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RIBEIRO, JPF. Analise tridimensional pelo método de elementos finitos do
comportamento biomecanico do incisivo central superior higido e restaurado
com coroa ceramica utilizando diferentes retentores intra-radiculares [Tese
Doutorado]. Sdo Paulo: Faculdade de Odontologia da USP; 2008.

RESUMO

O objetivo do estudo foi analisar tridimensionalmente, por meio do Método de
Elementos Finitos (MEF), o comportamento biomecéanico de um incisivo central
superior higido sob condicédo de oclusao fisiolégica e posteriormente comparar
com diferentes simulacbes de situacdes clinicas de dentes tratados
endodonticamente e restaurados com coroas totais ceramicas, variando a
guantidade de remanescente dental e o tipo de retentor intra-radicular (ntcleo
metalico fundido- NMF, fibras de vidro- RFV e zircbnio- RZ). Foram construidos
modelos tridimensionais do incisivo central superior sem e com 2 mm de
remanescente dentinario na porcdo coronaria. Uma carga de 10 N foi aplicada
de forma normal no terco incisal, nas cristas marginais mesial e distal, da
superficie palatal. A andlise dos dados foi realizada pelo programa
computacional NeiNastran® - Noran Engineering, Inc. Os resultados de
deslocamento e tensdo méaxima principal foram obtidos mostrando que houve
diferencas significativas na distribuicdo de tensdo entre o dente higido e o com
retentor intra-radicular. O grupo com NMF apresentou o comportamento mais
similar ao dente higido (controle), seguidos do retentor de fibra de vidro com
remanescente e sem remanescente dental. Os grupos que apresentaram maior

diferenca em relagcdo ao controle foram os retentores de zircOnia sem e com



remanescente de dentina. Considerando- se a presenca de remanescente
dentinario na porcdo corondria (2mm) para 0S grupos restaurados com
retentores pré- fabricados, os RFV apresentaram uma reducao do estresse na
interface dente/restauracdo em comparacdo com RZ. Pode-se concluir que a
utiizacdo de nucleos metalicos fundidos apresentou comportamento

biomecéanico mais similar ao dente higido.

Palavras-chave: Retentores intra-radiculares; Pinos dentais; Analise de tenséo;

Método dos elementos finitos



RIBEIRO JPF. Three-dimensional finite element analyses of biomechanical
behavior in a maxillary incisor with all-ceramic crow using different posts [Tese
Doutorado]. Sao Paulo: Faculdade de Odontologia da USP; 2008.

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluated by three-dimensional finite element
analysis the biomechanical behavior of a healthy maxillary central incisor under
physiological load comparing with different clinical conditions of endodontically
treated teeth restored with all-ceramic crowns, with various remaining tooth
structure and post-and-core systems (cast metal post- MP, glass fiber post-
GFP and zirconium post- ZP). Three-dimensional models were performed with
and without 2 mm of dental remaining in coronary portion. A load of 10 N was
applied in normal way at the incisal third of the palatine surface in the mesial
and distal marginalis ridges. Data analysis was performed by the computer
program NeiNastran ® - Noran Engineering, Inc. The results of maximal stress
and displacement demonstrated significant differences in the tensile distribution
in healthy (control) and restored tooth. The MP showed similar performance in
comparison with healthy tooth, followed by GFP with and without remaining
tooth structure. The teeth restored with ZP showed higher difference than
control group. This study demonstrated that presence of the coronary remaining
dentin (2mm) decreases the stress concentration at the interface
crown/restoration using GFP in comparison with ZP. Conclusion that cast metal
post can reduce the stress level in maxillary central incisor and showed

biomechanical behavior similar than healthy teeth.



Keywords: Core, Post, Tensile stress, Finite element method
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MEF= Método dos elementos finitos
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1 INTRODUCAO

Sao muitos os pesquisadores que tém como objeto de estudo a restauracao
de dentes desvitalizados. O avanco das técnicas e materiais restauradores nao
evitou a ocorréncia de falhas e o aparecimento de insucessos diante das mais
diferentes situacfes clinicas. Além disso, o fato da estrutura dos dentes tratados
endodonticamente serem comprometidas, fragilizadas e com grandes destruicdes
coronarias, acarreta maior dificuldade na escolha do procedimento reabilitador mais
adequado e que seja capaz de prevenir fraturas e/ou deslocamentos das
restauracoes.

Por mais que a literatura cientifica ja tenha demonstrado que a utilizacdo de
pinos em restauracbes de dentes com tratamento endodontico ndo tem a
capacidade de aumentar a resisténcia do remanescente dental, e que sua Unica
funcdo seja exclusivamente a retencdo das restauragbes (CAPUTO; STANDLEE,
1997; CHRISTENSEN, 1998), novos materiais e técnicas utilizando esse sistema
estdo sendo descritos para restabelecer a estética e a funcdo de dentes tratados
endoddnticamente com grande perda de estrutura.

As restauracbes com nucleo metalico fundido (NMF) estdo consagradas ha
muitos anos, e devido ao alto indice de sucesso clinico dessa técnica, esta continua
sendo muito realizada por cirurgides dentistas até os dias atuais, sendo considerado,
inclusive, como “padrdo ouro” no que se refere ao restabelecimento anatémico-
funcional dos elementos dentais com tratamento endododntico e grande destruicéo

coronaria. Porém, com o aprimoramento dos materiais resinosos adesivos e 0



23

aumento da exigéncia estética dos pacientes, tornou-se maior a necessidade de
alternativas de tratamentos menos invasivos e esteticamente mais aceitaveis.

A técnica de reconstrucdo com o0s nucleos indiretos (metalicos fundidos)
apresenta algumas desvantagens em relacdo aos nucleos diretos (retentores pré-
fabricados e preenchimento), como a necessidade de um maior niumero de sessoes
clinicas, envolvimento laboratorial, maior custo e remocdo de estrutura dental
remanescente (ALBUQUERQUE et al., 2003). Além desses fatores, os nucleos
metalicos também podem, dependendo da liga em que foi confeccionado, ser
acometidos por processo de corrosdo prejudicando a qualidade e integridade do
remanescente dental (MACCARI; CONCEICAO; NUNES, 2003; RIBEIRO, 2004;
STEWARDSON, 2001).

Aliado a estes fatores, o emprego de retentores pré-fabricados e materiais de
preenchimento em resina composta, cresceu substancialmente por oferecer uma
maior preservagcao da estrutura dental sadia, reducdo do tempo, baixo custo, boa
resisténcia e, na maior parte dos casos, a dispensa de procedimentos laboratoriais
(ALBUQUERQUE et al., 2003; OLIVEIRA, 2002; RIBEIRO, 2004). Quando o assunto
sdo as restauracdes de dentes tratados endodonticamente com retentores intra-
radiculares, ha na literatura uma grande divergéncia quanto a escolha do melhor
material e/ou técnica a ser utilizada.

A conclusao de Isidor em 1999 foi que os retentores pré-fabricados foram
mais resistentes do que os produzidos em NMF quando submetidos a cargas
ciclicas; enquanto Heydecke et al., em 2002, n&o verificou diferengas significativas
entre as técnicas. Em 2008, Dakshinamurthy concluiu que a restauragdo com NMF
mostrou-se mais resistente as fraturas do que os retentores pré-fabricados com

ndcleo em resina composta.
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Diante de uma série extensa de controversas sobre este assunto, e na busca
de informacdes que auxilie na compreensdo sobre o melhor comportamento
biomecanico dos dentes restaurados por diferentes técnicas e materiais, este estudo
buscou simular tridimensionalmente distintas situacdes clinicas de restauracdes de
dentes tratados endodonticamente, variando materiais restauradores, retentores
intra-radiculares e quantidade do remanescente dental, para avaliar, pelo método
dos elementos finitos, a distribuicdo dos campos de tensfes gerados nas estruturas

dentais e de suporte durante a funcdo mastigatoria.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Véarios sdo os fatores que envolvem uma restauracdo de dentes com
retentores intra-radiculares, onde diferentes metodologias sdo empregadas. Deste
modo, o capitulo de revisdo da literatura foi separado em tdpicos para facilitar a
compreensao e evolucdo das metodologias de pesquisas utilizadas para a andlise
de tensdes nas estruturas dentais. Trabalhos relacionados a anatomia dental,
analise mecanica de tensdes, estudos clinicos e analise numérica de tensdes (MEF)

foram selecionados.

2.1 ANATOMIA DENTAL

Kallestal e Matson (1989) determinaram radiograficamente a distancia normal
a juncdo cemento- esmalte (JCE) e a crista 6ssea alveolar (COA) para definir uma
base para a decisdo diagnostica de perda 6ssea em adolescentes. O nivel 6sseo
interproximal foi avaliado e as medidas em sitios normais (clinicamente e
radiograficamente) variaram entre O e 2mm.

Harris e Hicks (1998) mediram valores da espessura do esmalte em incisivos
centrais superiores. O estudo examinou o padrao de variacdo da espessura de
esmalte das margens mesial e distal Os valores encontrados foram entre 0.9 a 1.06

mm de espessura para 0 grupo dos incisivos centrais superiores.
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Shillingburg et al. em 1998, no livro de fundamentos de protese fixa,
abordaram no capitulo sobre preparo para dentes extremamente danificados de
como deveria ser o preparo do canal radicular para receber um retentor intra-
radicular. Segundo os autores em relacdo ao diametro do pino, informaram que nao
deve ser maior que um terco do didametro da raiz na juncdo amelocementaria.

Wu et al., 2000 investigaram a prevaléncia e extensdo de canais ovais no
terco apical de 180 dentes humanos. Os valores médios encontrados do diametro do
canal radicular para os incisivos centrais superiores no sentido vestibulo — lingual a 1
mm, 2mm e 5mm do apice foram respectivamente: 0.34, 0.47, 0.76 e no sentido
mésio- distal 0.30, 0.36, 0.54.

Figun e Garino em 2003 no livio de anatomia odontolégica funcional e
aplicada, abordaram sobre a importancia do conhecimento da anatomia do dental,
onde, estudaram as formas dos dentes, basicamente a morfologia externa e a
morfologia da cavidade dos dentes. Para o incisivo central superior classificaram as
seguintes dimensdes: comprimento total do dente 22,5mm, sendo a coroa 10,0mm e

araiz 12,5mm, o didametro mésio- distal foi de 9,0mm e o vestibulo- lingual 7,0mm.

2.2. ESTUDOS CLINICOS E ANALISE MECANICA DE TENSOES

Os estudos clinicos sado essenciais para avaliar a longevidade dos dentes
tratados endodonticamente e restaurados com retentores intra-radiculares, no
entanto, a dificuldade de se realizar estudos in vivo e a incapacidade de observacéo

do completo comportamento biomecéanico do dente e das estruturas envolvidas, faz
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se necessario estudos complementares por meio de ensaios mecanicos ou por
analise numérica. Por mais que o desempenho clinico de restauracbes a pino e
resina composta de modo geral sdo satisfatorios, ainda ndo esta claro na literatura
0S parametros exatos para este sucesso, justificando, desta forma, a necessidade de
novos estudos

Uma das formas mais utilizadas para determinar a resisténcia de um objeto e
descrever os efeitos estruturais de forcas aplicadas sobre as estruturas dentarias € a
analise mecanica de tensdes

A metodologia se baseia na aplicacdo de cargas com a finalidade de
estabelecer qual a forca necessaria para fraturar ou deslocar um dente ou uma
restauracdo. Estudos in vitro séo realizados, onde cargas geradas por uma maquina
de ensaio universal, variando valor, angulo e velocidade de carregamento; séo
aplicadas de forma continua ou intermitente (fadiga).

Em 1977, Deutsch, Musikant e Cohen afirmaram ser 0 sucesso para a
retencdo dos retentores intra-radiculares fundidos e retentores 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 &
que deve existir pelo menos 1 mm de espessura da raiz na regido apical do pino.

Preocupados com a afirmacdo que pinos reforcam dentes tratados
endodonticamente, Guzy e Nicholls, em 1979, compararam a carga para fratura de
dentes tratados endodonticamente, restaurados ou ndo com pinos intra-radiculares.
Cinguienta e nove dentes, incluindo 21 incisivos centrais superiores e 38 caninos
inferiores, foram utilizados. Todos os dentes foram tratados endodonticamente e em

seguida preparados. Ap0s 0s corpos de prova preparados, realizou-se o
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carregamento em um angulo de 130° (deve-se entender 50° devido a modificacdo no
sentido do eixo), na velocidade de 5 cm/min. Os autores concluiram ndo haver
diferenca significativa nos valores das cargas necessarias para fratura, assim como
no padréo e localizacdo da fratura entre dentes com e sem pinos; e que incisivos
sem pinos intra-radiculares exigem maiores cargas para fratura que aqueles com
pinos (93,80 Kg, 86,18 Kg, respectivamente).

Em 1985, Sorensen e Martinoff realizaram um estudo clinico para verificar a
longevidade de dentes restaurados apOs tratamento endodbntico em 1273
pacientes. Os autores concluiram que ndo houve um aumento significante em
relacdo a resisténcia a fratura com reforco intra-radicular, jA que, para os dentes
anteriores houve uma média de sucesso de 84,7% para os dentes restaurados sem
reforco intra-radicular e 89,4% com a utilizacdo do pino. Esses dados levaram a
acreditar que a remocao de estrutura dental desnecessariamente durante o preparo
deve ser evitada.

Assif et al. (1989), em um artigo sobre as consideragbes biomecanicas em
restauracdes de dentes tratados endodonticamente, afirmam que o0 uso de pinos
metélicos e o aumento do comprimento e diametro deste, na tentativa de aumentar a
retencdo radicular, compromete o0 prognostico da restauracdo dos dentes. Os
autores citam também que os pinos s6 devem ser usados para reter o material de
preenchimento e a restauracéo quando néo houver outras formas de retencao.

Leary, Jensen e Sheth, em 1989, determinaram a influéncia de diferentes
cimentos na transferéncia de carga para raiz, quando pinos fundidos séo fixados,
utilizando extensdmetros para as medicfes. Quarenta incisivos foram tratados
endodonticamente e divididos aleatoriamente em quatro grupos. Pinos fundidos

foram cimentados com 4 diferentes cimentos: grupo 1: Comspan, grupo 2: Comspan
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com Gluma, grupo 3: Ketac-Cem, e grupo 4: fosfato de zinco. Um carregamento de
2,5 Kg, num angulo de 90 ° em relacéo ao eixo longitudinal do dente foi aplicado trés
vezes para cada procedimento de pre-cimentacéo e pos-cimentacdo. A transferéncia
de carga foi observada através do cimento, ndo sendo observada diferenca
significativa entre os diferentes materiais estudados. Maior transferéncia de tenséo
foi constatada nos grupos 2 e 4, favorecendo o processo de dissipacdo de tensdes
por toda a superficie interna radicular, minimizando risco de fratura radicular.

Em trabalho publicado em 1992, Burgess, Summitt e Robbins, investigaram
“in vitro” a retencao e resisténcia de quatro sistemas de pinos sujeitos a forgas de
tracdo, compressao e torcdo. Os sistemas estudados foram Flexi-Post, V Lock, Para-
Post e um pino experimental. Um quinto grupo foi obtido empregando o pino
experimental em um dente preparado de forma a se obter um conduto amplo em
relacdo ao pino. Para os testes de tracao, torcdo e compressao, foram empregados
dez corpos de prova, para cada teste, dos cinco grupos testados. A carga foi
aplicada na superficie lingual do nucleo até a fratura, na velocidade de 5 mm/min. Os
autores concluiram que o emprego de pinos experimentais com cimento resinoso
adesivo ndo proporcionaram uma melhora significativa em relacdo aos pinos
cimentados com cimento resinoso ndo-adesivo, sendo observado que quase todas
as fraturas ocorreram na interface cimento-dentina, caracterizando uma falha
adesiva. Desta forma, pinos rosqueaveis proporcionaram maior resisténcia a tracao
gue os cimentados.

Com o objetivo de verificar se a perda da vitalidade pulpar resulta em
alteracdo nas propriedades das estruturas dentarias, Sedgley e Messer
desenvolveram um estudo que foi publicado em 1992. As propriedades

biomecanicas da dentina, tais como resisténcia ao cisalhamento, tenacidade, carga



30

para fratura e microdureza, foram estudadas. Dentes extraidos com uma histéria
conhecida de tratamento endoddntico foram comparados com dentes vitais contra-
laterais do mesmo paciente, totalizando 23 pares. Considerando a influéncia do
tempo de armazenamento, as propriedades foram estudadas em 17 pares de dentes
imediatamente ap0s as extracdes; 1 par, trés dias apos as extracdes; 2 pares, dois
meses depois das extracdes; e 3 pares, trés meses apos as extracdes. Ainda para
estudar a influéncia da armazenagem nas propriedades fisicas, oito pares de dentes
vitais foram empregados, sendo que um elemento do par era testado imediatamente
e 0 outro, 3 meses apls a extragdo. Todos os carregamentos para os testes de
resisténcia ao cisalhamento, tenacidade, e microdureza foram realizados na
velocidade de 0,1 mm/min. Os resultados ndo apresentaram diferenca significativa
nas propriedades estudadas, entre os dois grupos de dentes vitais. Quando se
compararam dentes tratados endodonticamente com dentes vitais, nenhuma
diferenca significativa foi observada no que se refere a resisténcia ao cisalhamento,
a tenacidade e a resisténcia a fratura; com uma diferenca de dureza de apenas 3,5
%, dentes vitais foram significativamente mais duros que tentes tratados
endodonticamente. Os autores concluiram que a semelhanca de propriedades
biomecanicas entre dentes tratados endodonticamente e vitais, indicam que 0s
dentes tratados endodonticamente ndo se tornam mais friaveis e que outros fatores
podem ser mais criticos para a falha de dentes despolpados.

Em um trabalho publicado em 1993, Assif et al. examinaram o efeito da forma
do pino na resisténcia a fratura de dentes tratados endodonticamente. Quarenta e
um pré-molares foram divididos em quatro grupos: um de 11 e trés de 10 corpos de
prova, e restaurados com pinos e nucleos fundidos em liga tipo 3, ndo preciosa, de

alta resisténcia. Os grupos de estudo avaliados foram: grupo 1: ndcleo e pino de
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forma convencional (cénica); grupo 2: ndcleo e pino cilindrico; grupo 3: nucleo e pino
cilindrico de extremidade coénica; e grupo 4: guta-percha foi removida 9 mm de
dentro do canal, sendo a abertura de acesso preenchida com cimento ionomeérico.
Todos os corpos de prova, incluindo os controles foram preparados para coroa total,
sendo as mesmas cimentadas com cimento fosfato de zinco. Uma forca compressiva
foi aplicada 30° ao eixo longitudinal do dente, em uma velocidade de carregamento
de 2 mm/min até a fratura. Nao houve diferenca significativa entre os grupos
experimentais e o controle. Fratura radicular obliqgua foi observada em todos os
corpos de prova, ndo sendo observada nenhuma falha coesiva ou adesiva do
cimento. Os autores concluiram que a forma do pino néo influenciou na resisténcia a
fratura do dente tratado endodonticamente quando os pinos e 0s ndcleos possuiam
rigidez idéntica e os dentes foram restaurados com coroas totais com margens
colocadas 2 mm sobre estrutura dentais sadias.

Em 1995, Torbjorner, Karlsson e Odman, compararam clinicamente nucleos
metdlicos fundidos e pinos serrilhados cilindricos (Para-Post), no que se refere ao
tipo e taxa de falha, e possiveis fatores relacionados. Quando a forma do pino foi
considerada, concluiu-se que nucleos fundidos apresentaram longevidade inferior e
taxa de fraturas ndo restauraveis superior (36,7 meses e 5%) em relacdo a pinos
paralelos (40,8 meses e 2%). Fraturas radiculares foram constatadas em 21 dentes,
sendo que houve uma frequiéncia significativamente maior nos pinos conicos.

Em 1997, Caputo e Standlee revisaram o0 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 forcas de deslocamento da mastigacao,

mas eles ndo reforcam as restauracfes de amalgama ou de resina composta. Os
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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 configuracdo que propicia uma maior retencdo e uma melhor distribuicdo
de forcas ao longo da raiz. A retencdo dos pinos dependeu de parametros como
configuracdo do canal, profundidade técnica de insercédo, numero de pinos e tipo de
cimento utilizado.

