ERON TOSHIO COLAUTO YAMAMOTO

DESENVOLVIMENTO DE PINO INTRA-RADICULAR, RESISTENCIA A
FRATURA E ANALISE DA DISTRIBUICAO DE TENSOES ATRAVES
DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Odontologia de Sao José dos Campos,
Universidade Estadual Paulista, como parte
dos requisitos para a obtencao do titulo de
MESTRE, pelo Programa de Pods-
Graduacao em ODONTOLOGIA
RESTAURADORA, Especialidade em
DENTISTICA.



ERON TOSHIO COLAUTO YAMAMOTO

DESENVOLVIMENTO DE PINO INTRA-RADICULAR, RESISTENCIA A
FRATURA E ANALISE DA DISTRIBUICAO DE TENSOES ATRAVES
DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Dissertacao apresentada a Faculdade de Odontologia de Sao José dos
Campos, Universidade Estadual Paulista, como parte dos requisitos
para a obtencdo do titulo de MESTRE, pelo Programa de Péds-
Graduagao em ODONTOLOGIA RESTAURADORA, Especialidade em
DENTISTICA.

Orientador: Prof°. Dr. Clovis Pagani

Coorientador: Prof°. Dr. Eduardo Galera da Silva

Sao José dos Campos
2008



Apresentacao grafica e normalizacéo de acordo com:

Bellini AB. Manual para elaboragdo de monografias: estrutura do trabalho
cientifico. Sado José dos Campos: FOSJC/UNESP; 2006.

Yamamoto, Eron Toshio Colauto

Desenvolvimento de pino intra-radicular, resisténcia a fratura e
andlise da distribuicdo de tensdes através do método dos
elementos finitos / Eron Toshio Colauto Yamamoto.  Sao José
dos Campos, s.n.; 2008.

93f. ; il.

Y14e

Dissertagdo (Mestrado em Odontologia Restauradora) -
Faculdade de Odontologia de Sao José dos Campos,
Universidade Estadual Paulista; 2008.

Orientador Clovis Pagani ; coorientador Eduardo Galera da

Silva.

1. Pinos Intra-radiculares — 2.Resisténcia a fratura - 3. Andlise
de tensbdes. |. Pagani, Clovis. Il. Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Odontologia de Sao José dos
Campos. llI. Titulo.

BLACK TD15

AUTORIZACAO
Autorizo a reproducdo e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por
qualgquer meio convencional ou eletrénico, desde que citada a fonte.
Sao José dos Campos, / /

Assinatura:

E-mail: eron.yamamoto@fosjc.unesp.br



FOLHA DE APROVAGCAO

Yamamoto ETC. Desenvolvimento de Pino Intra-radicular, resisténcia a
fratura e analise da distribuicdo de tensdes através de elemento finito
[dissertagdo]. Sdo José dos Campos: Faculdade de Odontologia de Séo
José dos Campos, UNESP; 2008.

Sao José dos Campos, 16 de julho de 2008.

Banca examinadora

1)Prof. Dr. Clovis Pagani

Faculdade de Odontologia de Sao José dos Campos - UNESP

2)Prof. Dr. Eduardo Shigueyuki Uemura

Faculdade de Odontologia de Sao José dos Campos - UNESP

3)Dr. Pedro Yoshito Noritomi

CenPRA — Centro de Pesquisas Renato Archer (Ministério da
Ciéncia e Tecnologia)



DEDICATORIA

Dedico este trabalho

Ao meu pai Yassuo, por todo incentivo e confianca
depositada em mim todos esses anos de estudos. Obrigado pela
cobranga também. Essa cobrancga eu sei que é para que eu crescer € nao
me acomodar. Quantas vezes eu teria desistido se vocé nao insistisse.
Obrigado por muitas vezes renunciar aos seus sonhos e realizar os meus.

Vocé é um exemplo de dignidade e um grande orgulho para mim.

