenga do pino intra-radicular favoreceu o aparecimento de
novas areas de concentragdes de tensdes na regido central do dente, denotando a
incompatibilidade do pino com as demais estruturas em termos de propriedades
mecanicas. Este comportamento esta ilustrado na Figura 23b.

6.2.2 Analise de Tensado nos Diferentes Sistemas de Pinos Intra-Radiculares nos
Modelos sem Remanescente Dentinario na Porgao Coronaria

Observando os niveis de tensdo das regides pré-estabelecidas,
verificamos que nas regides 1 (cervical externa vestibular) e regido 4 (cervical
externa palatina), para todos os sistemas de pinos, os niveis de tensao nao sofreram
grandes variagbes quando comparados ao dente higido. Entretanto, na regidao 2
(interna do conduto vestibular) e regido 3 (interna do conduto palatina), areas
correspondentes a regidao central do dente e do pino intra-radicular, observou-se

uma grande variagao nos niveis de tensao. (Tabela 3)
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A analise dos valores quantitativos da Tabela 3 mostra que os niveis
de tensdo nas regides 2 e 3, foram maiores nos grupos 9, 2 e 7 (pino de zirconio,
nucleo metalico fundido e pino de titdnio), e menores nos grupos 5 e 3 (fibra de
carbono e fibra de vidro).

Os valores quantitativos encontrados neste trabalho concordam com
os trabalhos de (CAILLETEAU; REIGER; AKIN, 1992; HO et al., 1994; HOLMES;
DIAZ-ARNOLD; LEARY, 1996; JOSHI et al., 2001; KO et al., 1992; OLIVEIRA, 2002;
YANG et al.,, 2001) que em estudos utilizando o MEF, encontraram valores
aproximados de tenséo, entre 5 e 38 MPa.

6.2.3 Anadlise de Tensdo nos Diferentes Sistemas de Pinos Intra-Radiculares nos
Modelos com Remanescente Dentinario de 2 mm na Porgao Coronaria

Os resultados encontrados nos modelos com remanescente
dentinario foram similares aos modelos sem remanescente dentinario na porgao
coronaria como mostra as Figuras (25,a,b,c,d). Os dentes restaurados com materiais
de alto médulo de elasticidade como os pinos de zirconio e titanio promoveram os
maiores valores de tensdes na raiz, discordando de Pierrisnard et al. (2002) que
afirmam em seu estudo que baixos modulos de elasticidade do pino intra-radicular
promoveram maiores tensdes no interior do conduto radicular, no entanto, estes
resultados estdo condizentes com outras pesquisas como a de Rengo (1999) e
Ukon et al. (1999) as quais os autores afirmam que de um modo geral, materiais

com alto médulo de elasticidade geram grandes tensdes.
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6.2.4 Analise Comparativa dos Sistemas de Pinos em Modelos de Incisivo Central
Superior com Remanesente Dentinario de 2 mm e Sem Remanescente
Dentinario

Em funcdo de nao ter sido encontrado trabalho na literatura até o
momento que envolvesse a metodologia de elementos finitos com pinos intra-
radiculares que comparasse especificamente a presenca ou auséncia de
remanescente de dentina na porgao coronaria, sugerimos que os resultados obtidos
neste estudo possam ser confirmados por futuras pesquisas, no entanto, acredita-se
que a utilizacdo de pinos pré-fabricados em dentes que apresentam remanescente
dentinario na porgdo coronaria seja benéfico para a reconstrugcdo dos dentes
tratados endodonticamente, uma vez que, além de aumentar a area de retencao

para o pino a distribuicdo de tensdes na regido cervical € mais uniforme.
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De acordo com os resultados obtidos, podemos concluir que:

a)

o dente higido apresentou maiores tensbes de Von Mises
comparados aos dentes restaurados com pinos intra-radiculares;
a presenca de pinos intra-radiculares interferiu na distribuicao
de tensdes quando comparado ao dente higido;

0s pinos com alto moédulo de elasticidade (zircbnio, nucleo
metalico fundido e titdnio) apresentaram os maiores valores de
tensdes de Von Mises;

os pinos de fibra de carbono e fibra de vidro proporcionaram
menores concentragcdes de tensdes;

a concentracdo de tensao provocada na interface pino/cimento
resinoso deve ser considerada uma regido de risco;

a presenca de 2 mm de remanescente de dentina na porgao
coronaria favoreceu a distribuicdo das tensdes na regido cervical

do elemento dental.
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Carga

Coeficiente de

Poisson

Deformacao

Discretizacao

Materiais
continuos

Modulo de
elasticidade,
Modulo de
Young ou
Modulo
elastico (E)

Materiais
elasticos

Materiais
isotrépicos

Propriedades

mecanicas dos

materiais

Tensao

Tensao de

GLOSSARIO

E uma forga aplicada.

E a relagdo da deformacdo transversal, com a deformagdo
longitudinal em um material. Em todos os materiais, o alongamento
produzido por uma forca P, na direcdo dessa forca, €
acompanhado por uma contracdo em qualquer direcao transversal.

Alteracao de forma do material induzida por tensdo. Pode ser de
trés tipos: Deformagao elastica ou reversivel;, Deformagéo plastica
ou irreversivel; Combinada.

E a representacdo de uma estrutura modelada, através da divisdo
da mesma em elementos finitos, e determinando ainda o
posicionamento dos noés. A discretizacdo de uma estrutura pode
ser manual ou automatica. O programa ANSYS através de seus
recursos realiza automaticamente esse processo.

Nao apresentam espacos vazios

Descreve a relativa rigidez de um material, que é medida pela
porcao elastica (reversivel) da deformacdo. Representa a
capacidade de recuperagdo elastica do material. E representado
também por unidades de forgas divididas por area. Exemplo: Gpa.

Recuperam as dimensdes originais quando a carga é retirada.

As propriedades dos materiais sdo as mesmas em qualquer ponto
do elemento estrutural.

Sao respostas mensuradas dos materiais sob uma forca aplicada
ou distribuicdo de tensdes. Essas respostas podem ser elasticas
(reversiveis ap0Os a retirada da carga) e plasticas ou nao elasticas
(irreversiveis).

E a forga por unidade de area atuando em milhdes de atomos ou
moléculas em um dado plano de um material. Quando uma forca
externa atua em um corpo sélido, uma reacédo oposta a esta forca
ocorre, sendo de igual magnitude, porém em direcao oposta. A
forga aplicada (P) dividida pela area transversa em que esta forga
atua no corpo (A), equivale ao valor da tensdo produzida na
estrutura. Ou seja, Tensao= P/A.

Produzida por forca de cisalhamento. Tende a resistir ao



cisalhamento

Tensao de
Compresséo
Tensao de
Tracédo

Tensao de Von
Mises
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deslocamento de uma porgdo de um corpo sobre outro. Ocorre na
interface de duas estruturas. Pode também ser produzida pela
torcdo de um material. Esta tens&o é calculada pela divisdo da
forca pela area paralela a direcdo da forga.

Produzida por forca compressiva, que tende a encurtar a estrutura.
Esta associada a uma deformagédo compressiva.

Produzida por uma forga de tragao, forga esta que tende a alongar
ou esticar a estrutura. A unidade de medida é o Megapascal
(MPa). Esta sempre acompanhada por uma deformagdo por
tracao.

Todos os componentes de tensdes normais, como também os
componentes de tensdes cisalhantes sao incorporados no calculo
da tensdo de Von Mises. E um critério que afirma que “quando a
energia interna em um ponto especifico da estrutura excede um
certo limite, a estrutura cedera neste ponto”.