Sidoli, King e Setchell (1997) compararam o desempenho “in vitro” e as
caracteristicas de falhas de sistemas de pinos de fibras de Carbono em relacéo a
sistemas de pinos e ndcleos ja existentes. Quarenta dentes uni-radiculares, incluindo
incisivos centrais e caninos superiores foram divididos em quatro grupos e
submetidos a carregamento até a falha em uma maquina de ensaio universal. O
carregamento foi realizado em um angulo de 130° em relag&o ao eixo longitudinal do
dente e com a velocidade de 5 cm/min. Os valores de tensédo para falha sao
apresentados a seguir em MN/m?% grupo 1, restaurado com pino de fibras de
Carbono: 8,89; grupo 2, restaurado com pino metalico (Para-Post) e ndcleo de
compdsito: 14,18; grupo 3, restaurado com pinos e ndcleos de ouro: 15,25; e grupo
4, dentes que receberam apenas tratamento endodontico: 24,84. Os corpos de
prova restaurados com pinos de fibras de Carbono exibiram menores valores de
tensdes antes da falha que os outros sistemas de pinos e nucleos estudados,
enquanto tensbes mais elevadas foram exigidas pelos corpos de prova que nao
receberam pinos intra-radiculares. Deve ser ressaltado,porém, que os dentes do
grupo 1 apresentaram 60 % das fraturas favoraveis, enquanto os do grupo 4 apenas

20 %. Para os dentes do grupo 3, todas as fraturas foram desfavoraveis, sendo
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considerado desfavoraveis as fraturas abaixo do nivel 6sseo, representado pela
resina acrilica.

Considerando que a presenca de falha preliminar ndo € clinicamente
detectavel, permitindo a infiltracdo entre a restauracdo e o dente, o que poderia
estender para o espaco preparado para o0 pino, Freeman et al., em 1998,
determinaram o0 numero de ciclos requeridos para causar a falha preliminar de
coroas totais em funcdo do sistema de pino e nucleo empregado, através de
extensdmetros elétricos e avaliaram a infiltracdo depois da falha preliminar, sendo
aplicados 100.000 ciclos de carga adicional. Trinta dentes foram divididos em trés
grupos, sendo o primeiro restaurado com pino de aco passivo paralelo (Para-Post), e
o segundo com pinos de aco auto-rosqueaveis (Flexi-Post). Ambos os pinos foram
cimentados com fosfato de zinco e nucleo de resina composta. Ja no terceiro grupo,
nacleos metalicos fundidos foram cimentados com fosfato de zinco. A infiltracédo
ocorreu na interface cimento/dente, em pelo menos quatro corpos de prova de cada
amostra. O namero de ciclos requeridos para a falha variou de 10 a 4.970, e nao foi
observada correlacdo entre o nimero de ciclos e a infiltracdo. Os autores concluiram
ndo haver diferenca significante no nimero de ciclos e na infiltragdo entre os trés
pinos empregados.

Martinez-Insua et al. (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 pré-molares
foram extraidos e divididos em dois grupos:

-restauracdo com pino de fibra de carbono e ndcleo em resina composta; e

-restauracdo com pino e nucleo fundido em liga de ouro.
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O tamanho e o formato dos pinos foram idénticos para os dois grupos. Todos 0s
dentes foram cobertos por uma coroa metalica de um metal ndo precioso. A
resisténcia a fratura foi medida aplicando uma forca numa inclinacdo 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
ndcleo. Ja os dentes restaurados com pinos e nudcleos fundidos quando falharam
guase sempre comprometeram o elemento dental.

Paul e Scharer (1998) apresentaram um artigo de revisdo de técnicas e
materiais para nudcleos e pinos intra-radiculares, discutindo as indicacbes de
reconstrucdo coronaria para dentes despolpados. Na indicacdo de pinos intra-
radiculares os autores aconselharam a cimentacdo 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

Considerando a grande divergéncia de opinides relacionadas a indicacédo de
sistemas de pinos intra-radiculares, Stockton, em 1999, apresentou uma reviséo da
literatura a fim de orientar os profissionais na selecdo de um sistema de pinos intra-
radiculares que proporcionasse retencdo adequada e minimizasse o risco de fratura
radicular subsequente. Oito fatores foram identificados como determinantes na
retencdo de pinos pré-fabricados: comprimento, diametro e forma geométrica dos
pinos, agente e técnica de cimentacdo, forma anatdbmica do canal radicular,

preparacao do espaco do canal e do dente, e localizacdo do dente no arco. Quando



35

da colocacdo de um pino, o profissional deve avaliar cada dente individualmente,
para determinar a melhor forma de obter maxima resisténcia a fratura. O autor
concluiu que uma variedade de pinos é necessaria para se alcancar um ponto de
equilibrio entre a retencéo e resisténcia da raiz, visto que um unico sistema de pinos
nao é capaz de satisfazer as exigéncias de todas as indicacdes clinicas.

Em 1999, Mannocci, Ferrari e Watson, compararam a resisténcia a fratura de
dentes restaurados usando pinos de fibras de quartzo, fibras de Carbono-quartzo, e
pinos dioxido de Zircbnio com dentes tratados endodonticamente sem pinos intra-
radiculares, sendo restaurados com coroas totais ceramicas e sujeitos a
carregamento ciclico em meio Uumido. Quarenta pré-molares uni-radiculares foram
submetidos a tratamento endodontico, dos quais 30 foram preparados para a
colocacao dos pinos, sendo utilizado o cimento resinoso All Bond 2. Tais dentes
foram divididos em 3 grupos de 10 corpos de prova cada em funcéo do tipo do pino:
grupo 1-pinos de fibras de quartzo, grupo 2-pinos de fibras de Carbono-quartzo, e
grupo 3-pinos de diéxido de Zirconio. Os dez dentes restantes, grupo 4-ap0s o
tratamento endodontico, tiveram 3 mm de guta-percha removida da porg&o coronal
do canal. Em seguida todos os dentes foram reconstruidos com resina composta,
preparados e restaurados com coroas totais de ceramica pura. Apos a inclusédo em
resina acrilica, realizou-se carregamento intermitente de 250 N, em um angulo de 45
° em relacédo ao longo eixo do dente, na frequiéncia de dois ciclos por segundo, até a
ocorréncia da falha. Como falha foi considerada fratura de raiz, da coroa ou do pino,
ou deslocamento do pino ou coroa. Fraturas radiculares foram observadas acima da
margem da resina acrilica em todos os grupos. A ocorréncia de fratura acima do
bloco de resina acrilica, que se refere ao nivel da margem gengival, indica a

presenca de fratura favoravel. A longevidade do grupo 4 foi significativamente menor
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que a dos grupos experimentais. O grupo 3 apresentou taxa de sobrevivéncia
significativamente menor que a dos grupos 1 e 2, que ndo apresentaram nenhuma
diferenca entre si. Os autores concluiram que os pinos de fibras de Carbono e
Carbono-quartzo foram capazes de reduzir ao minimo o risco de fratura radicular.

A resisténcia a fratura de dentes tratados endodonticamente, restaurados com
3 pinos estéticos e com coroas de resina composta foi estudada por Macarri, em
2001. Trinta dentes uni-radiculares tiveram suas coroas removidas abaixo da juncao
cemento-esmalte, deixando um comprimento de 8 mm. Os dentes foram divididos
em 3 grupos com 10 corpos de prova cada, sendo 0s pinos cimentados com o
adesivo All Bond Il (BISCO) e o cimento C & B (BISCO). No grupo 1, empregou-se
pinos de fibras de Carbono (Aestheti-Post, BISCO); no grupo 2, pinos de fibras de
vidro (Fibrekor Post, JENERIC PENTRON); e no terceiro grupo, pinos ceramicos de
diéxido de Zircénio (Cosmopost, IVOCLAR). Carregamento na velocidade de 0,5
mm/min, 45 °© em relacdo ao eixo axial foi aplicado até a fratura. Os corpos de prova
do grupo 1 e 2 apresentaram resisténcia a fratura significativamente superior a do
grupo 3. (83,50 Kgf, 85,74 Kgf e 36,51 Kgf, respectivamente para os grupos 1, 2 e
3). Diferenca no tipo da fratura também foi observada, sendo que os dentes
restaurados com pinos de fibras de vidro apresentaram estritamente fratura da coroa
de resina composta. No grupo dos dentes restaurados com pinos de fibras de
Carbono, fraturas das coroas de resina composta foram observadas em 9 corpos de
prova, sendo também observada uma fratura da coroa de resina e raiz. J4 no grupo
dos dentes restaurados com pinos ceramicos, as fraturas dos pinos e da coroa de
resina foram observadas em 100% dos casos, dos quais 3 corpos de prova

apresentaram fratura radicular.
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Stewardson (2001) em uma revisdo sobre os pinos ndo metalicos destacou
gue estes sistemas podem ser introduzidos na pratica odontoldgica de forma segura,
porém, € necessario cautela. Considerou que uma restauracdo que necessita pino e
coroa, todos os elementos (pino, material de preenchimento e cimento resinoso)
influenciaram no sucesso da restauracdo e que a atencdo ndo deve ser somente
focada no pino. Antes que novos sistemas de pinos sejam incorporados na pratica
clinica, os dentistas devem estar aptos a entender o0s principios cientificos
envolvidos neste tipo de procedimento para poder avaliar as vantagens dessa
alternativa de tratamento.

Maccari, Conceicdo 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 juncdo esmalte cemento para obtencdo de
raizes com comprimento padronizado em 17 mm. Os dentes receberam tratamento
endodontico e foram divididos em trés grupos:

- pino Aestheti-Post (Bisco);

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

- Cosmopost (Ivoclair Vivadent).

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

Para a confeccdo 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
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para o Cosmopost. As restauracdes com Cosmopost tiveram uma resisténcia a
fratura significativamente menor em relacdo ao outros dois pinos e em alguns
espécimes além de ocorrer a fratura do pino a raiz também fraturou.

Conti em 2004 estudou in vitro, a resisténcia de 60 dentes humanos (30
incisivos e 30 caninos) metade deles com coroa integra (Grupo A) e a outra metade
apenas dois milimetros de remanescente coronario (Grupo B), todos
endodonticamente tratados e restaurados com ou sem o0 uso de pinos intra-
radiculares. O grupo A foi dividido em trés subgrupos: no subgrupo 1, apds o
tratamento endodéntico, foram colocados pinos de fibra de carbono Reforpost e
UCM- post, respectivamente. O grupo B também foi dividido em trés subgrupos: o
subgrupo 4 recebeu pino e nucleo metélico fundido; no subgrupo 5 e 6 foram
novamente utilizados os pinos Reforpost e UMC- post, com nucleo de resina
composta Filtek Z250. Todos os pinos foram fixados com cimento resinoso Relyx
ARC, em conjunto com o adesivo single- Bond.Os dentes assim preparados foram
mantidos em estufa, a 37 graus celsios, por sete dias e em seguida sujeitos a 700
ciclagens térmicas. Finalizada a ciclagem, os dentes foram incluidos em resina
acrilica quimicamente ativada, previamente inseridas em tubos de PVC, e
submetidos a testes de compressdo em maquina Riehle.Nesses testes, aplicou se
sobre os corpos de prova uma carga continua e progressiva, em um angulo de 130
graus, na face igual, até que houvesse um tipo de falha ou fratura.O valor da carga
correspondente a ocorréncia da falha ou fratura, foi registrado e analisado
estatisticamente. As fraturas encontradas foram classificadas em trés categorias:
fraturas reparaveis; fraturas reparaveis, mas com necessidade de aumento de coroa
clinica; e fraturas indicativas de exodontias.Os resultados mostram que a colocacao

de um pino intra-radicular enfraquece o0 dente, mesmo tendo este pino
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caracteristicas especiais, como é o caso dos pinos de fibra de carbono. As raizes
restauradas com pinos e nucleos fundidos suportam cargas de intensidade igual a
admitida pelos dentes inteiros e sem pinos, entretanto, sofrem fraturas radiculares
graves, indicando a necessidade de extracdo. As Raizes restauradas com pinos de
fibora de carbono suportaram as menores cargas, mas registraram os melhores

indices de fraturas reparaveis.

2.3 ANALISES DE TENSOES PELO MEF

A andlise de tensbes pelo MEF tem apresentado grande evolucdo o que
pode ser comprovado pelo nimero cada vez maior de publicacbes nas diversas
areas de aplicacdes da odontologia. Dentre as quais podemos destacar as areas de
implantodontia, ortodontia,dentistica ,protese e outras afins.

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 compresséo (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 localizagéao
da concentracdo maior de tensdo para o apice da raiz; os pinos cOnicos geraram

menos stress ao cisalhamento e mais a compressédo do que os pinos cilindricos; em
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relacdo ao stress maximo na dentina, o pino cilindrico de maior didametro se mostrou
o melhor entre os estudados.

Reinhardt et al. (1983) empregaram o MEF para simular cargas funcionais em
incisivos centrais superiores com pino e nucleo fundido, verificando alta
concentracdo de tensdo no apice do pino, sugerindo grande potencial de fratura
nessa situacao.

Cailleteau, Rieger e Akin (1992) utilizaram o MEF com o objetivo de comparar
a tenséo 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 uma coroa. Os autores salientaram que sdo inquestionaveis as situacdes onde
0sS pinos sao indispensaveis para reter um nucleo e uma coroa, entretanto, eles
colocam que a cimentacdo de um pino ndo deve ser um procedimento de rotina
apos tratamento endodbntico de incisivos centrais superiores, caso exista
remanescente suficiente para reter a restauracdo. Concluiram ainda que a insercao
do pino altera a distribuicdo da tensdo na raiz ndo produzindo uma distribuicao
uniforme deste stress ao longo da parede do canal.

Ko et al. (1992) empregaram MEF para estudar a funcdo dos pinos intra-
radiculares na reducdo de estress dentinario em dentes despolpados. Modelos em
plano de duas dimensdes com uma sec¢ao mesio-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 for¢as traumaticas que foram

aplicadas perpendicularmente a superficie labial da coroa, F3 aplicando uma forca
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vertical na incisal do dente. A analise de elementos finitos foi realizada pelo
programa ANSYS. Os autores concluiram que a colocacao 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 freqliente 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.

Ho et al. (1994) conduziram um estudo de MEF com o intuito de estudar a
influéncia de nucleos nas tens@es geradas na dentina em dentes despolpados. Os
autores selecionaram um incisivo central superior integro que foi restaurado com um
nacleo 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 aco
inoxidavel e preenchimento também foi construido para comparacdes. 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:
forca mastigatéria lingual ao topo incisal direcionada em 45° e forca traumatica
aplicada horizontalmente na superficie lingual da coroa. Ao final do estudo os
autores encontraram que o0s dentes restaurados com pinos ndo 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
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remanescente dentinario. Entretanto, quando pouca estrutura coronaria persiste,
pino e preenchimento sdo requeridos para retencao.

Holmes, Diaz-Arnold e Leary (1996) usaram o MEF para determinar a
distribuicdo de tensdes na dentina radicular de dentes restaurados com pinos e
nacleos metélicos fundidos de diferentes diametros, em seis situacdes diferentes:
paralelo com 1,4 mm de diametro e 13 mm de comprimento;
paralelo com 1,4 mm de diametro e 10,5 mm de comprimento;
paralelo com 1,4 mm de diametro e 8 mm de comprimento;
paralelo com 1,2 mm de diametro e 13 mm de comprimento;
paralelo com 1,6 mm de diametro e 13 mm de comprimento; e
cbnico com 1,4 mm de diametro 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 (Verséo 4.4),
aplicou-se uma carga de 100 N na ponta de cuspide lingual, com inclinacao de 45°
em relacdo ao longo eixo do dente. Diante dos resultados, os autores concluiram
que: as maiores tensdes de compressédo e tracdo ocorreram na face lingual da
dentina; pequenas alteracdes nas dimensdes dos pinos tém efeito minimo na
distribuicdo de tensdo de compresséao e tracdo na dentina; a maior concentracao de
tensdo de cisalhamento ocorreu na adjacéncia do pino na sec¢ao vestibulo lingual no
meio da raiz; quando o comprimento do pino foi reduzido as tensbGes de
cisalhamento foram maiores. Os valores médios de tenséo 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.

Mori et al. (1997) realizaram um estudo pelo método dos elementos finitos em

modelo bidimensional de segundo pré-molar inferior. Analisaram as distribuicfes de
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tensdes internas geradas em dente natural higido e em dente endodoticamente
tratado, sob uma aplicacdo de carga axial de 30 kgf em trés pontos (contatos
principais e estabilizante). O programa utilizado para o processamento do elemento
finito foi 0 SAP 90. Os resultados indicaram maior acumulo de tensdes na metade
vestibular, tanto no dente higido quanto no dente restaurado. As tensfes foram mais
intensas sob o ponto de aplicacdo de cargas nos dois modelos. No dente
restaurado, as tensdes foram maiores devido ao maior médulo 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 moédulo 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 questdo. Concluiram que o
valor do médulo de elasticidade do ligamento periodontal mais real seria de 50 MPa.

Tortamano (1997), com o objetivo de estudar as tensdes desenvolvidas no
ligamento periodontal e osso de um incisivo central superior durante a aplicacao de
forca ortododntica, realizou um estudo atravées do MEF. O modelo foi construido a
partir de uma peca anatébmica de um incisivo central superior, foi aplicada uma carga
de 1 N no sentido vestibulo-lingual. Através do deslocamento do elemento dental,
decorrente da aplicacéo desta forca, o autor concluiu que: a tenséo predominante de
compressédo localizou-se na regido palatina (contrario ao sentido de aplicacdo da
forca) e de tracdo na regido vestibular (mesmo sentido da aplicacdo da carga).
Houve um acumulo de tensdes em duas regibes da coroa: no limite amelo-

cementario e na borda da camara pulpar. O autor ressalta que para melhor
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compreender as forcas as quais 0s dentes estdo sujeitos, basta imaginar o incisivo
central superior como uma viga em balanco. As tensdes no 0sSso concentram-se
mais no 0sso cortical que N0 0SSO esponjoso.

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 combinacdes de pinos pré-fabricados cilindricos de aco 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 0 mesmo do
pino pré-fabricado ndo houve diferenca 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 anatdbmica na distribuicdo de
tensdes em incisivos centrais superiores tratados endodonticamente. Foi empregado
0o 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
anatomicas os pinos eram conicos, 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
inclinacdo 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
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0s com pinos de titanio 71,3 MPa e para os com pinos de aco inoxidavel 123,2 MPa.
Os valores médios das tensbdes oy, internamente na porgdo coronaria radicular
foram para os dentes (controle) de 36,8 MPa, para os de pinos conicos 71,2 MPa,
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 conicos 309,8 MPa, para os de pinos cilindricos 304,9 MPa e
para os de pinos cilindricos de dois diametros diferentes 302,0 MPa. Concluiu-se
gue os pinos de aco inoxidavel apresentaram a maior concentracdo de tensdes
seguidos pelos de titanio e, por ultimo, os de fibra de carbono, demonstraram a
melhor distribuicdo de tensdes, sugerindo menor tendéncia a inducédo de fraturas
radiculares. Em relacdo as trés formas anatémicas dos pinos intra-radiculares, pouca
diferenca houve com respeito a tensdo de tracdo na porcao externa da raiz no tergo
coronario na regidao palatina do dente. Em relagdo a interface pino/dentina
internamente no lado palatino do terco coronario da raiz, os pinos coénicos
apresentaram uma maior concentracdo de tensdo de tracdo na regidao, seguidos
pelos pinos cilindricos de dois didmetros e por ultimo, pelos pinos cilindricos de
diametro Unico com a melhor distribuicdo de tensdes sendo, portanto, em relacdo a
forma anatdémica, os favoraveis.

Chen et al. em 1999, investigaram a distribuicdo de stress de diferentes
materiais pinos-nucleos restauradores na dentina e prover um guia tedrico para uso
clinico. Um modelo tridimensional de elementos finitos do incisivo central superior
restaurado com pino-ndcleo e coroa PFM foi construida por uma tecnologia scan
SCT. Baseado neste modelo a distribuicdo de stress na dentina foi analisada antes e

depois da restauracdo pino-nucleo com 6 diferentes materiais, incluindo liga Ni-Cr,
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Liga de titanio, liga de ouro, fibra de vidro reforcada por resina, fibra de polietileno
reforcada por resina, e resina composta comum.Como resultado obtiveram que
guando o dente foi restaurado com pinos e coras PFM de Ni-Cr, a tensdo maxima de
stress e a tensdo de Von Mises na dentina no apice do pino aumentou 152% e 162%
respectivamente, comparado com o dente restaurado somente com coroa PFM.
Quando a fibra de polietileno reforcada com resina foi utilizada como material do
pino, a distribuicdo de stress ndo mudou significativamente. Quando 0s outros
materiais foram utilizados para o pino, a distribuicAo de stress mudou
significativamente. O médulo de elasticidade dos materiais pino-nucleo afetaram o
padrao de distribuicdo de forca na dentina.Concluiram que os materiais com modulo
de elasticidade similar a dentina, tal como fibra de polietileno reforcado com resina,
sdo apropriados para restauracdo com pinos.

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 distribuicdo de tensbes na
interface pino/dentina entre os pinos convencionais de aco, 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 dos
tecidos dentarios e dos materiais utilizados. O modelo foi submetido a uma carga de
10 N numa angulacdo de 125° em relagcdo 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 aco atingiu o valor mais alto de tensao 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 situacdes de carga onde muitos
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componentes com diferentes graus de rigidez estdo presentes o material de maior
rigidez transfere a forca 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 forcas; 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¢cfes 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 mdédulo 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 mudangas no
moddulo de elasticidade dos pinos; A tensdo na dentina concentrou-se no apice do
pino quando foi aplicada uma for¢a vertical; o alto mddulo de elasticidade dos pinos
provocou uma grande concentracdo de tensdes que se propagou nas estruturas
adjacentes; e pinos com alto modulo de elasticidade tiveram um significante efeito
cunha sobre a estrutura radicular.