A minha mae Neide, pelo carinho, compreensao e pelo colo
que me deu desde 0 momento que nasci, € que ainda me da todas as
vezes que volto para casa. Obrigado por mesmo morando longe nao ter
se esquecido do meu prato favorito, de me ligar para saber se estou bem
e por me visitar toda vez que pode. Obrigado também pelo meu quarto da
sua casa continuar sendo uma extensdo da minha. Este OBRIGADO é
pequeno por tudo que vocé me fez e faz, mas é profundo, sincero e

caloroso.



AGRADECIMENTOS

A minha irm& Celene, pela amizade, carinho, incentivo e
apoio por este trabalho. Apesar de nos encontrarmos pouco, vocé
sempre procura me agradar e me dar atengdo. Vocé mora no meu

coracao.

A minha sobrinha Jéssica, a paixdo da minha vida. A
pessoa mais fofa que conhego. Sem esforgo consegue me fazer sorrir e
fazer feliz. Vocé faz parte deste trabalho também. Toda vez que estava
escrevendo este trabalho, vocé passava perto e perguntava: titio Eron, eu

posso te ajudar? Muitas palavras foram escritas por vocé, viu!

A minha namorada Efani, que acredita no meu potencial,
que me apdia nos momentos dificeis e que comemora até mais que eu
nos meus momentos felizes. Amo-te hoje ainda mais que ontem e agora
mais que pouco tempo atras. Vocé esta em tudo que vivo. Hoje a nossa
distancia, nos deixa longe apenas fisicamente. A saudade € apenas a
auséncia de sua presenga, pois sua lembranga permanece viva em minha
memaria a todo momento.

Assim como o rio precisa das corredeiras para chegar ao
mar e como a lua precisa do sol para ter brilho, minha vida precisa da tua
para ser vida. Muito obrigado por ser minha companheira por toda essa

caminhada e que seja por toda a minha vida.

Ao meu orientador prof. Clovis Pagani, pelo constante apoio
e efetiva orientacdo neste trabalho. Vocé me trilhou por um crescimento

profissional e académico que eu julgava impossivel em tao pouco tempo.



7

Este trabalho é resultado da sua garra, determinacdo e coragem de
enfrentar qualquer desafio que a vida lhe propde. Além de ser um grande

orientador vocé é um grande amigo.

Ao meu coorientador prof. Eduardo Galera, por oferecer
estimulos e, principalmente, a percorrer novos caminhos, ouvir com
interesse e animo todas as questdes, duvidas e problemas que surgiam
durante a execucao deste trabalho. Por ousar trabalhar com novas idéias
e conceitos, correndo os riscos inerentes a esta atitude. Por sua amizade,
principalmente. Pela compreensao silenciosa dos momentos dificeis pelos

quais passei. Pela alegria de trabalharmos juntos.

Aos meus amigos de graduacdo e de republica Otavio,
Renato, Bruno e Raphael, que me ajudaram no crescimento pessoal e
indiretamente a esse trabalho. Sinto saudades de todas as conversas
jogadas fora, das descobertas que fizemos, dos sonhos que tivemos, dos
tantos risos e momentos que compartilhamos. Mas essas saudades s6
existem porque estes momentos foram muito importantes para mim.
Apesar de alguns eu encontrar pouco, lembro de vocés muitas vezes ao
dia, pois assim como antigamente, associo muitos acontecimentos atuais
com situagdes nossas antigas. Obrigado pela amizade e fazerem parte da

minha historia.

Aos meus amigos Alessandro, Daniel e Joao, por vibrar em
minhas conquistas e por estarem juntos nesta também. Vocés foram as
pessoas que me inspiraram, motivaram e me ajudaram no ingresso ao
mestrado. Obrigado pelos momentos felizes que passamos juntos, que

nao foram poucos e com certeza daria para escrever um livro.

Ao amigo Daniel Takahashi, pela amizade e pelos

momentos de descontracao.



Ao amigo Virgilio, por esses 7 anos de amizade e por estar
ao meu lado comemorando vitérias em nossas vidas. Indiretamente vocé

fez parte deste trabalho e quero fazer parte da sua também.

A minha amiga Taciana, por sua simpatia e pela alegria que
me passava toda vez que nos encontrdvamos no curso. Obrigado por ter
dividido comigo os momentos de angustia, medo, vitéria e derrota que
eventualmente surgiam em nossos caminhos. Uma pessoa que conhego

tdo pouco tempo, mas que ja se tornou minha grande amiga.

Aos meus amigos da pés-graduacao Ana Carolina, Luis
Gustavo, Lucas, Regina, Lilian Maekawa, Alessandra, Ana Carolina
Botta, Lia, Andressa e Leily, pela amizade, pela simpatia, por cada um
ter me ajudado no crescimento pessoal e pelo companheirismo no

decorrer do curso.

Ao José Mario por ter me ajudado no desenvolvimento
deste estudo e por me acolher junto com a Maria Anténia em sua casa

nos étimos finais de semana que passo la.

Ao prof. Alexandre Borges, por ser grande amigo, uma
pessoal especial e por ter semeado a idéia do aprendizado da analise dos

elementos finitos que hoje se torna uma realidade.

Aos professores da disciplina de Prétese Parcial Removivel
Prof. Dr. Marcos Maekawa, Prof. Dr. Carlos Augusto Pavanelli, Prof.
Dr. Eduardo Uemura e Prof. Dr. Lafayette Nogueira Junior. Vocés
foram as primeiras pessoas a quem tive contato logo apds o término da
graduacao e até hoje ndo consegui ficar longe desta disciplina. Tenho
grande admiragdo pela competéncia e profissionalismo. Vocés séao

exemplos de sabedoria, humildade e grandeza. Uma disciplina que serve



de exemplo de como trabalhar em grupo mesmo possuindo quatro
professores com caracteristicas tdo distintas. Posso dizer com grande
seguranga que uma porcao muito grande do meu conhecimento de

Prétese devo a vocés. Muito Obrigado.

Ao Amigo e professor Eduardo Shigueyuki Uemura por ter
me iniciado nesta jornada académica e despertado em mim a vontade de
crescer e aprender. Admiro muito seu conhecimento, sua simpatia,
gentileza e paciéncia. Obrigado por desde a graduacgao ter acreditado em

mim e fazer parte de um dia tao importante.

Aos estagiarios da disciplina de Prétese Parcial Removivel
Andrey, Cinara, Mariana Bedin, Denise, Mariana, Seiji, Camila,
Henrique, Marcos(Kazu) e Julio por fazerem parte da minha familia

dentro da faculdade e por animarem minhas quintas-feiras.

A amiga Luzia Sakaguti Umetsubo, pela amizade, pelos
ensinamentos e incentivos tanto académicos quanto profissionais e por

ajudar nos momentos de davida.

A empresa Conexdo — Sistemas de Proétese que fabricou
os pinos pré-fabricados desenvolvidos neste estudo. Obrigado pela

atengéo, por me apoiar e a investir no meu potencial.

Ao prof. Dr. Marco Antonio Bottino por ajudar a entrar em

contato com a empresa Conexao.

Ao CenPRA (Centro de Pesquisa Renato Acher), em
especial ao Pedro, André, Daniel e César, por me ajudar na execugao
desta pesquisa, pela receptividade, simpatia e grande dedicacdo. Muito

obrigado pelo lado profissional e por tornarem também meus amigos.



Ao Marcos Jacob por me auxiliar na revisdo da lingua

portuguesa deste trabalho.

A Faculdade de Odontologia de Sdo José dos Campos,
pela oportunidade de realizar o curso de Pés-graduagao.

As funcionarias da Biblioteca “Prof2. Leila Novaes” por

terem auxiliado na aquisicao de materiais literarios durante todo o curso.