Rocha (2000) realizou um estudo através do MEF em modelos tridimensionais
comparando a distribuicdo de tensbes de Von Mises em dente endodonticamente
tratado com dois formatos de retentores intra-radiculares: pré-fabricado
cilindrico/escalonado e fundido coénico. Utilizaram-se caninos superiores com

geometria axi-simétrica e restaurados com coroa metaloceramicas, aplicando-se
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uma carga obliqgua de 100 N com 45° de inclinagdo em relacdo 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 e no pino
conico ficou evidenciado o efeito de cunha.

Scabell (2000) realizou um estudo com o propoésito de avaliar o efeito das
cargas oclusais sobre a regido 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 aplicacdo de cargas
oclusais, axiais e horizontais. O modelo computacional bi-dimensional foi constituido
de 11.012 elementos e 11.096 ndés. O experimento constou de trés etapas, sendo
gue 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
distribuicAo de tensdes de tracdo e compressdo no modelo selecionado. Os
resultados mostraram que a carga oclusal horizontal aplicada sobre a cuspide
palatina gerou a maior concentracdo de tensdo de tracdo na estrutura do esmalte.
Esses valores variaram entre 362,757 e 725,513 MPa. Esta tensdo de tracéo
concentrou-se no interior da estrutura do esmalte, na area cervical vestibular do
dente, proxima a juncdo amelocementaria.

Matsuo, Watari e Ohata (2001) aplicaram a litografia a laser para a fabricacao
de proteses odontologicas feitas em resina composta. Primeiramente as condicdes
Otimas para uma polimerizacéo foram determinadas, entdo uma coroa pura de resina

composta foi fabricada pela litografia a laser. Pinos de resina composta com



49

diferentes porcentagens de titanio no interior da estrutura e ndcleo fundido de Au-Pd
foram criados. Finalmente ap0s 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 direcéo apical
partindo do ponto de aplicacdo da carga e concentrando-se no apice do pino e o
ndcleo metélico fundido mostrou maiores concentracdes de tensdes comparado aos
outros pinos com titnio e resina composta.

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 nédo 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
pardmetros individuais de elasticidade determinando desta forma, com qual
deslocamento o modelo no computador realmente poderia calcular. O resultado do
modulo 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 0.3.).

Yang et al. (2001) relata que as fraturas radiculares incluindo fratura do
nacleo e pino podem ser influenciadas por muitos fatores incluindo a quantidade e
qualidade do remanescente dentinario, direcdo de aplicacdo da carga, desenho do
pino, além de forcas excessivas aplicadas durante a instrumentacdo e condensacao

lateral. A proposta deste trabalho foi analisar por meio do MEF bi-dimensional a
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influéncia da direcdo das for¢cas oclusais na transmissdo 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 anatdémicas 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:

- carga vertical na borda incisal,

- carga horizontal na face vestibular; e

- 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
tensdes em 75% comparadas ao grupo controle. Na aplicacdo de carga vertical a
magnitude de tensdes foi igual para todos o0s pinos, no entanto, quando forcas
horizontais foram aplicadas, os pinos de menor diametro e os pinos conicos
provocaram maior concentracdo de tensdes. A direcdo de aplicagdo da carga
influenciou mais na distribuicdo de tensdes que o formato do pino. Os autores
afirmaram que a cimentacdo de pinos promoveu um pequeno refor¢co da estrutura
dental e que os pinos cilindricos promoveram uma distribuicdo mais uniforme de
tensoes.

Eskitascioglu; Belli e Kalkan (2002) compararam a resisténcia a fratura de um
pino com fibra (Ribbond) associado a resina composta e 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 restaurado com
nacleo metalico fundido ou com fibra Ribbond e resina composta para verificar o

comportamento destes grupos em relacdo a distribuicdo de tensGes nos modelos
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gerados. Os autores obtiveram os seguintes resultados: quando se utilizou o nacleo
metalico fundido a tensdo concentrou-se no préprio pino e a transmissao para as
estruturas de suporte foram baixas o que seria favoravel para os tecidos de suporte;
guando utilizaram o pino a base de fibra associado a resina composta observaram
gue o sistema transferiu a tenséo para os tecidos de suporte e na regido do pino a
tensao foi baixo, 0 que seria vantajoso para a restauracdo porém uma desvantagem
para os tecidos de suporte.

McAndrew e Jacobsen (2002) estudaram através 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 ndcleo com e sem ceramica aderida a coroa metdalica. Trés
diferentes configuracdes de pinos foram modeladas: pino cénico, paralelo e paralelo
serrilhado. Para cada modelo foi aplicada uma carga de 100 N numa angulacédo de
45° ao longo eixo do dente, proximo a regido 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, ndo sendo necessario a incorporacéo de
tal caracteristica nos pinos e nucleos.

Oliveira (2002) analisou a distribuicdo de tensbes 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-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 métodos foi
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construido um modelo bidimensional representativo do incisivo central superior e
aplicada uma carga de 100 N no terco incisal da regido palatina com uma inclinacéo
de 45° em relacdo ao longo eixo do dente. Os resultados foram expressos em
funcdo 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
qgue houve diferencas significativas na distribuicdo de tensdo entre os seis sistemas
de pinos testados, sendo que, os pinos de zircénio, aco inoxidavel, titanio e metalico
fundido promoveram uma alta concentracdo 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.
N&o se verificaram areas de concentracéo de tensdes produzidas por estes sistemas
de pinos. Os pinos de zircbnio, aco inoxidavel, titanio e metalico fundido
apresentaram propriedades mecanicas diferentes da estrutura dental o que
promoveu alterac¢des significativas no comportamento mecanico do dente. De acordo
com os resultados, concluiu-se que os pinos ndo metalicos atenderam de maneira
satisfatoria 0s 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
reconstrugcdes corono-radiculares sobre a transmissdo da tensdo nos tecidos
dentais. Um software de analise da tenséo de estruturas complexas pelo MEF foi
utilizado na pesquisa. Sete modelos tri-dimensionais foram criados. Os parametros
analisados na reconstrucdo corono—radicular foram: dois niveis de destruicdo

coronaria, materiais para nucleo, pinos quando presentes e auséncia de pinos. Os
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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 0s
diferentes tipos de perda de tecido foram reconstruidos por quatro diferentes
técnicas: nacleo fundido de NiCr, combinacéo de pino de NiCr com nucleo em resina
composta, combinacéo de pino de fibra de carbono com ndcleo 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 andlise dos dados com um programa
computacional os autores concluiram que independente do tipo de tensédo (tracédo ou
compressdo) a maior tenséo foi observada na regido cervical dos modelos. Apenas
as tensdes por tracao potencialmente responsaveis por fraturas foram comparados.
A tensdo 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 combinagdo 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 combinacdo 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 colocacédo do pino foi de 139 Pa, ou seja, 51% maior do que as
tensdes geradas pela combinacdo de pino de NiCr com nucleo em resina composta
e 26% maior do que as tensOes geradas pela combinacdo do pino de fibra de
carbono e nucleo em resina composta. Desta forma os autores concluiram que: a
tensdo atingiu mais a regido cervical; a auséncia de férula cervical foi um fator
determinante negativo, provocando um aumento consideravel no nivel de tenséo; na

auséncia da férula a combinacao de pino de NiCr com nucleo em resina composta
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geraram mais tensdo cervical que o ndcleo metalico fundido. No entanto, na
presenca da férula a escolha do material para a reconstrucdo nado teve grande
impacto no nivel de tenséo cervical; o pino intracanal mostrou ser benéfico quando
existe remanescente de dentina coronaria suficiente; na presenca do pino intracanal,
o nivel de tenséo foi menor do que quando o pino estava ausente; e quanto maior o
modulo de elasticidade menor os niveis de tensdes.

Vasconcellos e Mori (2002) analisaram a distribuicdo de tensdes internas de
Von Mises em uma proétese 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 obtencdo dos
resultados os autores mostraram que o retentor intra-radicular fundido em ouro
desenvolveu uma menor concentracao de tensdées nos conectores da protese parcial
fixa. Para o modelo com nucleo em compdsito houve maiores tensdes de tracdo na
regido mésio-cervical do pré-molar favorecendo a falha marginal.

Albuquerque et al. (2003) realizaram a andlise de tensGes de um incisivo
central superior restaurado com diferentes pinos. Os autores avaliaram o efeito de
diferentes formas anatdémicas e materiais de pinos na distribuicdo da tensdo em
incisivos tratados endodonticamente. O estudo comparou trés formas de pinos
(conico, cilindrico e cilindrico com dois diametros) feitos de trés diferentes materiais
(ago inoxidavel, titanio e fibra de carbono em matriz Bisphenol A-Glycidyl
Metacrilato). A analise da tensédo 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 concentracédo da tensdo ndo afetou significativamente a regiao
adjacente da crista 6ssea alveolar na face palatina do dente, independente da forma

do pino ou do material. Entretanto, observaram que a concentracdo da tensdo 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 concentracao da tensao
enguanto os materiais usados mostraram variagcdes maiores, sendo o pino de aco
inoxidavel o que apresentou maiores valores de concentracdo de tenséo,
acompanhados 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 zircbnio obteve bom comportamento mecéanico 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 mecéanico dos materiais
ceramicos, especificamente para desenhos de pontes ceramicas.

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 o0sso 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 angulacao de 45° em
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relacdo ao longo eixo do dente foi aplicada na margem oclusal dos modelos. Os
dentes foram assumidos como isotropicos, homogéneos e elasticos. Os calculos
foram realizados pelo programa FORTRAN 77. ApOs a analise dos resultados os
autores concluiram que o stress maximo de compressdo ocorreu quando a liga de
Ti-Ti foi usada.

Beloti (2004) empregou 0 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 aplicacdo de forcas
simulando o movimento de protrusdo. Foram criados modelos bi-dimensionais
representativos de uma seccdo transversal de incisivo central superior higido e
restaurados a partir dos seguintes preparos dentais: sem reducdo incisal, com
reducdo incisal, com reducédo 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 terco 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 concentracdo de tensdes. Uma alta tensdo de
tracédo foi encontrada na concavidade palatina. Devido a geometria e ao modulo de
elasticidade das estruturas mineralizadas uma alta tenséo de tragdo é formada na
concavidade palatina do dente restaurado com faceta de porcelana. O preparo de
overlap foi desfavoravel quando sua extenséo invadiu a concavidade palatina devido

a uma extensdo da ceramica com espessura insuficiente numa area de alta tenséao
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de tracdo. Os diferentes preparos dentais para a borda incisal ndo influenciaram na
distribuicdo de tensdes de dentes restaurados com facetas laminadas.

Chen et al. em 2004 através de estudos prévios que investigaram os efeitos
do nucleo ou pino na forca para ocorrer a fratura dos dentes, freqientemente os
trabalhos omitiram o ligamento periodontal (LP) porque suas propriedades fisicas
sao dificeis de quantificar de maneira confiavel.O estudo investigou os efeitos do
modulo elasticidade do ligamento periodontal na distribuicdo de forca no incisivo
central e 0sso alveolar utilizando andlise de stress em elementos finitos 3D. Quatro
modelos tridimensionais de elementos finitos de um incisivo central superior e de um
complexo dento-alveolares foram estabelecidos. Cinco modelos foram construidos,
incluindo: ligamento periodontal, assim ligamento periodontal com mddulo elastico
de 6.9 MPa, 68.9 Mpa, e 1750 MPa. Duas condi¢cbes de cargas foram simuladas,
uma com forca de protrusdo e outra com forca de intrusdo.A carga de protrusédo foi
gerada utilizando um ponto de for¢ga de 200 N numa inclinagdo de 45 graus ao eixo
longitudinal do incisivo aplicada pela face lingual. A carga de intruséo foi gerada por
um ponto de forca de 200 N aplicada perpendicularmente face incisal.Os autores
obtiveram que a auséncia do LP teve efeitos prejudiciais no 0sso, porque O stress
aplicado permaneceu concentrado na crista 0ssea e no tergo cervical radicular. O LP
com modulo de elasticidade baixo ajudou aliviar a magnitude do stress através do
0sso alveolar e da crista 6ssea, em particular pela distribuicdo do stress mais
profundo na direcdo da regido apical. A distribuicdo de stress na coroa néo foi
afetada pelas variagcbes do médulo de elasticidade do LP. Concluiram que O LP com
modulo elastico baixo ajudou a proteger a crista alveolar 6ssea da concentracao de

stress.



58

Kishen, Kumar e Chen em 2004, — estudaram numa perspectiva biomecanica
da predisposicdo de pino-nucleo em dentes restaurados. Investigaram através de
analises experimental, fotograficas e computacionais. A analise computacional de
elementos finitos e o teste experimental de tensdo foram utilizados para avaliar a
resposta de stress de-tensdo na dentina. As avaliacbes fotograficas foram
conduzidas utilizando microscopio confocal de laser e microscopio eletrénico para
examinar a topografia da dentina da amostra fraturada experimentalmente, e
amostra clinicamente fraturada pino-nicleo dos dentes restaurados. Este
experimento ajudou em correlacionar a resposta stress-tensdo em estruturas de
dentinas com fissuras e fraturas catastroficas em pino-nucleo dos dentes retaurados.
Foi observado nestes experimentos que a dentina interna demonstrou distintamente
intensa tenséo (deformacdes) enquanto a dentina externa demonstrou intenso stress
durante a carga de tensdo. Isto implica que a energia aplicada sobre o material por
si s6 é extendida e foi espalhada através da dentina externa e terd menos
possibilidade de aumento local do stress na dentina externa, o que pode levar a
falha na estrutura do dente. Durante restauracdes de pinos -endodonticos o que
aumenta a perda de dentina interna, a contribuicdo no fator de resisténcia a fratura
da dentina interna € comprometida, o0 que torna o dente predisposto a fratura
catastrofica.

Ribeiro em 2004 teve como objetivo analisar pelo Método de Elementos
Finitos, a distribuicdo de tensbes produzidas em modelos de um incisivo central
superior com e sem remanescente de dentina na porgcédo coronaria, utilizando cinco
diferentes sistemas de pinos intra-radiculares.Os pinos utilizados foram: nucleo
metalico fundido, fibra de carbono, fibra de vidro, zirconio e titanio, tendo como grupo

controle o dente higido. Foram construidos modelos bi-dimensionais do incisivo
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central superior sem e com 2 mm de remanescente dentinario na por¢cao coronaria.
Uma carga de 100 N foi aplicada no terco incisal da regido palatina com uma
inclinacdo de 45° em relacéo 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 Tensdo de Von Mises. Concluiu-se que houve
diferencas significativas na distribuicdo de tensdo entre os cinco sistemas de pinos
testados. Os pinos, zirconio, metdlico fundido e titdnio, promoveram maiores
concentracfes de tensdes na regido do conduto radicular ao longo da interface
pino/cimento/dentina. Nos pinos de fibra de vidro e fibra de carbono houve uma
distribuicdo de tensdes mais uniforme ao longo da superficie radicular. Quando
variou apenas a presenca ou auséncia do remanescente dentinario na porcao
coronaria houve diferencas na distribuicdo de tensdes, onde 0s grupos 0s quais
tinham remanescente dentinario de 2 mm distribuiram melhor as forcas.

Asmussen, Peutzfeldt e Sahafi em 2005, num estudo de analises de
estresses por elementos finitos em dentes tratados endodonticamente e dentes
restaurados por pinos afirmaram que os mesmos podem apresentar fraturas, mas
investigacBes das variaveis relacionadas a essas fraturas sdo freqiientemente sem
conclusbes e ocasionalmente contraditorias, por isso, objetivaram avaliar pelo
meétodo do elemento os estresses nos dentes restaurados com nucleos — pinos. As
variaveis estudadas foram: material, forma, unido, médulo de elasticidade, diametro,
e comprimento do nucleo — pino. O modelo do dente restaurado nucleo — pino
envolveram dentina, ligamento, osso cortical e trabecular, gengiva, e guta percha.
Os pinos foram feitos de fibra de vidro, titanio, ou zirconia e modelados com uma
aproximacdo das marcas Parapost Fiber White, Parapost XH, e Cerapost,

respectivamente. Os pinos foram cimentados com cimento de fostato de zinco ou
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com agentes resinos de unido foto ativados, e uma aproximacao das propriedades
destes dois materiais foi usada no modelo. A restauracdo incluiu uma resina
composta como nucleo de preenchimento e uma coroa de ouro. Outras variaveis
incluiram nudcleos afilados versus paralelos, modulo de elasticidade, diametro, e
comprimento do pino. O modelo foi simetricamente axial em 3D. Uma carga de 100N
foi aplicada na coroa em um angulo de 45 graus, e tensdo de cisalhamento e
stresses de Von Mises foram calculados. Os estresses gerados diminuiram com
respeito ao material do pino na seguinte ordem: Fibra de vidro, titdnio, e zirconia.
Estresses foram em geral com os pinos afilados que nos pinos com paredes
paralelas. Os estresses foram reduzidos pela unido e com o aumento do médulo de
elasticidade, aumentando o diametro, e aumentando o cumprimento do pino.Os
autores concluiram que dentro das limitagdes do estudo, foi encontrado que todos os
fatores relacionados ao pino influenciaram no campo de estress gerados nos dentes
restaurados por pinos.

Genovese, Lamberti e Pappalettere, 2005, investigaram o comportamento
mecanico de um novo sistema customizado de pinos construidos com uma rede
trabalhada de resina presentemente utilizados para coroas, pontes, veneers,
restauracdes inlay/onlay. O material foi formado assim para seguir perfeitamente o
perfil do canal radicular no sentido de ter vantagens nas propriedades mecanicas
das resinas com respeito das ligas metalicas comumente utilizadas para pinos
fundidos. A andlise foi avaliada com modelos de elementos finitos 3D previamente
validada com base em trabalhos experimentais. O novo sistema de pino foi
comparado com a variedade de restauracbOes utilizando pré-fabricados ou pinos
fundidos. A eficiéncia estrutural da nova restauracdo foi avaliada para um incisivo

superior sob diferentes condicbes de carga (mastigacdo, bruxismo, impacto). Os
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resultados provaram que os valores de maximo estresse nos dentes restaurados
foram insensiveis aos tipos de materiais e pinos. Contudo, a nova resina
customizada permitiu reduzir significantemente os estresses dentro da regido de
dentina onde as intervenc¢des clinicas ndo sdo possiveis.

Lanza et al. (2005) em um estudo comparativo analisou a distribuicdo de
estresse na dentina e na camada de cimento de incisivo centrais superiores tratados
endodonticamente pelo MEF. O conjunto dos pinos e a rigidez dos cimentos foram
discutidos. Um modelo tridimensional de incisivo central superior foi construido. Uma
forca estética de 10N foi aplicada numa angulacdo de 125 graus ao longo eixo do
dente na superficie palatina da coroa. Pinos de fibra de aco, fibras de vidro e
carbono foram considerados. Os autores encontraram que 0 sistema mais rigido
(aco e carbono) foi avaliado por trabalharem contra a funcédo do dente natural. Pinos
muito rigidos trabalham contra a funcao natural dos dentes criando zonas de tenséo
e cisalhamento, ambos na dentina e na interface do agente cimentante e pino.

Noritomi 2005, apresentou o0 desenvolvimento de uma metodologia para
analise de problemas de bioengenharia, aplicando modelagem numérica
elastostatica de tensdes de deformacdes, baseada no método dos elementos de
contorno, com formulacdo 3D para meios transversalmente isotrépicos, lineares,
incluindo a capacidade de simulacdo do comportamento de remodelagem &ssea
superficial. O modelos de remodelagem Ossea superficial baseou-se na hipotese de
estimulo biologico por campo de deformacéo, partindo de um modelo 2D, adaptado
para o espaco 3D com o uso de deformacdes principais como grandezas de
referéncia. As implementagbes foram testadas atraves de analises numérica de
problemas com solucdo analitica e validacbes com resultados de aplicacdes

comerciais baseadas em elementos finitos, para problemas padrédo de engenharia,
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bem como comparacbes com resultados da literatura para problemas de
bioengenharia. A analise dos resultados mostrou que, tanto a metodologia quanto as
implementacdes sédo funcionais, oferecendo uma base sélida para desenvolvimento
e teste de novas solucdes de bioengenharia.

Tan et al. em 2005, investigaram a resisténcia a carga estatica de dentes
endodonticamente tratados com configuracdes de férula uniforme e nao uniforme .50
incisivos centrais superiores humanos extraidos intactos sendo designados
aleatoriamente de 1 a 5 grupos: CNR, sem tratamento de canal radicular (RCT),
restaurados com coroa; RCT/CRN, sem pino/nucleo e coroa; e 0 FRL, sem férula,
pino metalico/ndcleo e coroa. Os dentes foram preparados especificacbes
padronizadas e armazenado por 72 horas em 100% de umidade anterior ao teste.
Texto foi conduzido com uma maquina universal de teste com a aplicacao de carga
estética, e a carga (N) de falha foi registrada. Analises estatisticas foram realizadas
pelo teste de variancia de Tukey com nivel de significancia a=.05. O modo de fratura
foi notado por inspecédo visual para todas as amostras Os autores mostraram que
houve forte evidéncia de diferentes grupos em relacdo a resisténcia a fratura
principal (P,.0001). Comparando todos os grupos verificou-se que a auséncia de
férula resultou uma significante resisténcia a fratura. (OFRL: 264.93 6 78.33 N) em
relacdo aos outros grupos. A presenca de nao uniforme (0.5 to 2-mm altura vertical)
férula (0.5/2 FRL: 426.64 6 88.33 N)resultou em uma significante diminuicédo
(P=.0001) em relacéo a resisténcia a fratura quando comparada com a uniforme 2-
mm férula certical (2 FRL: 587.23 6 110.25 N), o grupo sem RCT (CRN: 583.67 6
86.09 N), e o dente tratado — RCT com a coroa sozinha (CRN/RCT: 571.04 6 154.86
N). O modo predominante de falha foi uma extenséo de fratura obliqua da margem

lingual a superficie facial logo abaixo da insercdo do dente na resina acrilica. Os



63

resultados demonstraram que incisivos centrais restaurados com pinos metais
/nucleo e coroas com a 2-mm uniforme férula foram mais resistentes a fratura
comparados aos incisivos centrais com ndo uniforme (0.5 to 2mm) de altura de
férula. Ambos o 2-mm férula e ndo uniforme férula grupos foi mais resistente a
fratura do que o grupo com auséncia de férula.

Ulbrich, 2005 avaliaram a distribuicdo de tensées em pinos pré- fabricados em
dentes anteriores pelo MEF, utilizando diferentes retentores radiculares. Os autores
compararam o comportamento dos retentores de fibra de carbono, fibra de vidro e
titdnio, variando o formato do retentor e a angulacdo da carga e quantidade de
remanescente. Concluiram que os retentores de fibra de carbono tiveram maior
deslocamento do ponto da aplicacdo da carga, seguidos pelos retentores de fibra de
vidro e, por ultimo, os retentores de titanio. Os retentores de formato coénico
apresentaram menores valores de deslocamento do que os de formato escalonado.
As areas de maior concentracdo nos retentores diminuiram com o aumento do
angulo de aplicacéo da carga. As intensidades de tensdes para um mesmo angulo e
par ao mesmo formato do pino foram similares, independente do tipo de material de
fabricacdo. A maior concentracdo de tensdes par ao nucleo sem o remanescente
coronario foi decrescente na ordem, titdnio, NMF, retentor de fibra de vidro, fibra de
carbono e nucleo em resina. No caso dos retentores prée- fabricados, utilizados nos
dentes com remanescente coronario, o titanio apresentou maior tensao, seguido por
fibra de vidro e fibra de carbono. Isto sugere que os componentes intra- radicuares
nao metalicos geram menos estresse radicular.

Vitalariu, Comaneci e Tatarciuc em 2005, com o0 objetivo de Determinar a
influéncia dos pinos ndo metalicos na distribuicdo de stress aos tecidos de suporte,

construiram dois modelos 3D: um incisivo superior integro e um reconstruido com
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pino (ceramica fibra de carbono e fibra de vidro). A carga de compresséo (30 daN)
foi aplicada a um angulo de 45 graus na superficie palatina da coroa. O software
Algor computou o stress de cada modelo comparando a intensidade maxima
registrada, localizacdo e concentracdo no complexo dento-periodontal.Como
resultados obtiveram que os pinos refor¢cados por fibra induziram um menor pico de
stress dentro da raiz. O stress de Von Mises nos dentes reconstruidos com pinos de
fibra de vidro e carbono foi similar a aqueles gravados no dente integro. O pino
ceramico produziu uma maior concentracao de stress no terco meédio da raiz, este
comportamento de sustentacdo registrou o potencial risco de fraturas verticais
radiculares “in vivo”.Os autores concluiram que os pinos de fibras com reforco sao
mais apropriados para a longevidade clinica do dente, representando a melhor
escolha para reconstruir um dente tratado endodonticamente.

Bonfante et al. em 2006, investigaram a resisténcia a fratura e o padréo de
falha de dentes com raizes enfraquecidas reconstruidos através de diferentes
procedimentos. Um estudo in vitro onde pinos radiculares foram colocados em 50
caninos tratados endodonticamente, divididos em 5 grupos (n=10): nucleo metélico
fundido; pino de fibra com didametro menor que o canal radicular; pino de fibra com
didmetro menor que o canal radicular + tiras de fibra de vidro; pino de fibra com
diametro menor que o canal radicular + acessorio de pinos de fibra; pino anatémicos
(pino de fibra com diametro menor que o canal radicular, cimentados com cimento
resinoso de baixa viscosidade). Os pinos foram cimentados com cimento resinoso e
a porcao coronaria dos pinos foi construida com resina composta. Coroas metalicas
foram cimentadas sobre os pinos. As amostras foram submetidas a forcas
compressivas em uma magquina de teste universal. Os valores de resisténcia a

fratura de cada grupo foram comparados. Os valores de resisténcia a fratura foram
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encontrados para os Grupos de 1-5 respectivamente: 1087.06; 745.69; 775.41,
920.64; 876.12 Kgf, com significativa diferenca entre os Grupos 1 e 2 e entre Grupos
1 e 3 (p<0.05). Foram observados padrbes de falha: Grupo 1 — 100% de fraturas
radiculares; Grupos 2 e4 — variaveis modos de fraturas; Grupo 3 — 60% de fraturas
ocorridas no terco cervical; Grupo 5 — 50% de falhas ocorreram na porcao coronaria
do pino.Os autores concluiram que a resisténcia a fratura dos dentes com nucleo
metalico fundido, dentes com pinos anatdmicos ou dentes com pinos de fibra
combinados com acessorios de pinos foram similar. Todos os dentes restaurados
com nudcleo metalico fundido apresentaram fraturas e foram desfavoraveis para
manutencdo da estrutura do dente remanescente. Dentes com pinos de fibra (grupos
2 e 5) apresentaram modos de fraturas variadas; entretanto, a percentagem maxima
de fraturas desfavoraveis foi de 30%.

Genovese, Lamberti e Pappalettere, em 2007 estudaram o comportamento
estrutural de dentes endodonticamente tratados sobre desafio termo-mecanico.
Escolheram uma combinacao ideal da construgéo de pinos e materiais restauradores
para minimizar o stress termo-mecanico em dentes endodonticamente restaurados
com pinos. Afirmaram que as propriedades térmicas das ligas metalicas usadas para
pinos endodonticos sdo bastante similares as propriedades do dente natural, no
entanto, a composi¢cao dos materiais restauradores usados na construcao de pinos e
nacleo geralmente possui melhores propriedades mecénicas do que as ligas
metalicas.

Isto talvez torne muito dificil de avaliar diretamente stress termo-mecénico em dente
restaurado. Portanto, este artigo apresentou uma detalhada analise do
comportamento estrutural de varios dentes tratados endodonticamente com pinos

submetidos a combinacdes diferentes de carga termo-dindmico com o objetivo de
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comparar os meéritos relativos de diferentes conceitos de restauracdo. O método de
analise tridimensional de elementos finitos foi utilizado para um incisivo superior
restaurado com resina composta assim como sistemas de pinos metélicos. Além do
mais, construcfes de pinos padrdes e personalizados foram comparados. Dois
casos de cargas foram considerados: (a) exposicdo ao frio na auséncia de
mastigacdo (b) mastigacdo de alimentos frios ou quentes. Os efeitos do campo
térmico ndo homogéneo e a magnitude das forcas oclusais estdo inclusos nesta
analise. Por causa da natureza transitéria das cargas térmicas, relativos
desempenho de diferente restauracdo € investigado como o transtorno térmico
difunde sobre o dente restaurado. Os resultados indicaram que sistemas de pinos
resinosos sao globalmente mais eficientes que restauracfes utilizando pinos com
ligas metalicas quando ciclos térmicos e mastigacdo atuam juntamente. Entretanto,
um desempenho relativo de conceitos diferentes de restauracdo na auséncia da
mastigacao ira depender fortemente do momento de exposi¢éo a irritantes térmicos.

Ichim, Kuzmanovic e Love em 2006, analisaram o efeito da altura da férula
sobre a resisténcia mecanica e distribuicdo de estresse dentro da raiz para explicar
variagfes no padréo da fratura da raiz. Um incisivo central superior extraido, integro,
livre de carie foi escaneado pelo laser e entdo reconstruido em um computador para
produzir um modelo de dente e associado ao ligamento periodontal. Uma
restauracdo em pino/nucleo/coroa foi construido nas preparagcdes convencionais de
um dente para varias férulas. A coroa levou carga com uma forca simulada de 500N
e 0 deslocamento simulado dos componentes e 0 estresse de tensdo e compressao
dentro da estrutura dentaria foram gravadas. Como resultado, obtiveram que: sem o
preparo para uma férula, a coroa simulada inclinou para a vestibular e girou

distalmente. Com o aumento da altura da férula o deslocamento e a rotacdo da



67

coroa reduziram nos modelos convencionais e com coroas aumentadas com o
maximo de reducdo ocorrendo quando a altura do ferrule alcancou 1.5mm. Nos
modelos com férula, niveis alto de estress de tensdo ocorreu na parte interna ( um
fator 8) e médio radicular palatino ( por um fator de 90) dentina na margem cervical
do preparo. Com o0 aumento da altura da férula, a area de estresse de tensdo dentro
da regido palatina mediana da dentina expandiu para a regido da margem cervical.
Padrbes similares e valores de stress foram gravados para os modelos de aumento
de coroa. Os autores concluiram que o estudo confirma que a presenca de férula
aumenta a resisténcia mecéanica de uma restauracdo pino/nucleo/coroa. Contudo,
uma férula cria uma maior area de dentina palatina sob tensdo de estress que pode
ser uma condi¢cdo favoravel para um desenvolvimento de fratura. O aumento da
coroa nao alterou os niveis ou o padrdo de estresse dentro comparado com 0S
preparos convencionais para a férula

Kang et al., em 2006 num estudo tridimensional de elementos finitos sobre
distribuicdo de stress em incisivo central superior restaurado com pino de fibra
avaliaram as mudancas de stress no incisivo central superior restaurado com ou sem
o pino de fibra usando o método tridimensional de elementos finitos, e analisaram o
papel do pino de fibra em determinar a distribuicdo do stress na dentina.Modelos
tridimensionais de elementos finitos de incisivos centrais superiores com varias
estruturas remanescentes do dente foram estabelecidas por Spiral CT, Mimics
software e ANSYS Software. Testes de amostras foram restaurados com coroa
totalmente ceramica e pino de fibra com coroa totalmente ceramica,
respectivamente. O stress de Von Mises e a tensdo de stress maxima na dentina
foram registrados. Como resultado obteve que o nivel de stress na dentina do

incisivo central superior restaurado com o pino de fibra com coroa totalmente
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ceramica foi menor do que o restaurado com coroa totalmente ceramica, a
distribuicdo do stress em ambos os casos foram similar. Concluiram que a aplicacéo
de pino de fibra pode reduzir o nivel de stress na dentina do incisivo central superior
e diminui o risco de fratura do dente, mas ndo muda o padrdo de stress.

Lotti et al. (2006) relataram a aplicabilidade cientifica do MEF e definiram a
metodologia como uma analise matematica que consiste na discretizacdo de um
meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades do
meio original, sendo esses elementos descritos por equacfes diferenciais e
resolvidos por modelos matematicos, para que sejam obtidos os resultados. A
viabilizacdo do método tornou- se somente com o advento dos computadores,
facilitando a resolucdo das enormes equacgdes algébricas. Os autores descreveram a
obtencdo de modelos experimentais, a determinacdo das propriedades fisicas e
mecanicas de cada estrutura constituinte do modelo (etapa importante para se obter
fidelidade dos resultados, uma vez que as caracteristicas de cada componente do
modelo influenciardo o comportamento das respostas as aplicacfes das forcas) e a
analise dos resultados. Concluiram que a metodologia, quando bem gerenciada,
pode proporcionar diversas vantagens em relacdo a outros estudos, pela facilidade
de obtencdo e interpretacdo dos resultados. No entanto, para uma correta
execussao desta metodologia, € necessaria a interacdo entre profissionais da
Engenharia e da Odontologia para que se possa por em pratica as idéias e o obter
resultados validos.

Okamoto et al. em 2006, utilizando uma analise tridimensional de elementos
finitos (3D-FEA), investigaram as distribuicbes do stress na estrutura remanescente
radicular sobre a condicdo de variacdes do diametro de pinos de fibra para pinos de

fibra reforcado com nucleo de resina composta (pino de fibra e ndcleo) em incisivo
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central superior. Foram construidos 4 modelos 3D-FEA: (1) pino de fibra (g1.2, 1.4,
e 1.6 mm) e nucleo de resina composta; e (2) pino e nucleo metalico fundido em
ouro. O stress maximo na estrutura do dente para pino e ndcleo de fibra foi maior
qgque os com pino e ndcleo metalico fundido. Nos modelos formais, stresses na
estrutura do dente bem como na resina composta foram ligeiramente reduzidas com
o aumento do didametro do pino de fibra. Como resultados os autores sugeriram que
para reduzir stress na estrutura remanescente radicular do dente com grande defeito
coronario, é recomendavel acompanhar um nucleo de resina composta com um pino
de fibra de diametro maior.

Boschian Pest et al. em 2006, citam no artigo que clinicos estdo optando cada
vez mais por materiais restauradores que tenham um maodulo de elasticidade similar
ao da dentina quando vao reconstruir dentes endodonticamente tratados. Pinos
metalicos, 0 qual € capaz de provocar danos e stress hdo homogéneo na dentina
radicular, estdo sendo abandonados aos poucos. Os autores indicam que pinos
ideais devem ser aqueles feitos por varios tipos de fibras (carbono, mineral e vidro)
no qual serdo cimentados dentro do canal. Dentre os diferentes métodos para
avaliar o comportamento mecanico de pinos em canais radiculares (cargas
progressivas e técnica foto-elastica) o método de elementos finitos (FEM) apresenta
muitas vantagens. Avaliaram pela analise 3D de elementos finitos, qual foi o efeito
de materiais inflexiveis, a profundidade de insercéo e o diametro do pino podem
estar na distribuicdo do stress em diferentes componentes da unidade de
reconstrucdo de um udnico dente-pino-nucleo. Os resultados da analise FEM,
expressas como os valores da distribuicdo de stress de Von Mises, permitiu de
concluir que (i) fibora de vidro reforcada com resina teve a distribuicdo do stress

melhor que liga de titanio ou de aco inoxidavel; (ii) pinos de fibra de vidro reforcada
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por resina deve ser inserido na profundidade que for possivel (mas mantendo 5-6
mm da gutta-percha no terco apical ); (iii) o didametro de pinos de fibra de vidro
reforcada por resina ndo afeta a distribuicdo do stress, portanto, deve-se preservar

ao maximo possivel a dentina radicular.

Sorrentino et al. em 2006, com o objetivo de estimar que combinacdo de
materiais restauradores resultasse na mais homogénea distribuicdo de stress e
tensdo em pinos e ndcleos de dentes tratados Simularam oito modelos de elementos
finitos com diferentes configuracbes de material;, ambas indiretas e diretas
restauracdes foram consideradas. Uma carga arbitraria de 50 N foi aplicada na face
palatina da coroa nhuma angulacdo de 60 graus sobre o eixo longitudinal do dente
para simular funcdo de mastigacdo (rasgar).Os autores obtiveram que em todos 0s
métodos, os valores de ambos stress e tensdo gravados no terco médio da
superficie radicular vestibular estavam fora da escala. Em contraste os valores
minimos foram notificados no nivel de ambas as porcbes de pino e 4apice
radicular.Concluiram que as propriedades mecéanicas da coroa e do material do
ndcleo influenciaram ambas a posi¢ao de area de concentracao e o nivel de stress e

tenséo ao longo da interface da dentina/cemento/pino.

Toksavul et al. em 2007, avaliaram a distribuicdo do stress no incisivo central
superior endodonticamente tratado restaurado com diferentes sistemas de pinos e
nacleos utilizando analises de modelo tridimensional de elementos finitos. Sete
modelos tridimensionais de elementos finitos foram criados. Cada modelo continha
0sso cortical, osso trabecular, ligamento periodontal, 3mm preenchimento da por¢ao
apical do canal radicular, pino e nucleo e coroas totalmente ceramicas. Dois

diferentes pré-fabricados sistemas de pinos de zirconio, sistema de pinos reforcados
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de fibra e sistema de pinos de titdnio foram modelados. Como controle, uma cora
totalmente ceramica foi modelada sem pino e ndcleo em um incisivo central superior
endodonticamente tratado. Cada modelo recebeu uma carga oclusal obliqua de 45
graus com intensidade constante de 100N. Em cada modelo, a taxa de distribuicéo
de stress de Von Mises foi comparada. O maior stress foi observado no tergo
coronario da raiz em superficie vestibular. A taxa de distribuicdo de stress de Von
Mises na dentina para o pino de zircénio (CosmoPost) e nucleo ceramico (Cosmo
Ignot), pino de zircénio (CosmoPost) e nucleo compdsito (Tetric Ceram), pinos de
titAnio (Er Post) e nlcleo composito (Tetric Ceram), pino de zirconio (Cerapost) e
nacleo ceramico (Cosmo Ignot) e pino de zirconio (Cerapost) e nucleo compdsito
(Tetric Ceram) e o grupo de controle foi 0.886, 0.889, 0.988, 0.924, 0.889, 0.893 e 1,
respectivamente. Os sistemas foram quase os mesmos. O sistema de pino de
zirconio criou ligeiramente menos concentracdo de stress na dentina que o pino de
fibra reforgcado e o pino de titanio.

Wang et al. em 2006, se encarregaram de analisar a distribuicdo de stress em
raizes enfraquecidas restauradas com diferentes cimentos em combinacdo de pinos
de liga de titanio. A andlise de elementos finitos foi empregada neste estudo.
Estabeleceram um pseudo modelo tridimensional do incisivo central superior com
canal da raiz dilatado, teoricamente restaurado com pino de liga de titanio em
combinacdo com cimentos diferentes. A analise foi realizada utilizando o software
ANSYS. O dente foi assumido como isotropico homogéneo e elastico. Uma carga de
100 N em um angulo de 45 graus no eixo longitudinal foi aplicada na superficie
palatina da coroa. A distribuicdo de stress em raizes enfraquecidas preenchidas com
cimento de diferente mddulo elastico foi analisada pelo o modelo tridimensional

FEA.Varias tendéncias de stress foram observadas quando os valores de stress



72

foram obtidos e analisados. Com o aumento do modulo de elasticidade dos cimentos
de 1.8 GPa para 22.4 GPa, os valores de stress na dentina decresceu de 39.58 MPa
para 31.43 MPa e de 24.51 MPa para 20.76 MPa (respectivamente, para valores
maximos principais de stress e valores de stress de Von Mises). Quando o Panavia
F e fosfato de zinco cimentos foram utilizados, os valores de picos de stress na
dentina foram bem menores sem diferencas significantes observadas, e os valores
de stress de Von Mises foram 20.87 MPa e 20.76 MPa respectivamente. Por outro
lado, o valor maximo principal de stress e o valor de stress de Von Mises em
camada de cimento (ciment layer) cresceram com o crescimento do modulo de
elasticidade do cimento. O resultado deste estudo demonstrou que o modulo de
elasticidade foi o Unico de fato de importante parametro para avaliar as propriedades
do cimento. O modelo de estudo 3D FEA também encontrou que o cimento com
modulo de elasticidade similar ao da dentina podera reforcar raizes enfraquecidas e
reduzir o stress na dentina. Assim, talvez seja melhor escolha para restauracao de
raizes enfraquecidas em préticas clinicas.

Zarone et al. em 2006, avaliaram diferentes configuracfes de restauracao do
incisivo central superior sem coroa, em comparacao ao comportamento biomecanico
de dente restaurado com o dente natural.Um modelo 3D FE de incisivo central
superior foi representado. Uma forca estatica arbitraria de 100 N foi aplicada com
uma angulacdo de 125 graus ao dente no eixo longitudinal ao nivel da superficie
palatina da coroa. Materiais de configuracdes diferentes foram testados: resina,
alumina siterizada, coroa ceramica feldspatica e pino de fibra de vidro com alumina
siterizada e coroa ceramica feldspatica.Como resultado obtiveram que os materiais
utilizados para restauracbes com um alto moédulo de elasticidade alteraram

fortemente o comportamento biomecanico dos dentes. Areas criticas de alta
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concentracdo de stress ocorreram nas interfaces restauracdes — cimento — dentina
ambos no canal radicular e nos aspectos bucais e linguais das interfaces dente —
restauracoes.