Ao Professor Ivan Balducci pela paciéncia, colaboracao e

disponibilidade em ajudar na parte estatistica deste e de outros trabalhos.

As funcionarias do Departamento de Odontologia
Restauradora, em especial, as secretarias Rosangela, Eliane e Nair, as
técnicas Josiane e Clélia, por estarem sempre prontas a ajudar e a D.

Marinete pela simpatia € o sorriso amigo.

As secretarias do curso de pés-graduacdo Erena,
Rosemary, Lilian e Cida, pela amizade, pelos esclarecimentos e

constante colaboracéo durante o curso.

A CAPES, pelo apoio a pesquisa e concessdo de bolsa de
estudo.

A todos os funcionarios e pacientes da Faculdade de
Odontologia de Sao José dos Campos da UNESP que direta ou

indiretamente contribuiram para o inicio desta carreira académica.



10

SUMARIO

RESUMO ... .ottt e et e et e e e enaee e enees 13

1. INTRODUGAO. ...t 14

2. REVISAO DE LITERATURA ........coooviieeeeececeeee e 19

2.1 Analise de tensoes e resisténcia a fratura...................ccccceeeeeee 19
2.2 DentesS bOVINOS..........oooviiiiiieiieeee 30
3. PROPOSICAOD .......ocoveeeeeeeeeeeeee e, 32

4. MATERIAL E METODO .........cooiiiiiiiieiieeieeee s 33

4.1 Desenvolvimento do PiN0 ...t 33

4.2 Teste de Resisténciaa Fratura...................ccocooiiiii, 36
4.2.1 Descricao dos materiais............cccccevviiiriiiiiiin e 36
4.2.2 Confeccao dos corpos de Prova............cccceeeeereeeenniiieeeesiieeeesinees 37
4.3 Verificacao de trincas..............ccooiiiiiiii i 42
4.4 Elementos Finitos............cccoiiiiiiiiii 44
4.4.1 Modelagem GEOMELIICaA.............ceeiiieiiiiiiie e 44
4.4.2 Modelagem das estruturas..............c.cococuiiiiiiniiiniiiee e 46
B 1Y T 11T S 50
4.4.4 Definicao das propriedades dos elementos da malha................ 52
4.4.5 Carregamento e condicoes de contorno................cccceceeeriennneen. 53
4.4.6 Propriedades MeCANIcCas..............cccceeeuiiieeiiiiee e 53
4.4.7 Analise de teNSOES............ooceeiiiiiiiiiee e 55
BRESULTADOS. ...ttt e e ee e e e 56
5.1 Resisténciaa Fratura...............cc.ccooe e 56
5.2 Analise de Elementos Finitos...............cccccocieiiiic e, 57
B DISCUSSAQD.........ouimiiiiieiieeieese e 64