Material com propriedades mecanicas substituindo dentina ou esmalte
melhora o comportamento mecanico dos dentes restaurados reduzindo as areas de
alta concentracdo de stress.Concluiram que o uso de restauracfes de coroas
endodonticas apresenta vantagem na reducao as interfaces do sistema restaurador.
Os autores citam que a escolha dos materiais restauradores deve ser
cuidadosamente avaliada e que materiais com propriedades mecanicas similares a
agueles dos dentes naturais aumenta a confianca do sistema restaurador

Rodriguez-Cervantes et al. em 2007 avaliaram a influéncia das dimensdes de
pinos pré-fabricados restaurados em incisivos centrais superior.Testaram a seguinte
hipétese: o desempenho biomecéanico (distribuicao de stress e forca para fratura)
dos dentes restaurados € menos sensivel ao didmetro do pino que o comprimento
quando utiliza-se pinos de fibra de vidro quando comparados aos pinos de aco
inoxidavel. Primeiro, um teste experimental de forca para fratura foi realizada em 80
incisivos centrais superiores humanos. Foram retirados as coroas, tratados
endodonticamente e restaurados (40 com pinos de fibra de vidro e 40 com pinos de
aco inoxidavel), e o comprimento e o diametro dos pinos variaram uniformemente.
As cargas de falhas foram gravadas e os resultados comparados atraves da analise
ANOVA. Secundariamente, a técnica do elemento finito foi utilizado para
desenvolver um modelo de dente restaurado. O diametro do pino teve um efeito
biomecanico significante dos dentes restaurados com pino de aco inoxidavel. Cargas
de falhas baixas foram encontradas quando o diametro do pino aumentou. Contudo,

o didametro do pino destes dentes restaurados com pino de fibra de vidro, e o
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comprimento do pino para os dois sistemas sob consideracdo, ndo afetaram o
desempenho biomecanico dos dentes restaurados para um grau de significancia. A
distribuicdo de estresse mostrada pelos modelos desenvolvidos que corroboraram
estes achados, confirmou a hipdtese assumida, e permitiu a proposta da utilizacao
do pino de fibra de vidro para alcancar uma técnica de restauracdo que € menos
sensivel as dimensdes dos pinos, e assim mais robusto.

Maceri, Martignoni e Vairo em 2007, analisaram o comportamento mecanico
de um novo sistemas de pinos de anatomia reforcada (RAPS) para restauracao
endodéntica. O material restaurador de resina (CRM) preenche completamente o
canal radicular (assim como os comumente utilizados pinos de elementos metélicos)
e 0s pinos multiplos de resinas pré-fabricados (PCPs) foram empregados como
reforcos. Numéricas simula¢des baseadas em modelos 3D linearmente elasticas de
elementos finitos foram submetidas a carga parafuncional no intuito de investigar a
influéncia da rigidez do CRM e o numero de PCPs. Efeitos dos ligamentos
periodontal foram levados em conta utilizando um sistema elastico discreto néo
linear anisotrépico, e o completo modelo discreto foi validado comparando o
resultado do campo de stress obtidos com os obtidos por restauracdes
convencionais (pinos de ligamento de ouro, pinos de anatomia homogénea e PCP
unico cimentado) e com o dente natural. A analise dos resultados mostrou que o
stress na regido meio/cervical decresceu enquanto a rigidez da CRM cresceu e, para
grande e irregular cavidade radicular que picos de stress apical desapareceram
quando multiplos PCPs foram utilizados. De acordo com um ponto de vista
mecanico, um 6timo RAPS sera utilizar multiplos PCPs quando a dureza do CRM for
igual a ou duas vezes mais que a dentina. Esta solucdo restauradora minimiza

diferencas de stress com respeito ao dente natural, ndo homogéneo
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mecanicamente, concentracdo de stress em tecidos sadios, assuntos volumosos de
fendbmeno do encolhimento efeitos de risco e desgaste para ambos raizes fraturadas
e falha na interface adesiva e coesiva.

Uddanwadiker, Padole e Arya em 2007, objetivaram obter uma precisa
distribuicdo de stress em diferentes dominios de pinos e nucleos de dentes tratados,
tomando em conta as propriedades néo lineares do ligamento periodontal (PDL). O
stress linear e analise de deformacédo foi obtida utilizando 4 pinos, diferentes em
construcdo e formato. Modelos precisos 3D de um dente restaurado com diferentes
camadas foram preparados utilizando CAD software de modelagem. Este estudo foi
obtido utilizando pino metalico fundido e nacleo assembly, um de fibra de vidro, um
de fibra de carbono, e um pino de titanio com nucleo de resina composta. Para cada
restauracdo, pinos paralelos, cbénico e rosqueados foram modelados. Entretanto,
PDL exibe propriedades néo lineares garantindo uma distribuicdo de stress uniforme
na estrutura do dente. Com isso, resultados precisos eram esperados pela
simulacdo do modelo para as propriedades néo lineares do PDL. Devido as
dificuldades computacionais, um modelo simplificado foi preparado em ambiente
ANSYS e uma andlise de stress nao linear foi obtida. Os resultados indicaram que
para uma o6tima resisténcia, rigidez e flexibilidade, pinos conicos de fibra cimentada
com nucleo de resina composta a raiz sdo desejaveis. Em similar condicdo de
carga, no caso de analises néo lineares, o stress decresceu em aproximadamente
25% e a deformacgé&o aumentou aproximadamente 50% comparado com aqueles no
caso de analise linear estatica para um incisivo central superior tratado
endodonticamente.Segundo os autores, a distribuicdo do stress dentro do dente
restaurado e ao redor dos tecidos pode ser melhor antecipada pelo dentista. Com os

resultados deste estudo afirmaram que, as dimensdes do pino poderdo ser
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modificadas, para promover a reducdo do stress na cavidade oral e a0 mesmo
tempo reduzir o risco de fraturas do dente e radiculares.

Barjau-Escribano et al. em 2008, estudaram como o material de pinos intra-
radiculares pré-fabricados afeta o desempenho mecanico de dentes restaurados.
Utilizaram 2 diferentes materiais (fibra de vidro e aco inoxidavel) com diferencas
significativas de modulo de elasticidade Uma combinacdo de meétodos tedrico e
experimental foi utilizado: primeiro, foi realizado um teste experimental de resisténcia
a fratura com 60 incisivos centrais superiores humanos extraidos. Os dentes foram
descoronados, tratados endodonticamente e restaurados, 30 com pinos de fibra e 30
com pinos de aco inoxidavel. As informacdes foram armazenadas e os resultados
comparados utilizando a ANOVA teste. Depois, foi utilizada a técnica de elementos
finitos para desenvolver um modelo do dente restaurado. Para os dois sistemas de
pinos, o modelo contribuiu para o estudo no padrdo da distribuicdo do stress em
dente restaurado sobre carga externa.Como resultado obtiveram que para os dentes
restaurados com pinos de aco inoxidavel, uma baixa resisténcia a carga foi
encontrada, em comparacao aos dentes restaurados com os pinos de fibra de vidro
(520 N versus 803 N). A estimada distribuigcdo confirmou uma performance mecanica
pior em dentes restaurados utilizando pinos de ac¢o inoxidavel, com uma grande
concentracdo de stress devido a diferenca significativa entre o modulo elasticidade
do aco e dos materiais circundantes Considerando as limitacbes do estudo,
concluiram que em sistemas de pinos, onde o médulo de elasticidade dos pinos é
similar ao da dentina e coroa, tem melhor desempenho biomecanico.

Fan e Zhang, em 2008 desenvolveram um modelo tridimensional de
elementos finitos do incisivo central superior. A distribuicdo de stress do ligamento

periodontal foi obtida por calculos sob carga fisioldgica exercida no dente natural e
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no dente restaurado com pino respectivamente e foi comparada com a distribuicéo
de stress (contato com o 0sso e sem ligamento periodontal). O resultado indicou
que, sob carga fisiologica, quando o dente natural foi comparado com o dente
restaurado com pinos, ndo apresentou diferencas na distribuicdo do stress no
ligamento periodontal e nos valores de stress no interior e exterior da superficie do
ligamento periodontal. E sugerido que ligamento periodontal tem uma aparente
acao de amortecedor contra o stress.

Silva em 2008 descreveu um protocolo de modelagem tridimensional de um
primeiro pré- molar superior higido para a metodologia dos elementos finitos e a
validacdo do modelo pela analise da distribuicdo de tensdes de tracdo na regido
cervical do esmalte vestibular quando submetido a aplicacdo de cargas oclusais
fisiolégicas e néao fisiolégicas, relacionando os resultados obtidos com os estudos
dos mecanismos formadores das lesdes de abfracdo descritos na literatura. Foi
projetado a anatomia das estruturas envolvidas a partir de referenciais arquitetdnicos
basicos da morfologia dental descritos na literatura cientifica. As dimensfes
anatdbmicas vestibular, oclusal e mesial do dente higido e estruturas de suporte
foram desenhadas em papel milimetrado, escaneados e com 3DMax- Autodesk,
modelados tridimensionalmente O modelo foi exportado para o NeiNastran- Noran
Engineering, Inc, onde foram definidas as propriedades das estruturas bioldgicas,
além da geracdo da malha de elementos finitos e condi¢cdes de contorno. Foi
analisada a tensdo de tracdo presente no modelo de onde se concluiu que houve
diferencas significativas na distribuicdo de tensdo entre os grupos analisados. As
simulacdes de oclusdo nao fisioldgica interferiram acentuadamente na distribuicdo
de tensbes quando comparados com a ocluséao fisiolégica, sendo que a localizagéao

dos pontos de maior concentracdo de tensdo de tracdo variou de acordo com a
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topografia do carregamento aplicado. A simulacdo de prematuridade retrusiva
apresentou 0os maiores valores de tensao de tracdo na regido cervical de esmalte.
Uehara (2008), elaborou um projeto de uma protese auto adaptavel para
cranioplastia a partir de analise por MEF. O objetivo do trabalho foi verificar se a
prétese seria capaz de atender as solicitacbes mecanicas e biolégicas necessarias,
baseado nas singularidades do caso de estudo. Outro objetivo do trabalho consistiu
na apresentacao e familiarizacdo do uso de ferramentas computacionais de projeto
mecanico, analise numérica, além de diferentes técnicas de prototipagem rapida
disponiveis nas instalacdes do CenPRA. Os resultados obtidos através das analises
numéricas simulando as duas hipoteses de impacto, assim como o0s testes
realizados sobre os prototipos, revelaram a boa qualidade mecanica do projeto
desenvolvido. Por outro lado, em fungéo da grande contribuicdo dos profissionais da
area de saude auxiliando projeto quanto as suas singularidades biologicas,
convergiram também para o bom funcionamento do sistema do ponto de vista
biolégico. Contudo, as reais potencialidades e qualidades, assim como maiores
conclus@es a respeito do projeto ndo foram obtidas momentos apds a realizacdo da
cirurgia. A real viabilidade do projeto apenas foi realmente constatada ap6s um
consideravel tempo apos a realizacdo da cirurgia, durante o uso efetivo da prétese
guando a mesma encontrou- se em reais condi¢cbes de funcionamento e submetida

as influéncias do crescimento 6sseo do paciente.
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3 PROPOSICAO

Este estudo objetivou analisar tridimensionalmente, por meio do MEF, o
comportamento biomecéanico de um incisivo central superior higido sob condicéo de
oclusao fisiologica e a comparar com diferentes simulacdes de situacdes clinicas de
dentes tratados endodonticamente restaurados com coroas totalmente ceramicas,

variando a quantidade de remanescente dental e o tipo de retentor intra-radicular.
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4. MATERIAL E METODOS

A analise da distribuicdo de tensdes intra-radiculares em incisivo central
superior foi realizada através de ferramentas computacionais de analise numérica

que utilizam o Método dos Elementos Finitos (MEF).

4.1 ANALISES PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para simulacdes pelo MEF, basicamente, sdo necessarios seguir 0S
seguintes passos: modelagem das geometrias de interesse; declaracdo das
propriedades dos materiais, assim como os tipos de elementos a serem utilizados na
geracdo de malhas; geracéo, se possivel, de uma malha controlada de elementos
finitos e; por fim, definicAo das condicbes de contornos (restricbes de movimento e
carregamento) que sejam capazes de traduzir da melhor maneira possivel o
fendbmeno a ser representado.

Neste contexto, quanto a declaracdo das propriedades dos materiais, faz-se
importante informar as seguintes propriedades dos materiais:

- Modulo de elasticidade, Médulo de Young ou Modulo elastico (E): Define a
inclinagdo da curva tensdo-deformacado até o limite de proporcionalidade. E é uma
medida de rigidez do material em sua regido elastica e tem as mesmas unidades da

tensdo. A maioria dos materiais exibe esse comportamento linear. Também a maior
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parte dos materiais ducteis, o0 modulo de elasticidade em compressdo € o mesmo
gue em tenséo.

- Coeficiente de Poisson (v): Quando um corpo deformavel é submetido a uma forca
axial trativa ou compressiva, 0 material deforma-se longitudinalmente e
transversalmente, para caracterizar estas deformacdes define-se o coeficiente de
Poisson, como a relacdo da deformacéo transversal (alongamento ou contracao),

com a deformacéo longitudinal (alongamento ou contracdo) do material.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para realizacdo do estudo foram utilizados trés diferentes sistemas de pinos
intra-radiculares (fibora de vidro, zirconio e nucleo metalico fundido), que estédo

descritos no quadro 4.1.

Material Produto™ Fabricante Cimentagao Geometria D?r:wrﬁt)ro
Resina

fibra de Reforpost Angelus Passiva Paralelo 1,3
Vidro

Zirconio Cosmopost Ivoclair Passiva Cobnico 15
Liga de Goldent LA Aje Passiva Cobnico 2,0
Cu-Al

Quadro 4.1 - Sistemas de pinos intra-radiculares e suas caracteristicas.
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4.3 ETAPAS DO PROCESSO DE SIMULACAO POR MEF

Para a simulacdo foram seguidas basicamente trés etapas: a construcéo do
modelo, a solucdo do problema e a andlise dos resultados. Estas trés etapas
comumente também sao identificadas respectivamente como: pré-processamento,
processamento e pos-processamento.

Pré-processamento: Consiste ha modelagem das geometrias de interesse,
assim como na Vverificacdo de possiveis inconsisténcias dimensionais ou
geométricas que podem estar relacionadas com a falta de curvas e/ou superficies no
modelo em funcdo de degeneracdes causadas pelos processos de importacao.
Somado a isso, a declaracdo das propriedades dos materiais, assim como 0s tipos
de elementos a serem utilizados na geracao de malhas também séo definidos nesta
etapa.

Posteriormente, realiza-se a gera¢do da malha de elementos finitos. Assim, a
estrutura do modelo é dividida em um numero finito de elementos (discretizacéo) que
sdo interconectados por pontos nodais 0s quais se encontram no sistema de
coordenadas X, Y, Z, onde o conjunto resultante é denominado “malha”.
Preferencialmente, esta etapa de preparo do modelo deve ser realizada de maneira
controlada de tal forma a evitar elementos de elevada distorcdo muitas vezes
relacionados a instabilidades numeéricas durante o processamento da analise do
modelo.

Como o caso em estudo apresenta multiplos corpos, foi necessario realizar a
modelagem de contato entre as estruturas presentes. Tal procedimento surgiu da

necessidade de obter resultados que avaliem a influéncia das regides de intersecao
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de sistemas de multiplos corpos. Desta forma, compreender devidamente a maneira
como os diversos componentes do modelo interagem, consiste em requisito
importante para definir consistentes propriedades de contato de forma que as
mesmas sejam capazes de representar o comportamento mecanico da regido
(UEHARA, 2008).

Por fim, faz-se necessario definir condicbes de contornos (restricdo de
movimento e carregamento) que sejam capazes de traduzir da melhor maneira
possivel o fendmeno a ser representado.

Processamento: Apés a criacdo do modelo, com o processamento numeérico,
o problema estrutural € solucionado computacionalmente. Os resultados dos campos
de tensdes e deslocamentos séo obtidos.

PoOs-processamento: A analise do modelo é efetuada utilizando-se os
resultados obtidos, como os campos de tensdes e deslocamentos. A analise de
tensdes pode ser feita pela comparacdo dos componentes de tensées normais,

tensdes principais ou ainda tenséo equivalente de Von Mises (tenséo efetiva).

4.4 DESCRICOES DAS ETAPAS

4.4.1 modelagem geométrica

Foram simulados seis diferentes tipos de situagdes clinicas para reconstrucao

de um incisivo central superior com tratamento endodontico para avaliar em qual
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delas ocorreria um comportamento biomecéanico mais préximo ao comportamento do
dente natural

Para a obtencdo de um resultado com MEF que tivesse relevancia clinica,
atencado particular foi dada a construcdo geométrica dos modelos, reproduzindo-os
com maior fidelidade possivel.

Além de avaliar diferentes sistemas de pinos intra-radiculares pré- fabricados
e NMF, outro aspecto da pesquisa foi avaliar também a influéncia do remanescente
de 2 mm de dentina na por¢éo coronaria. Assim, as demais estruturas dos modelos
foram igualmente representadas, variando-se apenas o tipo de pino utilizado e a
presenca ou auséncia do remanescente dentinario na porcéo coronaria.

Modelos tridimensionais foram gerados pelo protocolo de modelagem descrito
por Silva (2008), que se baseia na utlizacdo de referenciais anatbmicas
fundamentais da morfologia dental.

Inicialmente foram criadas as linhas que iriam representar a geometria do
incisivo central superior higido e suas estruturas de suporte. As dimensdes das
estruturas dentais externas do dente higido (comprimento de coroa, comprimento da
raiz, diametro vestibulo palatino e diametro mésio-distal, tanto da coroa como da
raiz) foram obtidas pelo livro de anatomia dental de Figun e Garino (2003), porém,
para criar um volume na estrutura e a modelagem tornar-se tridimensional,
espessuras de esmalte , dentina, didametro do canal radicular, comprimento do canal
foram obtidas por outros estudos como mostra o quadro 4.2.

Na sequéncia, a producdo da trama de linhas foi pela ferramenta do software
3D Studio Max (CAD- Computer Aid Designer) denominada splines, (Figura 4.1) pois

com esse tipo de modelagem € possivel controlar a geracdo e alteracdo da
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geometria com detalhes, permitindo uma constru¢cdo geométrica similar ao modelo
fisico real.

Apos a construgdo das linhas, utilizou-se a ferramenta surface para gerar as
superficies no modelo e permitir a conversao das estruturas modeladas em NURBS
(Non Uniform Rational B- Splines). Cada estrutura projetada (coroa do esmalte,
dentina, pino intra-radicular, ligamento periodontal,0sso cortical e 0sso esponjoso,foi
considerada como um sélido (Figura 4.2) e convertidas em NURBS, em seguida
exportadas em formato de arquivo IGES para o programa de analise em elementos

finitos NeiNastran® - Noran Engineering, Inc.
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ESTRUTURA ANATOMICA DIMENSOES REFERENCIA
Diametro M-D da coroa de esmalte 9,0 Harris. (1998)
Diametro V-P da coroa de esmalte 7,5 Harris. (1998)
Distancia I-C da coroa de esmalte 11,69 Harris. (1998)
Espessura do esmalte terco cervical 0,90 Harris. (1998)
Espessura do esmalte terco médio 1,06 Harris. (1998)
Espessura do esmalte ter¢o incisal 1,30 Harris. (1998)

Diametro do canal radicular

Comprimento do canal radicular

Comprimento da raiz

Diametro M-D da raiz

Diametro V-P da raiz

Didametro do forame apical

Espessura do ligamento
Periodontal

Distancia normal entre a jun¢éo
cemento- esmalte (JCE) e a crista 6ssea
alveolar (COA)

Espessura de lamina dura

Espessura do osso cortical

Comprimento total do dente

1mm do apice 0,34
2mm do apice 0,36
5mm do apice 0,54

15,00

10,81

9,0

7,0

0,34

0,30

2,00

0,50

2,00

22,5

Wu et al.(2000)

Wu et al.(2000)

Figun e Garino. (2003)

Figun e Garino. (2003)

Figun e Garino. (2003)

Wu et al.(2000)

Ichim et al. (2006)

Kallestal,Matson.(1989)

Grant, Estern e
Everett. (1972)

Holmes, Diaz- Arnold e
Leary. (1996)

Figun e Garino. (2003)

Quadro 4.2- Dimensdes das estruturas anatémicas do incisivo central superior higido e estrutura de

suporte
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A construcdo dos modelos com pinos intra-radiculares utilizou-se como base
o modelo do dente higido, visto que o protocolo utilizado permite modificacées na
geometria. Assim, detalhes como preparo do conduto radicular, acesso endodontico,
nacleo de preenchimento, remanescente coronario de dentina, coroa pura de
porcelana foram incorporados ao modelo prévio, resultando a geometria dos demais
modelos:

A geometria dos pinos utilizados foi obtida pelas de informacfes fornecidas
pelo fabricante e confirmadas por medida real de cada pino, utilizando-se
paquimetro digital (Figura 4.3).

Os pinos de fibra de vidro foram projetados de acordo com os pinos Reforpost
(Angelus — Londrina/PR ) cujo formato é paralelo, serrilhado, de cimentacdo passiva
no interior do conduto radicular, com o didmetro escolhido de 1,3mm.

Para o pino de zircdnia utilizou-se como referéncia o Cosmopost (Ivoclair) que
apresenta um formato liso, conico, cimentacdo passiva no interior do conduto e
diametro no terco cervical do retentor de 1,5mm terminando no terco apical com
0,9mm. Para o NMF o diametro do retentor do terco cervical até o terco apical foi de
1/3 o didmetro da raiz e o retentor se estendeu em direcdo apical até 2/3 do
comprimento radicular.

A porgéao radicular de todos os retentores foi posicionada no interior do
conduto radicular na mesma profundidade, de modo que um remanescente de
material obturador de 5 mm (guta-percha) permanecesse na regido apical para
madutencdo do selamento apical obtido pelo tratamento endodéntico (DEUTSCH,;
MUSIKANT; COHEN, 1977).

A distancia normal entre a juncdo cemento- esmalte (JCE) e a crista 0ssea

alveolar (COA) foi de 2mm (KALLESTAL; MATSSON, 1989).
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As coroas tiveram o contorno externo do esmalte e o término em chanfrado, a
espessura no terco meédio da coroa foi de 1,5 mm, no terco incisal 3,0 mm e no tergo
cervical 1,2 mm.

O ligamento periodontal foi modelado numa espessura uniforme de 0,3 mm
ao redor do dente, seguindo o contorno da dentina radicular e finalizado a 2,0 mm
apical a juncédo esmalte — cemento (ICHIM et al., 2007). Para a modelagem do tecido
0sseo de suporte utilizou-se como referéncia informacdes do artigo de Holmes; Diaz
Arnold; Leary, 1996, onde a camada de osso cortical foi de 2mm de espessura
envolvendo todo o bloco de tecido de suporte e para a camada de osso cortical que
envolvia o ligamento periodontal a espessura foi de 0,5 mm (GRANT; ESTERN;
EVERETT, 1972). A modalidade do contato entre todas as superficies foi a do
contato colado simétrico (symmetric weld) que é gerado no Femap, parte do
software NeiNASTRAN® Noran Engineering,Inc, responsavel pela geracdo do
modelo em elementos finitos. Com este tipo de contato assumiu-se uma condi¢ao de

perfeita adesao entre as estruturas e os materiais.
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90

A geometria e as estruturas envolvidas no processo de modelagem de cada
grupo serédo detalhadas a seguir.

Grupo 1 - Dente higido composto por esmalte, dentina, polpa, ligamento periodontal,

0Sso cortical e 0sso esponjoso como mostram as figuras 4.4, 4.5 e quadro 4.2.

a1 mm-0, 34mm |

2 5mm-0,54mm

1,63+0,70mm

0 gz, 2mm
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Figura 4.4 — Vista frontal da geometria (a) e vista proximal (b) das estruturas envolvidas no dente
higido
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(a) (b)

@ © ®

Figura 4.5 — Vistas da geometria do dente higido em diferentes angulagdes; frontal (a), proximal (b),
palatina (c) e detalhes das estruturas envolvidas; geometria completa (d) coroa,raiz e
ligamento periodontal (e), dentina e cavidade pulpar (f)
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Grupo 2 - Dente tratado endodonticamente e restaurado com NMF como mostram as

figuras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6 — Vista frontal da geometria e das estruturas envolvidas no dente com NMF.

vy

(b) (©)
(d) (€) () (9)

Figura 4.7 — Vistas da geometria do dente com NMF em diferentes angula¢des; frontal (a), proximal
(b), palatina (c) e detalhes das estruturas envolvidas; geometria completa (d), NMF (e),
NMF,(f) ligamento periodontal (g), ligamento periodontal e raiz com NMF
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Grupo 3 - Dente tratado endodonticamente e restaurado com pino de fibra de vidro

sem remanescente coronario de dentina como mostram as figuras 4.8 e 4.9.

Figura 4.8 — Vista frontal da geometria e das estruturas envolvidas no dente com pino de fibra de

vidro sem remanescente coronario de dentina
!
(a) (b)

 SEX

(©)

(f) (@)

Figura 4.9 — Vistas da geometria do dente com pino de fibra de vidro em diferentes angulagdes;
frontal (a), proximal (b), palatina (c) e detalhes das estruturas envolvidas; geometria
completa (d), pino de fibra de vidro (e),ligamento periodontal, raiz e pino (f), ligamento
periodontal, raiz, pino e nicleo de preenchimento em resina composta
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Grupo 4 - Dente tratado endodonticamente e restaurado com pino de fibra de vidro
com 2 mm de remanescente coronario de dentina como mostram as figuras 4.10 e
4.11.

e e T =

Figura 4.10 — Vista frontal da geometria e das estruturas envolvidas no dente com pino de fibra de
vidro com remanescente coronario de dentina

i

(b) ()

(d) (e) () (9)

Figura 4.11 — Vistas da geometria do dente com pino de fibra de vidro em diferentes angulagdes;
frontal (a), proximal (b), palatina (c) e detalhes das estruturas envolvidas; geometria
completa (d), pino de fibra de vidro (e), remanescente de dentina, ligamento periodontal
e pino (f), ligamento periodontal, raiz com remanescente, pino e nicleo em resina
composta
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Grupo 5 - Dente tratado endodonticamente e restaurado com pino de zircbnio sem

remanescente coronario de dentina como mostram as figuras 4.12 e 4.13.

Figura 4.12 — Vista frontal da geometria e das estruturas envolvidas no dente com pino de fibra de
zircbnia sem remanescente coronario de dentina

a7

(b) (©)

Figura 4.13 — Vistas da geometria do dente com pino de fibra de zirconia em diferentes angulagdes;
frontal (a), proximal (b), palatina (c) e detalhes das estruturas envolvidas; geometria
completa (d), pino de fibra de zirconia (e), ndcleo em resina composta com raiz e
ligamento periodontal (f), ligamento periodontal e raiz e pino
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Grupo 6- - Dente tratado endodonticamente e restaurado com pino de zircénio com 2

mm de remanescente coronario de dentina como mostram as figuras 4.14 e 4.15.

Figura 4.14 — Vista frontal da geometria e das estruturas envolvidas no dente com pino de fibra de
zircbnia com remanescente coronario de dentina

'y

(a) (b) (©)
(d) (e) (f) ()

Figura 4.15 — Vistas da geometria do dente com pino de fibra de zirconia em diferentes angulacdes;
frontal (a), proximal (b), palatina (c) e detalhes das estruturas envolvidas; geometria
completa (d), pino de fibra de zircdnia (e), remanescente de dentina, raiz, ligamento

periodontal e pino (f), ligamento periodontal e raiz com remanescente, pino e nicleo em
resina composta
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4.4.2 Geragéo de malhas

A geracdo de malhas, condicdes de contorno e analise deste trabalho foi
realizada com o programa de elementos finitos NeiNASTRAN® Noran Engineering,
Inc. Como as estruturas modeladas estavam separadas no eixo X, antes de serem
exportadas para o programa de andlise conforme ilustrado anteriormente na figura
4.2, as mesmas foram automaticamente reconhecidas como solidos individuais,
permitindo que posteriormente as estruturas fossem organizadas para o inicio do
processo de geracdo de malhas.

Em virtude da complexidade dos modelos, optou-se por gerar a malha
utilizando-se o procedimento boundary mesh (geracdo de malha controlada
baseadas em superficies complexas), uma vez que os procedimentos automaticos
(automesh), assim como os tradicionais métodos de controle de malha mostraram-se
insatisfatorios no que tange a capacidade dos mesmos em discretizar devidamente
as estruturas organicas, além de ndo gerar elementos de qualidade geométrica
satisfatoria para a realizagdo de uma andlise estavel. Os elementos utilizados foram
tetraédricos quadraticos que consistem de piramides de base triangular, nos quais,
0S nos estéo localizados nos vértices de cada piramide, assim como no centro de
cada aresta, totalizando 10 nés.

As etapas no processo de geracdo de malhas estdo representadas na figura
4.16 para o dente higido e no quadro 4.3 a representacdo para 0s demais grupos

estudados.
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OSSO TRABECULAR

OSSO CORTICAL

DENTINA

LIGAMENTO PERIODONTAL

DENTE COMPLETO

ESMALTE

de malhas do dente higido

Figura 4.16— Representacdo das etapas no processo de geracéo
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4.4.3 Aplicacao das condi¢cdes de contorno

O carregamento, ou seja, a aplicacdo estatica de uma forca resultante de 10
N no terco médio da superficie palatina, dividida na regido das cristas marginais
mesial e distal, sendo 5 N para cada regido, baseado nos pontos de oclusao
descritos por Kulmer (1999). Assim, a pressao foi posteriormente calculada e
aplicada de forma perpendicular a face do elemento de acordo com 0s conceitos
fisicos de forca normal (ou forca de apoio) conforme ilustracédo da figura 4.17.

Quando a forca € aplicada normal a superficie, ela se utiliza da anatomia do
dente e a inclinacdo do arco para o posicionamento da resultante, com isso,
direciona a dissipacado da tensdo. Teoricamente o arco mantém todas as estruturas
em compressdo que é melhor para estruturas frageis, como 0sso, dentina e esmalte
(NORITOMI, 2005).

Os modelos foram restritos em sua porcdo mais superior representada pelo
0sso cortical e esponjoso com a finalidade de que ndo houvesse uma deformacao
de todo o conjunto, para isso, realizou-se o engastamento dos nds presentes na
por¢cdo do 0sso cortical e esponjoso assim como 0S nOs pertencentes ao 0SSO
cortical e esponjoso voltados para os dentes contiguos, promovendo uma fixagédo da
regido e deixando os modelos livres apenas no sentido vestibulo palatinos (Figura

4.18).
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4.4.4 Definicdo das propriedades mecanicas

Os materiais utilizados foram considerados como:

103

- isotropicos — apresentam as mesmas propriedades em qualquer direcdo

considerada;

- elasticos — recuperam as dimensdes originais quando a carga € retirada; e

- continuos — n&o apresentam espagos vazios.

As propriedades mecanicas das estruturas dentérias, estruturas de suporte e

materiais restauradores estéo apresentadas no quadro 4.4.

2 Coeficiente
. Médulo A
Material de elasticidade (GPA) _De Referéncia
Poisson
Dentina 18,6 0,31 Ko et al.(1992)
Esmalte 80,0 0,30 Borcic et al. (2005)
Fibra Qe carbono 13,5 0,33 Fabricante
Bisgma
F'br"’} de vidro 33 0,33 Fabricante
Bisgma
Guta-percha 0,00069 0,45 Ko et al. (1992)
Ligamento periodontal 0,0118 0,45 Ribeiro (2004)
Liga de Cu-Al 162 0,33 Fabricante.
Osso cortical 13,7 0,30 Ko et al. (1992)
0Osso0 esponjoso 1,37 0,30 Ko et al. (1992)
Polpa 0.002 0,45 Rubin et al (1983)
Porcelana 251,00 0,17 Davy et al (1981)
Resina Composta
(Ti-Core) 22,2 0,30 Cohen et al. (1997)
Zircdnio (Cosmopost) 200 0,33 Fabricante.

Quadro 4.4 - Propriedades mecénicas das estruturas dentais, estruturas de suporte e materiais

restauradores
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Em relacdo as propriedades mecéanicas das estruturas utilizou-se os valores
gue foram encontrados com maior frequéncia na literatura a fim de obter uma
padronizacdo desses dados e facilitar comparacdo de resultados com outros

estudos.

4.5 PROCESSAMENTO

Finalizada a etapa de pré-processamento os modelos foram submetidos ao
processamento numérico e os resultados dos campos de deformacéo, campo de
tensdes e deslocamentos foram obtidos.

Em uma andlise classica de tensdo/deformacdo, o MEF apresenta o resultado
da analise de tensBes em varios formatos que serdo detalhados no capitulo
Resultados.

Todas as etapas da pesquisa foram realizadas em parceria entre o
Departamento de Dentistica da FOUSP com o CTI (Centro de Tecnologia da

Informacéo Renato Archer).
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5 RESULTADOS

5.1. ANALISE DO DESLOCAMENTO DENTAL.

O objetivo da andlise do deslocamento foi averiguar qual dos grupos
estudados exigiu maior esfor¢o do ligamento periodontal. A obtencao dos valores de
deslocamento foi obtida pela visualizacdo primeiramente de forma global da regido
do ligamento que mais recebia cargas compressivas, determinada esta area um no
em especifico foi escolhido para representar numericamente o valor de compressao
no qual foi submetido o ligamento devido ao deslocamento do dente no interior do
alvéolo dental quando submetido a carga de 10 N. Como 0 grupo em gue o retentor
intra-radicular de zirconia foi o que mais comprimiu o ligamento, a escala de tensdes
foi travada baseada no valor obtido neste grupo, permitindo, assim, uma melhor
visualizagdo do campo de deslocamento

Os resultados encontrados do deslocamento encontram se no quadro 5.1 e

figuras 5.1 a 5.7.

GRUPOS DESLOCAMENTO (mm)
Dente higido 0,009
Nucleo metélico fundido 0,008
Pino de fibra de vidro s/ remanescente 0,011
Pino de fibra de vidro c/ remanescente 0,010
Pino de zirconia s/ remanescente 0,012
Pino de zirconia c/ remanescente 0,012

Quadro 5.1- Deslocamento dental no interior do alvéolo de todos os grupos
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(@) (b)

(c) (d)

Figura 5.1 - Representacdo do deslocamento do dente higido em diferentes angulacdes: (a) frontal,
(b) proximal, (c) incisal e (d) palatina
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 5.2 - Representacdo do deslocamento do dente com NMF em diferentes angulagbes: (a)
frontal, (b) proximal, (c) incisal e (d) palatina
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(©) (d)

Figura 5.3 - Representacdo do deslocamento do dente com pino de fibra de vidro sem remanescente
coronario em diferentes angulacdes: (a) frontal, (b) proximal, (c) incisal e (d) palatina
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 5.4 - Representacdo do deslocamento do dente com pino de fibra de vidro com remanescente
coronario em diferentes angulacdes: (a) frontal, (b) proximal, (c) incisal e (d) palatina
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 5.5 - Representacdo do deslocamento do dente com pino de zircbnia sem remanescente
coronario em diferentes angulacdes: (a) frontal, (b) proximal, (c) incisal e (d) palatina
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Figura 5.6 - Representacdo do deslocamento do dente com pino de zircénia com remanescente
coronario em diferentes angulacdes: (a) frontal, (b) proximal, (c) incisal e (d) palatina
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(@) (b)

(©) (d)

(€) (f)

Figura 5.7 - Representacdo do deslocamento de todos os grupos numa vista frontal para comparacéo.
(a) Higido, (b) NMF, (c) Pino de fibra de vidro sem remanescente, (d) Pino de fibra de
vidro com remanescente, (e) Pino de zirconia sem remanescente, (f) Pino de zircbnia
com remanescente
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N&o houve diferencas no deslocamento entre os grupos que utilizaram pinos
a base de fibras, independente da presenca ou auséncia de remanescente de
dentina na porcao coronaria. Quanto ao sentido de deslocamento do dente todos os
grupos tenderam a girar para vestibular em direcdo ao angulo disto incisal quando
comparado ao angulo mesial.

A presenca do remanescente de dentina na por¢cao coronaria nao interferiu no

deslocamento do dente.

5.2 ANALISES DE TENSAO MAXIMA PRINCIPAL E VON MISES (MPA)

Os resultados foram apresentados por diagramas de tensao/deformagéo, com
a distribuicdo de tensdes e os valores numéricos. Estes resultados foram analisados
de duas formas: Pela analise qualitativa e pela analise quantitativa. Com o auxilio da
analise qualitativa foi possivel verificar a relacdo das areas coloridas com a
distribuicdo de tensbes, mostrando areas de maior intensidade correspondente a
maior concentracdo de tensfes. A andlise quantitativa foi realizada por meio da
analise dos valores numéricos de tensdes, dados em MPa, relacionando o padréao
de cores, ou seja, a localizacdo de tensdo e seus correspondentes valores
numeéricos. Estes dados estdo apresentados em uma legenda.

Com a obtencéo dos resultados especificou-se as areas de interesse para

serem analisadas de forma mais detalhada: como ilustram as figuras 5.8 a 5.11.
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Figura 5.8 - Regido analisada na crista 6ssea alveolar vestibular e palatina representadas pelas letras

(a) face vestibular e (b) face palatina
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Figura 5.10 - Vista palatina da linha vertical tragada para sitio de leitura das analises das tens6es

Figura 5.11 - Vista palatina da linha horizontal tragcada para sitio de leitura das analises das tensdes
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5.2.1 Andlise de tensdo maxima para o dente higido

A carga aplicada na regido palatina se propagou através do esmalte até a
regido vestibular e praticamente ndo carregou a dentina. Como as estruturas
esmalte/dentina estdo aderidas toda estrutura foi solicitada. Como o esmalte dental
apresenta um modulo de elasticidade mais alto sendo também mais resistente, este
atuou como um stress Shield, atraindo a tensdo para seu interior. O stress Shield é
um fenébmeno tipico de estruturas multicorpos, quando da existéncia de corpos
altamente resistentes proximos a corpos de baixa resisténcia que é o caso do
esmalte em contato com a dentina. O esmalte concentra grande parte da resisténcia,
0 que significa que o campo de tenséo fica basicamente em seu interior, no entanto
pela necessidade de distribuir tal tensdo para resistir e ndo se mover, 0 esmalte
distribuiu a tensdo na superficie em contato com a dentina de forma suave,
praticamente sem campos de concentracdes de tensdes. Foi possivel observar uma
concentracdo de tensdo de tracdo na face palatina na dentina proximo a regido onde
se inicia 0 contato com o ligamento periodontal, (Figuras 5.12 e 5.15), sendo uma
regido prioritaria de transmissdo de tensdo. Ocorreu uma tracdo do ligamento
periodontal na face palatina e uma compresséao do lado oposto, na face vestibular
em toda sua extensdo, inclusive na porgdo mais apical préximo a saida do canal
radicular. Nesta regido observou se uma compressao na dire¢do do alinhamento do
dente com a geometria da arcada. Apesar do esforco ter sido aplicado na face
palatina de maneira normal a superficie ocorreu um desvio no campo de tensao que
levou uma compressao do dente para o interior do alvéolo, intruindo-o mais do que
flexionando (Figura 5.13). A tensdo foi transmitida para as estruturas Osseas

adjacentes principalmente para o osso cortical, onde verificou se um campo de
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latina devido a deflexdo do dente (Figura 5.14).

tracdo na regido vestibular (Outro plano de corte), e uma leve tensdo de tracdo na
regiao pa

igido.
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5.2.2 Anélise de tensédo de Von Mises do NMF

Em relacdo ao NMF, observou se que a aplicacéo do esforco na face palatina
da coroa foi transmitida para NMF a partir da coroa de ceramica. Devido a estrutura
altamente rigida da coroa, as cargas foram distribuidas uniformemente,
principalmente na porcdo corondria do retentor, a medida que se desloca para a
porcao radicular observou-se uma acentuada concentracao das tensdes na interface
do pino com a dentina. Houve uma moderada distribuicdo de tensdo na raiz, nas
imediacGes da regido onde mais se concentrou tensdo. Na porcdo apical do pino
houve uma inversdo. Observou se também que a dissipacdo de tensdo na raiz
ocorreu principalmente na porcdo que se encontrava no interior do alvéolo contida
na estrutura éssea. Observou se um comportamento similar ao do dente higido, com
alta compressdo do ligamento periodontal na face vestibular proximo ao 0Sso
cortical, tracdo do ligamento na face palatina e moderada compressdo no apice
radicular, na porcdo do apice notou se também uma tracdo na face palatina. O
nacleo metélico fundido carregou bem a tensdo para o interior da estrutura radicular

(Figura 5.16).
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Figura 5.16 - Representacdo do campo de tensdo de Von Mises em corte longitudinal do dente com
NMF numa vista proximal

5.2.3 Andlise de tensdo méaxima do NMF

Observou se um comportamento bastante ténue em relacdo a tracdo, mesmo
na face palatina onde ocorreu a maior concentragdo de tensdo na dentina, como
mostra as figuras 5.17 e 5.20. Como o diagrama mostra basicamente as regides de
tracdo e compressao foi possivel notar o trajeto da tenséo principalmente de tracdo
dentro do corpo do NMF formando um “S” desviando a tensao para o inteiror da raiz,
0 que possibilitou a visualizacdo da regido de apoio do NMF na raiz,
aproximadamente no terco médio com faixa de compressédo seguida de tracdo cuja
raiz foi submetida com relacdo ao ligamento no movimento de flexdo do dente,
ocorrendo uma migracéo da tensédo que foi aplicada na regido da coroa para regiao
0ssea, pouco mais na palatina e principalmente em tracdo. Na vestibular houve

compressdo na maior parte da raiz e da estrutura da coroa em ceramica (Figura
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5.2.4 Andlise de tensdo maxima do dente restaurado com retentor de fibra de vidro

sem 0 remanescente coronario

Como foi utilizado o retentor de fibra de vidro composto de material flexivel, a
realizacdo da tensdo méxima ndo estd indicada e sim a tensdo de Von Mises.
Portanto os comentarios a seguir serdo sobre a coroa de ceramica, o nucleo de
preenchimento de resina, dentina e das estruturas 6sseas adjacentes. Observou se
na regido de aplicagdo da carga na face palatina da coroa do dente uma
transmissdo de carga uniformemente distribuida, sem regibes de concentracdes
sobre o nucleo de resina, apenas uma discreta concentracdo na face vestibular na
extremidade do nucleo, devido a interacdo com o retentor de fibra de vidro. O
restante da transmissdo de tensdo foi homogeneamente distribuido com
predominédncia de tragcdo e compressao na regido da coroa ceramica que foi
transmitida para dentina prioritariamente pelas regiées de contato da coroa ceramica
e remanescente de esmalte situada no colo do dente, posteriormente, observou-se
se uma distribuicdo de tensdo que se estendeu pelo retentor de fibra de vidro, onde
concentracdes no retentor foram notadas, devido sua descontinuidade geométrica,
mas de modo geral, uma transmissdo de tensdo que se difundiu para estruturas
0sseas, principalmente na face palatina da raiz, desde regifes bem préximas ao colo
do dente e externas ao alvéolo dental (Figura 5.21). Uma formacdo de campo de
tensdo de tracdo nesta regido e uma compressao na regido oposta principalmente
na regido proximo ao 0sso cortical vestibular foram observadas. Foi observada uma
tensdo de tracdo na face palatina da raiz, devido a interacdo com o ligamento
periodontal (Figura 5.24), que também foi submetida a leve tracdo principalmente na

extremidade préximo a saida do alvéolo e no lado oposto observou se compressao
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(Figura 5.22), seguindo entdo, a transmissdo da tensdo para estruturas Osseas
adjacentes, onde notou- se que o 0sso cortical vestibular foi acometido por uma
forca de tracdo, e na regido palatina compressdo e uma discreta tracdo na

proximidade da crista 6ssea (Figura 5.23).

Figura 5.21 - Representagdo do campo de tensdo méaxima na face palatina da raiz do dente com pino
de fibra de vidro sem remanescente

Figura 5.22 - Representacdo do campo de tensdo maxima em corte longitudinal do dente com pino de
fibra de vidro sem remanescente numa vista proximal
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Figura 5.23 - Representacdo do campo de tensdo maxima na crista 0ssea alveolar do dente com fibra
de vidro sem remanescente
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incisal até o terco apical
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5.2.5 Analise de tensdo maxima do dente restaurado com retentor de fibra de vidro

com 0 remanescente coronario

Ocorreu uma configuragdo de tensdo bastante similar ao grupo do pino de
fibra de vidro sem o remanescente de dentina na por¢do coronaria. Do ponto de
vista de adequada distribuicdo de tensdo que se inicia na coroa, dirigindo- se tanto
para o retentor de fibra como para o remanescente de dentina. Observou se uma
regido de tracdo na face palatina, desde as porcdes externas ao alvéolo dental,
proximo a regido de colo do dente, como mostra a figuras 5.25 e 5.29. A tensao se
transmitiu da coroa de ceramica para a dentina e para o pino de fibra de vidro, onde
posteriormente se deslocou principalmente para a por¢cdo palatina, em forma de
tracdo, o que denotou a flexdo da estrutura com um todo (Figura 5.26). Analisando a
estrutura 6ssea adjacente observou se que a flexdo do dente causou uma tenséo de
tracdo na cortical 6ssea vestibular (Figura 5.27) em resposta a tentativa de saida do
dente do alvéolo. Uma tenséo de tracdo leve na cortical 6ssea palatina também foi
observada, fruto da tracdo do ligamento periodontal e leve compressdo no apice
radicular (Figura 5.28) Nas estruturas 6sseas mais distantes ndo foram observados

alteracgdes.
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Figura 5.25 - Representacdo do campo de tensdo maxima na face palatina da raiz do dente com pino
de fibra de vidro com remanescente

Figura 5.26 - Representacéo do campo de tensdo maxima em corte longitudinal do dente com pino de
fibra de vidro com remanescente numa vista proximal
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Figura 5.27 - Representacdo do campo de tensdo maxima na crista 6ssea alveolar do dente com fibra
de vidro com remanescente
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5.2.6 Analise de tensdo maxima do dente restaurado com retentor de zircbnia sem

remanescente dentinario.

A partir da regido da aplicacdo da carga na coroa na face palatina uma
concentracdo de tensdo relativamente intensa na propria coroa e transmissao desta
tensdo para o pino de zirconia foi observada, onde no pino verificou- se algumas
regides em tracdo e outras levemente sobre compresséo, resultando numa regiao
altamente carregada em tracdo na extensdo média do pino inserido no conduto
radicular. Houve uma tracdo na face palatina e compressédo na face vestibular do
pino de zircOnia, este comportamento se reproduz na dentina com tracao
nitidamente acentuada na face palatina e compressao na face vestibular (Figura
5.30). A trag&o se iniciou na dentina ainda fora da porcéo da raiz inserida no 0sso
como mostra a figuras 5.29 e 5.32, e se manteve nas regides mais internas do
alvéolo. Essa tracdo reflete o comportamento de flexdo da estrutura dental que
tracionou o ligamento periodontal e transferiu a carga de tracdo para a estrutura
Ossea adjacente, no caso 0 0sso cortical palatino. Na regido da crista éssea palatina
observou se um discreto aumento de tensdo de tracdo devido ao estiramento do
ligamento (Figura 5.31), ja na regido do apice da raiz voltado para o lado palatino
observou-se o ligamento periodontal com compressao bastante expressiva e na face
vestibular o mesmo ligamento teve uma sutil tenséo de tracédo (Figura 5.30). Na
estrutura 6ssea cortical vestibular uma tragdo marcadamente expressiva em
resposta a tentativa do dente se deslocar no sentido palatino- vestibular foi

observada (Figura 5.31).
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Figura 5.29 - Representagdo do campo de tensdo maxima na face palatina da raiz do dente zircénia
sem remanescente

Figura 5.30 - Representacéo do campo de tensdo méxima em corte longitudinal do dente com pino de
zircbnia sem remanescente numa vista proximal
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Figura 5.31 - Representacdo do campo de tensdo maxima na crista 6ssea alveolar do dente com pino
de zircbnia sem remanescente
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Figura 5.32 - Tensdo na face externa palatina do dente com pino de zirc6nia no terco incisal até o
terco apical
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5.2.7 Anélise de tensdo maxima do dente restaurado com retentor de zirconia com

remanescente

Aparentemente comportamento bastante similar ao grupo sem remanescente
de dentina na por¢ao coronéria foi notado, concentrando tensdo nas estruturas mais
resistentes, principalmente na coroa ceramica com transmissdo para o retentor
ceramico. A tensao no préprio retentor se alterou de compressédo para tragdo e na
porgéo do retentor que se apresentava mais inserida no canal radicular observou- se
uma grande zona em tracdo e compressao, mais especificamente, tracdo na regiao
palatina como mostra as figuras 5.33, 5.34 e 5.36, e compressao na face vestibular,
0 mesmo aconteceu na dentina, este comportamento promoveu uma distensdo do
ligamento periodontal, tracionando as estruturas 0sseas adjacentes, principalmente
0 0sso cortical palatino, na crista éssea. Na vestibular marcante tracdo, fora do plano
de analise como resposta a estrutura 6ssea do dente sair do alvéolo, também foi

verificado (Figura 5.35).
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Figura 5.33 - Representa¢do do campo de tensdo maxima na face palatina da raiz do dente zircénia
com remanescente

Figura 5.34 - Representacéo do campo de tensdo méaxima em corte longitudinal do dente com pino de
zircbnia com remanescente numa vista proximal
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Figura 5.35 - Representagcdo do campo de tensdo maxima na crista 6ssea alveolar do dente com pino
de zircbnia com remanescente
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5.2.8 Analise comparativa de tensdo maxima entre 0s grupos sem remanescente de

dentina na porgdo coronaria

Em uma andlise comparativa entre os grupos, observou- se que o grupo do
NMF apresentou um perfil de tensdo mais proximo ao dente higido, seguido do
dente restaurado com retentor de fibra de vidro, onde o grupo de zircbnia o
apresentou maior alteragcdo nos campos de tensdes quando comparado com o dente
higido, que foi considerado nesta pesquisa como comportamento esperado (grupo

controle) como mostram os quadros 5.2, 5.3 e figuras 5.37 e 5.38.

Grupos N°do né Tensdo Méxima Principal (MPa)
Higido Cortical vestibular | 100466 5,1432
Cortical palatina | 26222 1,4579
NMF Cortical vestibular | 196297 5,2174
Cortical palatina | 108872 1,4527
Fibra de vidro Cortical vestibular | 135200 6,7465
Cortical palatina 138294 18316
P Cortical vestibular | 142098 7,1515
Zirconia
. . 138451 2,1092
Cortical palatina

Quadro 5.2 - Valores da tensdo maxima no osso cortical para todos 0s grupos sem o0 remanescente
de dentina na porgdo coronaria
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Tensdo Maxima (MPa)
Material Regiao 1 Regiao 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5
Higido 1,1464 1,9190 1,9310 1,0111 0,6120
NMF 1,0026 1,6887 1,9996 1,0154 0,5867
Fibra de vidro 3,0636 3,3651 3,0281 1,5699 0,8546
Zirconia 2,8166 3,3689 3,4194 1,7505 1,0160

Quadro 5.3 - Valores da tensdo méxima na face palatina da dentina para todos os grupos sem o

remanescente de dentina na porgao corondria



5044

<
0
@

SSAYAVATAY,
| FAVAWL S 7
AR
¥
AR VAT
R AVASAY AT i
e

4 i NAYANA AL
ST ORI
VAT AASSYAY

2713

A AVAT s ey ey
<5

ZIRCONIA

FIBRA DE VIDRO

NMF

HIGIDO

Figura 5.37 - Representacdo do campo de tenséo na face palatina da raiz dos dentes restaurados com

30 coronéria

pinos sem remanescente de dentina na por¢

137



138

BLRU0I0D ordiod eu eunuUSp Bp
dluadsaurwal op eiuasaid e was sould WO sopeineisal Sajuap Sop ewixoid 81102 Wa oesual ap odwed op ogdeluasalday - 8¢'G vInbIH

VINQONIZ O¥dIA 3a vaaid 4AN OdQI9H




139

5.2.9 Analise comparativa de tensdo maxima entre 0s grupos com remanescente de

dentina na porgéo coronaria

Em uma analise comparativa entre 0s grupos, observou se um
comportamento bastante similar aos grupos sem remanescente de dentina na
por¢cdo coronaria, onde o grupo que apresentou um perfil de tensdo mais préximo do
dente higido foi o dente restaurado com pino de fibra de vidro, sendo o grupo de
zirconia 0 que apresentou maior alteragdo nos campos de tensdes. como mostram

os quadros 5.4, 5.5 e as figuras 5.39 e 5.40.

Grupos N° do n6 selecionado Tensdo Maxima (MPa)
Cortical vestibular 141574 5,9780
Fibra de vidro
Cortical palatina 138689 1,8280
Cortical vestibular 132608 7,6080
ZircOnia
Cortical palatina 135184 2,1133

Quadro 5.4 - Valores da tensdo maxima no 0sso cortical para todos 0s grupos com
remanescente de dentina na por¢cao coronaria



140

TENSAO MAXIMA (MPA)

Zirconia

Material Regiao 1 Regiao 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5
. . 2,5484 2,8664 2,8674 1,3262 0,7580
Fibra de vidro
3,1653 3,6835 3,7050 1,8842 1,0611

Quadro 5.5 - Valores da tensdo méxima na face palatina da dentina para todos os grupos com o
remanescente de dentina na porgdo coronéria
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5.2.10 Analise comparativa de tensdo maxima entre 0s grupos com remanescente

de dentina na por¢do coronaria X sem remanescente dentinério

No grupo onde o elemento dental foi restaurado com pino de fibra de vidro
sem remanescente coronario foi possivel visualizar uma maior tensdo na face
externa da dentina na face palatina, quando comparado ao grupo com O
remanescente dentinario. As localizacdes das tensfes e a intensidade das mesmas
foram alteradas. Numa analise visual dos campos de tensdes, mais especificamente
na face palatina, na interface da coroa cerdmica com o esmalte dental foi notdria a
ocorréncia de menor concentragdo da tensdo nesta regido na presenca do
remanescente de dentina (Figura 5.41). J& para o grupo em que o elemento dental
foi restaurado com o retentor de zirconia, a presenca do remanescente de dentina
na porcao coronaria ndo foi capaz de diminuir a concentracéo de tensdo na interface

da coroa ceramica com o esmalte dental na face palatina (Figura 5.42)
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5.2.11 Anadlise comparativa de tensdo maxima entre todos oS grupos com

remanescente de dentina na por¢cdo coronaria e sem remanescente

dentinario

Observa se na figura 5.43, onde foi analisada a tensdo maxima na crista

Ossea alveolar vestibular que o elemento dental restaurado com NMF foi o que

apresentou a tensdo de tracdo mais préximo do dente higido, seguido do elemento

dental restaurado com retentor de fibra de vidro com remanescente, retentor de vidro

sem remanescente, e 0 que apresentou o comportamento mais discrepante ao dente

higido foram os retentores de zircbnia sem e com remanescente dentinario, este

mesmo comportamento foi observado na crista éssea palatina (Figura 5.44) e

também na dentina radicular na face palatina, como mostra a figura 5.45.

cipal
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Andlise da tensdo maxima na crista 6ssea vestibular
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Figura 5.43 - Valores de tensdo méaxima na crista 0ssea alveolar vestibular de todos os
grupos sem e com remanescente de dentina na por¢ao coronaria
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Anélise da tensdo maxima na crista 6ssea palatina
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Figura 5.44 - Valores de tensdo maxima na crista 6ssea alveolar palatina de todos os grupos
sem e com remanescente de dentina na porgdo corondria

Para a tensdo maxima na face palatina de todos os grupos, observou se que
as tensdes desde a porcdo cervical até o apice radicular foram bastante similares
entre os grupos do dente higido e restaurados com NMF. Maiores valores desta
tensdo podem ser observados nos demais grupos, onde entre 0S grupos com
retentores pré-fabricados, os retentores de fibra de vidro com remanescente de
dentinario tiveram o os valores de tensGes mais préximos do higido, seguidos dos
dentes restaurados com retentor de fibra de vidro sem o remanescente e por ultimo
0S grupos com pinos de zircOnia sem e com remanescente, como mostra a figura

5.45.
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Analise de tensdo maxima na dentina radicular
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Figura 5.45 - Tensdo maxima na face palatina da dentina para todos 0s grupos sem e com 0
remanescente de dentina na porgdo coronaria
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6 DISCUSSAO

6.1 CONSIDERACOES SOBRE A METODO EMPREGADO.

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos (MEF) teve sua origem
no final do século XVII, quando Gauss propds a utilizacdo de funcdes de
aproximacao para a solucéo de problemas matematicos. Em 1956, em consequéncia
dos avancos tecnoldgicos Turner, Clogh, Martins e Topp, trabalhando em um projeto
de aeronaves para Companhia Aeroespacial Boeing, propuseram um método de
analise estrutural, similar ao MEF. Mais tarde, em 1960, estes autores utilizaram pela
primeira vez o nome de método dos elementos finitos, descrevendo-o. A partir de
entdo, seu desenvolvimento foi exponencial, atingindo diversas areas do
conhecimento, ndo somente as engenharias, mas também as areas médicas, como
medicina, odontologia entre outras afins, gerando uma nova frente de pesquisa
denominada de Bioengenharia por se tratar do envolvimento de estruturas
biolégicas.

O MEF baseia-se na simulacdo e analise do comportamento de estrutura
mediante o desenvolvimento de modelos matematicos. Este método permite modelar
matematicamente estruturas complexas com geometrias irregulares de tecidos
naturais e artificiais, como dentes e os diversos biomateriais empregados em
odontologia, bem como modificar os parametros de sua geometria. Com isso, torna-
se viavel a aplicacdo de um sistema de forcas em qualquer ponto e/ou direcao,

promovendo, assim, informacdes sobre o deslocamento e o grau de tensao
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provocado por essas cargas ao elemento dental ou tecido analisado. (LOTTI et al.,
2006)

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

A aceitabilidade do MEF na Odontologia também passou por mudancas.
Inicialmente devido a limitagcdo dos softwares e a complexidade exigida para o
dominio dos programas de modelagem e analise, os modelos criados eram em sua
maioria bidimensionais, planos ou axissimétricos (ALBUQUERQUE et al., 2003;
BELOTI, 2004; ESKITASCIOGLU; BELLI; KALKAN, 2002; KO et al., 1992;
OLIVEIRA, 2002; REINHARDT et al.,1983; RIBEIRO, 2004; VASCONCELLOS;
MORI, 2002; ULBRICH, 2005) porém os resultados encontrados nas pesquisas hem
sempre eram fiéis ou representativos.

Embora a modelagem bidimensional seja bem aplicada para determinadas
simulagdes, e aceita por diversos autores como mencionado anteriormente, é correto
dizer que a irregularidade da anatomia dental e de suas estruturas nem sempre séo
possiveis de serem representadas num plano bidimensional. A analise bidimensional
apresenta como grande vantagem maior facilidade e rapidez de modelagem e
processamento, embora impliqgue em hipoteses simplificadoras. (SILVA, 2008)

A analise por elementos finitos com modelos tridimensionais tem mostrado
ser o método ideal para analise de tensfes, deformacdes e deslocamentos, por

permitir uma simulacdo com maior fidelidade. Em trabalhos em que existe o
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envolvimento de estruturas complexas como o uso de pinos intra-radiculares e
diferentes materiais restauradores em tecidos dentais, a literatura j& mostra uma
tendéncia de estudos com modelos tridimensionais (ASMUSSEN; PEUTZFELDT;
SAHAFI, 2005; BOSCHIAN PEST et al, 2006; GENOVESI; LAMBERTI
PAPPALETTERE, 2007; HO et al.,, 1994; ICHIM; KUZMANOVIC; LOVE, 2006;
JONES et al.,, 2001; LANZA et al.,, 2005; LI et al., 2006; POPPE; BOURAUEL,;
JAGER, 2001; OKAMOTO et al., 2006; RODRIGUEZ-CERVANTES et al., 2007;
SORRENTINO et al., 2006; TOKSAVUL et al., 2007; VITALARIU; COMANECI,
TATARCIUC, 2005; YAMAN et al., 1998; ZARONE et al., 2006).

Um dos principais fatores determinantes para que este estudo fosse
executado pelo MEF foi a possibilidade de visualizacdo de campos de tensdes 0s
qguais ndo podem ser observados por meio de outras pesquisas experimentais e o
fato de ndo existirem necessariamente envolvimento de 6rgdos humanos.

Optou-se por confeccionar modelos geométricos tridimensionais de um
incisivo central superior por se tratar de um elemento dental freqientemente
acometido por fraturas devido a sua disposicdo na arcada dentaria e também por
apresentar uma anatomia menos complexa em relacdo a outros grupos dentais.
Para obtencdo da modelagem geométrica foi utilizado o protocolo de modelagem
descrito por Silva em 2008, sendo o primeiro trabalho apos o desenvolvimento do
mesmo com expansao para o grupo dos incisivos centrais, ja que a validacao inicial
deste protocolo foi pela reconstrucdo de um pré-molar. O protocolo baseia na
utilizagéo de referenciais anatdmicos fundamentais da morfologia dental, onde linhas
foram criadas para representar a geometria do incisivo central superior higido e suas

estruturas de su porte
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Para a geometria externa do dente utilizou-se como referéncia o livro de
anatomia dental escrito por Figun e Garino (1989), acreditando ser mais valioso
trabalhar com dimensGes 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 técnica de registro fotografico do dente
seccionado foi a mais empregada. Para que as geometrias representassem o
maximo de fidelidade possivel, foi incorporado osso cortical (HOLMES; DIAZ-
ARNOLD; LEARY, 1996), osso esponjoso (GRANT; ESTERN; EVERETT, 1972),
ligamento periodontal (ICHIM; KUZMANOVIC; LOVE, 2006), espessura do esmalte e
dentina (HARRIS; HICKS, 1998), diametro do canal e comprimento do canal (WU et
al., 2000), guta percha (DEUTSCH; MUSIKANT; COHEN, 1977), espessura da coroa
ceramica , resina composta para preenchimento, dimensdes dos retentores de fibra
de vidro, liga de Cu-Al e zircbnio (Fabricante).

Esta pesquisa buscou aprimorar os modelos representados até o
momento em pesquisas com incisivos centrais superiores. Quanto ao ligamento
periodontal, para alguns autores (ALBUQUERQUE, 1999; LANZA et al.,, 2005;
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 NeiNastran® - Noran Engineering, Inc. o qual foi utilizado neste
trabalho, possibilitou reproduzir detalhes anatémicos com precisdo, além disso,
acredita-se que a presenca do ligamento periodontal é indispensavel para a analise
da distribuicdo do stress em dentes tratados endodonticamente restaurados com
pinos intra-radiculares, corroborando com outros trabalhos (CAILLETEAU; RIEGER,;

AKIN, 1992; CAPUTO et al., 1981; CHEN et al., 2004; ESKITASCIOGLU; BELLI;
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KALKAN, 2002; HO et al.,1994; HOLMES; DIAZ-ARNOLD; LEARY, 1996; ICHIM;
KUZMANOVIC; LOVE, 2006; KO et al., 1992; McANDREW; JACOBSEN, 2002;
MORI et al., 1997; OLIVEIRA, 2002; REINHARDT et al., 1983; RIBEIRO 2004;
STANDLEE, 1987; UKON et al.,1999; ULBRICH, 2005; YANG et al., 2001) Recentes
pesquisas como a de Maceri, Martignoni e Vairo (2007) e Uddanwadiker, Padole e
Arya, também em 2007, abordaram o tema sobre o comportamento néo linear do
ligamento periodontal, cuja reproducdo de nao linearidade ofereceria resultados
mais realisticos que talvez de fato seja, no entanto, no artigo de Uddanwadiker,
Padole e Arya (2007) assumiu-se que o programa de andalise em elementos finitos
utilizado (ANSYS) nao foi capaz de gerar malha e criar os elementos para uma
analise ndo linear, assim, acredita se que novos estudos neste aspecto devam ser
realizados para que em futuros trabalhos a nao linearidade do ligamento periodontal
possa ser reproduzida com maior seguranca. Ja para a representacdo da linha de
cimentacdo dos pinos optou se pela sua nédo reproducdo pelos seguintes motivos:
inicialmente a intencdo era reproduzi- la, porém baseado na literatura verificou-se
gue o0 cimento resinoso que seria utilizado (Panavia, Kuraray, Japan) apresentava o
mesmo médulo de elasticidade da dentina, em torno de 18,6 GPa (LANZA et al.,
2005) e adicionalmente a espessura ideal a ser reproduzida era muito delgada com
espessura maxima de 100 um para simular uma linha de cimentacao clinicamente
aceitavel.Corroborando com os trabalhos de (PIERRISNARD et al., 2002; TOPARLI,
2003). No entanto existem trabalhos em que esta linha de cimentacdo foi
reproduzida por entender-se que o cimento resinoso € responsavel pela cimentacao
entre pino intra-radicular no interior do conduto e unido da coroa pura de porcelana
ao nucleo e que se localiza em interfaces tanto entre o pino e a dentina como entre a

coroa e o0 nucleo, areas estas consideradas como susceptiveis a falhas. (LANZA et
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al., 2005; RIBEIRO, 2004). Realmente esta é uma area critica de potencial de falhas,
porém, neste estudo assumiu-se uma condicdo de adesdo perfeita entre as
estruturas como o trabalho de (MACERI; MARTIGNONI; VAIRO, 2007; ZARONE et
al., 2006). Segundo a pesquisa de Boschian Pest et al. (2006), foi realizado uma
linha de cimentacdo de 200 um, provavelmente para facilitar o processo de
modelagem ,mas clinicamente uma linha de cimentacdo nesta espessura nao é
desejavel.

Neste trabalho, optou-se pelo emprego de uma carga de 10 Newtons, assim
como em pesquisas realizadas por Lanza (2005) e Zarone et al. (2006),
diferenciando a angulacdo da carga e ponto de aplicacdo, visto que a maioria dos
trabalhos utilizam uma angulacdo de 45° aplicada proximo a borda incisal da
superficie palatina em relacdo ao longo eixo do dente, para simular uma ocluséo
fisiolégica.(ALBUQUERQUE; POLLETO; FONTANA, 2003; HOLMES; DIAZ-
ARNOLD; LEARY, 1996; McANDREW; JACOBSEN, 2002; OLIVEIRA, 2002;
RIBEIRO 2004).

Optou-se, neste estudo por gerar a malha utilizando-se o procedimento
boundary mesh (geracédo de malha controlada baseadas em superficies complexas),
uma vez que os procedimentos automaticos (automesh), assim como os tradicionais
métodos de controle de malha mostraram-se insatisfatorios no que tange a
capacidade dos mesmos em discretizar devidamente as estruturas organicas, além
de ndo gerar elementos de qualidade geométrica satisfatoria para a realizacao de
uma analise estavel (NORITOMI, 2005; UEHARA, 2008).

O carregamento, ou seja, a aplicacao estatica de uma forca resultante de 10
N no terco médio da superficie palatina, dividida na regido das cristas marginais

mesial e distal, sendo 5 N para cada regido foi aplicada, baseado nos pontos de
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oclusdo descritos por Kulmer et al., 1999. Assim, a pressao foi posteriormente
calculada e aplicada de forma perpendicular a face do elemento de acordo com os
conceitos fisicos de forca normal (ou forca de apoio).

E importante ressaltar que aplicacdo da carga em elementos finitos é
considerada um modelo matematico e como tal apresenta todas as caracteristicas
da realidade matematica, em outras palavras, ndo discrimina a condicéo real. O
modelo em elementos finitos deve refletir o carregamento real, para isso, torna-se
fundamental entender o carregamento real e depois adapta-lo ao modelo
matematico. Neste estudo foi aplicada uma pressdo normal a superficie com a
finalidade de reproduzir a realidade de contato fisiologico entre duas superficies em
esmalte, que além de ser pontual € estético, pois a partir do momento em que ha o
contato entre os dentes e ocorre um engrenamento,os dentes param de se deslocar.
Neste caso, a transferéncia de forcas ocorre normal a superficie. Se uma forca é
aplicada em qualquer angulacao que ndo normal a superficie, é legitimo assumir que
existe uma unido entre as superficies de esmalte dos elementos dentarios em
contato e que uma superficie de esmalte consegue arrastar o outro, certamente este
fendbmeno n&o ocorre clinicamente (NORITOMI, 2005). Infelizmente, até o0 momento
nao foi possivel encontrar na literatura trabalhos associando retentores intra-
radiculares no MEF que assumissem uma aplicacdo de carga normal a superficie.
Quando a forca é aplicada normal a superficie, ela utiliza a anatomia do dente e a
inclinacdo do arco para o posicionamento da resultante, com isso, direciona a
dissipacdo da tensdo. Teoricamente 0 arco mantém todas as estruturas em
compressao, condicdo favoravel as estruturas frageis, como 0sso, dentina e esmalte

(NORITOMI, 2005).
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Em relacéo as propriedades mecanicas dos materiais e estruturas procurou-
se utilizar os valores que mais frequentemente foram encontrados nos trabalhos
cientificos até mesmo para obter uma padronizacdo desses dados facilitando uma
posterior comparacao dos resultados.

Um dos objetivos dessa pesquisa foi verificar se a presenca ou
auséncia de 2 mm de remanescente dentinario na por¢cdo coronaria poderia
modificar a distribuicdo de tensdes, por isso, mesmo diante de relatos da literatura
gue contra- indicam a utilizacdo 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 porcao
coronaria para simular uma situacdo clinicamente indicada e outra nao

recomendada.

6.2 DISCUSSOES DOS RESULTADOS OBTIDOS.

6.2.1 Comportamento biomecéanico do dente higido.

Segundo Oliveira, (2002) e Tortamano, (1997) a incidéncia de cargas nos
dentes anteriores € basicamente por meio de cargas obliquas, assim sendo, quando
o incisivo central superior esta sujeito aos esfor¢cos mastigatorios, sempre
apresentara 0 comportamento mecanico de uma estrutura sujeita a flexao

(semelhante a uma viga em balanco), apresentando areas de compressao na regiao
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cervical externa vestibular e areas de tracao na regiao cervical externa palatina. Um
comportamento semelhante também foi observado neste estudo, que pode ser
explicado pelo fato de que quando uma carga € aplicada o dente comprime o tecido
0sseo alveolar ao se deflexionar e gera tensdes nestas regides tanto na superficie
externa vestibular da raiz como na porcao palatina, concordando com os resultados
de Rocha (2000) que encontrou concentracfes de tensfes similares. Para Oliveira
(2002) e Ribeiro (2004) este seria um “comportamento esperado” de um incisivo
central superior quando submetido a uma carga no sentido ligual-vestibular
independente ou ndo da presenca de um pino intra-radicular.

Quando o incisivo central foi restaurado com pino intra-radicular modificacdes
na distribuicdo de tensBes no dente foram encontradas concordando com o0s
trabalhos de (CAILLETEAU; RIEGER; AKIN, 1992; KO et al, 1992;
ESKITASCIOGLU; BELLI; KALKAN, 2002; OLIVEIRA, 2002; RIBEIRO, 2004;
TOPARLI, 2003) os quais afirmaram que a presenca do pino intra-radicular

modificou a distribuicdo de tensdes na raiz.

6.2.2 Deslocamento do dente higido x dentes com retentores intra-radiculares.

O dente higido apresentou o menor grau de deslocamento e 0 grupo
restaurado com NMF apresentou o deslocamento mais préximo ao observado do
dente higido. Isto pode ser explicado da seguinte forma: apesar do metal apresentar
um alto valor de modulo de elasticidade, em torno de 162 GPa, em virtude de sua

configuracdo geométrica e modo de confec¢cdo e por ser um pino que ocupa um
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volume maior na raiz dental, quando comparado aos outros tipos de pinos pré-
fabricados, faz com que sua ancoragem seja aumentada, tanto na raiz quanto na
coroa de ceramica, favorecendo uma distribuicdo mais homogénea de tensédo e
restringindo seu deslocamento. Ja o retentor de zirconia, que teve o maior
deslocamento, apresenta um formato conico e diametro menor que o NMF, além de
apresentar modulo de elasticidade de 200 Gpa, tendo sido recoberto com
preenchimento em resina composta com modulo de elasticidade de 22 GPa,
favorecendo dessa forma uma maior compressao do ligamento periodontal.

A presenca do remanescente ndo interferiu no deslocamento do dente, isso
pode ter ocorrido devido ao uso de um nucleo em resina, cuja propriedade mecanica
€ muito proxima da dentina, do ponto de vista do método dos elementos finitos isso
significa um comportamento mecanico muito similar entre as duas estruturas.
Adicionalmente, foi utiizado um modelo de contato unido denominado de Weld
Contact, assim como o utilizado por Maceri, Martignoni e Vairo, (2007) e Zarone,
(2006), que assume um tipo de contato com adeséo total e perfeita, o que significa a
ndo ocorréncia de disjuncao das superficies aderidas. Portanto, duas estruturas de
propriedades mecéanicas muito proximas e totalmente aderidas terdo comportamento
mecanico bastante similar ao de uma Unica estrutura integra. Diferentes resultados
foram encontrados no trabalho de Ichim, Kuzmanovic e Love (2006), obtiveram uma
reducdo no deslocamento dental quando um remanescente de dentina com altura de
1,5 mm estava presente, no entanto, foi utilizado um tipo de contato denominado
Gap Contact que permite o0 movimento de uma superficie sobre a outra sem
penetracdo, talvez este seja um dos fatores que possa ter influenciado nas
diferencas dos resultados encontrados quanto ao deslocamento dental obtidos neste

estudo.
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Quanto ao sentido de deslocamento do dente todos os grupos tenderam a
giroverter no sentido vestibular em direcdo ao angulo disto incisal quando
comparado ao angulo mesial. Esta direcéo pode ter sido influenciada pela assimetria
da morfologia palatina, resultado similar foi encontrado no estudo de Ichim,
Kuzmanovic e Love, (2006).

Em relacdo a estrutura 0ssea adjacente, notou-se que para todos 0s grupos
houve uma tracdo na face vestibular que pode ser explicada pela resposta do 0sso e

impedir que o dente saia do alvéolo durante a deflexdo dental.

6.2.3 Tensdao maxima nos dentes com retentores intra-radiculares.

A presenca do pino intra-radicular favoreceu o aparecimento de novas areas
de concentragcbes de tensdes na regido central do dente, denotando a
incompatibilidade do pino com as demais estruturas em termos de propriedades
mecanicas. Do ponto de vista biomecéanico o grupo restaurado com NMF foi o que
apresentou um comportamento mais proximo ao do dente higido, com alta
compressdo do ligamento periodontal na face vestibular proximo ao osso cortical,
tracdo do ligamento na face palatina e mediana compressao no apice radicular, na
porcao do apice notou-se também uma tracdo na face palatina.

O ndcleo metalico fundido carregou a tensdo de forma adequada para o
interior da estrutura da raiz. Verificou-se forte tensdo no proprio NMF e a
transmissao para estruturas de suporte foram discretas, comportamento proximo ao

dente higido. Este achado esta de acordo com as pesquisas de Eskitascioglu, Belli e
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Kalkan (2002) que encontraram a concentracdo da tensdo no NMF e pequenas
tensdes nas estruturas 0sseas, 0 que seria favoravel para os tecidos de suporte.
Neste estudo, observou se que 0 estresse maximo na dentina foi maior para os
grupos com pinos pré fabricados de zirconia seguido do pino de fibra de vidro,
resultado semelhante foi encontrado em relacéo aos pinos de fibras nos trabalhos de
Okamoto et al. (2006) e Yaman, Alacam e Yaman (1998), onde mostraram que
houve maior estresse na dentina para os dentes restaurados com pinos de fibras do
gue com os NMF. Rengo em 1999 afirmou que em situacdes de carga onde muitos
componentes com diferentes graus de rigidez estdo presentes o material de maior
rigidez transfere a forca para o componente menos rigido. Mas é correto dizer que
antes de dissipar a tensdo, os materiais rigidos tendem a reter esta tensdo, mas
para ndo se deformarem dissipam as tensdes para as demais estruturas, desta
forma, materiais com alto modulo de elasticidade tendem a atrair a tensdo e
concentra-las menos nas estruturas adjacentes, tal caracteristica também pode ser
observada no estudo de Pierrisnard et al. (2002) que verificou uma menor tensédo na
dentina na presenca de pino com alto médulo de elasticidade. Asmussen, Peutzfeldt
e Sahafi (2005) verificaram que o stress na dentina foi reduzido com o aumento do
didmetro, comprimento e moédulo de elasticidade do pino.

Uma consideracao clinica que pode ser discutida em relacéo a dentina frente
as agressbOes geradas pelos pinos intra- radiculares em sua estrutura é que
aparentemente a dentina comportou-se desfavoravel biologicamente, as variacbes
do modulo de elasticidade do retentor, no que diz respeito a deformacdo de sua
propria estrutura, ou seja, na capacidade de se alterar dependo do estimulo
recebido, como acontece no caso de implante dental onde ha uma integracdo 0ssea

na presenca do material e que o inverso também ocorre quando o dente é extraido e
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0 0sso é remodelado. Dentro desta linha de raciocinio e também baseado nos
achados clinicos em que a raiz quando fraturada, ndo apresenta variacdes
estruturais na dentina em funcdo da presenca do retentor, pode indicar que a
utilizacdo de material com alto modulo de elasticidade no interior do conduto
radicular, desde que ele ndo provoque uma tensdo na interface que ultrapasse o
limite de ruptura da dentina, ndo estaria contra indicado. Inclusive, em se tratando de
estruturas complexas quando da utilizacdo de um material com alto modulo de
elasticidade, maior é a previsibilidade do comportamento do material, quando da
utilizacdo de material com baixo médulo de elasticidade menor a previsibilidade do
real comportamento do mesmo (NORITOMI, 2005).

Quanto aos pinos pré-fabricados de zirconia e pino de fibra de vidro que foram
os utilizados nesta pesquisa observou-se que o pino de zircbnia apresentou o
comportamento biomecanico menos desejavel em relacdo ao dente higido quando
comparado ao pino de fibra de vidro. Oliveira (2002), Ribeiro (2004) e Vitalariu,
Comaneci e Tatarciuc (2005), observaram que os retentores de fibras induziram um
menor pico de estresse dentro da raiz, onde o retentor de zirconio produziu uma
maior concentracdo de estresse no ter¢co médio da raiz. Adicionalmente a esses
achados, verificou se neste estudo que os grupos que foram restaurados com
retentor de zircOnia apresentaram uma concentragao de tensao na porgao apical do
retentor mais intensa que os dentes restaurados com NMF e retentor de fibra de
vidro. Isso pode ser explicado principalmente pelas diferencas de formato, diametro
e composicado dos retentores. Desde 1983, Reinhardt et al., j& mencionava que
quanto maior o diametro do retentor, menor o estresse na raiz independente de ser
cbnico ou cilindrico. Deve ser considerado também que para ndo enfraquecer a

dentina radicular remanescente, esta deve ter pelo menos 1 mm de espessura ao
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redor do retentor para suportar os esfor¢os, e o diametro do pino ndo deve ser maior
que um terco do diametro da raiz na JCE (SHILLINGBURG et al.,, 1998). Para
Holmes, Diaz-Aranold e Leary (1996), pequenas alteracdes nas dimensfes dos
pinos tém efeito minimo na distribuicdo de tensdo de compressao e tracdo na
dentina.

Rocha (2000) observou que os pinos escalonados neutralizaram mais as
cargas no sentido corono apical e que o pino cbnico evidenciou efeito cunha. Tal
consideracdo também foi notada neste estudo onde no grupo com pino de fibra de
vidro serrilhado, devido a descontinuidade geométrica do pino, gerou uma
concentracdo de tensdo nas reentrancias, que se iniciou na por¢ao mais coronaria e
gue a medida que foi em direcdo ao apice radicular foi se neutralizando, ja no grupo
com pino de zircbnia alto estresse no interior do pino em toda sua extensao,
inclusive evidenciando uma tensdo na porcdo apical mais intensa que nos demais

grupos, com potencial risco de falhas.

6.2.4 Influéncia do remanescente de dentina na por¢ao coronaria nos campos de
tensdes

No grupo onde foi restaurado com pino de fibra de vidro sem o remanescente
coronario foi possivel visualizar uma maior tensdo na face externa da dentina na
face palatina, quando comparado ao grupo com o0 remanescente dentinario. As
localizacbes das tensbes e a intensidade das mesmas foram alteradas. Numa
analise visual dos campos de tensdes, mais especificamente na face palatina, na

interface da coroa ceramica com o esmalte dental foi notério que houve uma menor
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concentracdo da tensdo nesta regido na presenca do remanescente de dentina.
Clinicamente esta regiao € extremamente importante, uma vez que 0s insucessos de
restauracdes com coroas muitas vezes se iniciam por uma desadaptacdo da peca
neste sitio. Sendo assim, sugere se que para dentes restaurados com retentor de
fibra de vidro e nucleo em resina composta, 0 remanescente promova um efeito
benéfico para diminuir a concentracéo de tenséo na interface coroa/esmalte.

Ja para o grupo em que o dente foi restaurado com o retentor de zirconia, a
presenca do remanescente de dentina na por¢cao coronaria nao foi capaz de diminuir
a concentracdo de tensdo na interface da coroa ceramica com o esmalte dental na
face palatina. Tal fato pode ser explicado pelo médulo de elasticidade do
remanescente dentinario ser de 18,6 GPa, mais baixo que o moédulo de elasticidade
do nucleo de preenchimento, em torno de 22 GPa, associado ao fato do retentor ser
altamente rigido, a tensdo foi transmitida mais facilmente pela estrutura do
remanescente dentinario do que quando na auséncia do remanescente, cuja a
mesma regido foi substituida por preenchimento resinoso, cujo médulo de
elasticidade é maior, retendo para si uma certa tensao e dissipando para interface

coroa/esmalte uma menor tensao.
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7 CONCLUSOES

Com o método empregado e dentro do limite deste estudo por MEF, pode se
concluir que:

Houve diferenca do comportamento biomecanico do dente higido em relacéo
aos dentes restaurados.

O dente restaurado com NMF apresentou deslocamento na incisal mais
proximo ao dente higido.

A presenca de retentores intra- radiculares interferiu na distribuicdo de
tensdes quando comparado ao dente higido.

Considerando os retentores pré- fabricados, o de fibra de vidro obteve menor
concentracéo de tensdes e o retentor de zircOnia 0 que mais concentrou tensdes na
dentina.

O dente restaurado com NMF mostrou comportamento biomecanico mais
préximo ao dente higido.

A presenca do remanescente dentinario de 2mm na porgao coronaria mostrou
influéncia nos campos de tens@es na regido palatina do dente, na interface da coroa
com o esmalte dental cervical palatino, diminuindo as concentragfes quando

utilizado o retentor de fibra de vidro.
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