7. CONCLUSAO ... e, 79



11



12

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Projeto do pin0 MetaliCo.......ccouvuveveeiiiieeeeieeee e 40
FIGURA 2 - Projeto do pino metalico modificado ..........cccccceeeeieiicieeennnn. 41
FIGURA 3 - PiNO USINAdO.........c.uviiieiee et 41
FIGURA 4 - Encaixe para chave quadrada...........ccccoeueeeeeiieeneniieiee e 41
FIGURA 5 - Pin0 Modificado.........cccuuuiiiieeiiieeieeee e 41
FIGURA 6 - Marcag0es NO deNte........coiuueeeriieiie et 45
FIGURA 7 - Dente envolvido COM Cera.......cccuuvvieeeeeiiiiiiiee e e 45
FIGURA 8 - Dente fixo a0 delineador..........occuvvveiiieeiiiniiiieeee e 46
FIGURA 9 - Modelo de poliuretano apds o dente e a cera serem
FEMOVIAOS. ..oeeiiiiiieeeie e 46
FIGURA 10 - Corpo de prova terminado 47
FIGURA 11 - Corpo de prova na maquina de ensaio universal EMIC..... 47
FIGURA 12 - Corpo de prova @ 45°.........ccceeueeueececeecieeeee e 47
FIGURA 13 - Dente incluido em resina acrilica..........cccooeeeeeeiiiiiieveennneennne 48
FIGURA 14 - Maquina de corte LabCut..........ccceeveiiiiereiiiiie e 49
FIGURA 15 - Bloco sendo fatiado...........ceeeeeeeciiiiieeees e 49
FIGURA 16 — EStereomicroSCOPIO. ......ceviiiiiieeiiiee et 49
FIGURA 17 - Pino Projetado na UNESP - Sao José dos Campos........... 51
FIGURA 18 - Pino Projetado modificado na UNESP - Sao José dos
CaMPOS. ...ttt 51
FIGURA 19 - Pino FIexipost (EDS)......cccoiiiieeiiiieeiciee e eee e 52
FIGURA 20 - Pino Parapost (Colténe Whaledent)..........cccccceeeeiiciiieennennn. 52
FIGURA 21 - Scanner tridimensional — MODELA........ccccoooiiiieeiee 54
FIGURA 22 - Pino 1 Projetado na UNESP — Sao José dos Campos
(trdiMENSIONAL)....cceeeeieeiiieeeee e 54
FIGURA 23 - Pino 2 Projetado modificado na UNESP — Sao José dos
Campos (tridimensional)..........cceveeiiier i 55
FIGURA 24 - Pino 3 Flexipost (tridimensional).........ccccccooeiiiiieiiiiiieen e 55
FIGURA 25 - Pino 4 Parapost (tridimensional)...........ccccoceeeeeiiiiieieneenennne 55

FIGURA 26 - Exemplo de aproximagao de uma geometria real............... 57



13

FIGURA 27 - Tipos de Elementos..........coooiiiiiiiiieeeeee e 57
FIGURA 28 - Imagem da malha do modelo terminado..............ccccvvveene... 58
FIGURA 29 - Aplicacdo do carregamento...........cceeeeeeuvreeerieeeeesnieeee e 59

FIGURA 30 - Mapa de cores de maxima tensao principal da dentina do

FIGURA 31 - Mapa de cores de maxima tensao principal na dentina
radicular do grupo 2........cooceeiiieeieeeee e 64
FIGURA 32 - Mapa de cores de maxima tensao principal na dentina
radicular do grupo 3........ceeeeiiiiiie e 65
FIGURA 33 - Mapa de cores de maxima tensao principal na dentina
radicular do grupo 4........oooceiiiieeeeee e 65
FIGURA 34 - Mapa de cores de tensdes de Von Mises no pino do

FIGURA 38 - Mapa de cores de tensdes de Von Mises no pino do grupo
1 na regiao do pescoco (escala blogueada em 150 MPa)..68
FIGURA 39 - Mapa de cores de tensdes de Von Mises no pino do grupo 1
na regidao do pescoco (escala bloqueada em 150 MPa).....68
FIGURA 40 - Mapa de cores de tensdes de Von Mises no pino do grupo 2
na regiao do pescoco (escala bloqueada em 150 MPa).....69
FIGURA 41 - Sobreposicao da imagem da fratura sobre a imagem do
mapa de cores de maxima tenséo principal do grupo 2......69
FIGURA 42 - Regifes circundadas de areas criticas de concentragdes de
tensdes na dentina do grupo 3.......ccceeviiiiiiieeeeininirieeee e 81
FIGURA 43 - Regides circundadas de areas de concentragdes de tensdes
na dentina do grupo T.....cooeeiieeii i 82



14

FIGURA 44 - Regides circundadas de areas de concentracdes de tensdes
na dentina do grupo 2.......cceeeeeeeiiiiiiieeee e 82
FIGURA 45 - Regido de transicdo entre compressao e tragao................. 83



LISTA DE QUADROS

15

QUADRQO 1 - Materiais utilizados.........cccuveeeeiiiiiieiieee e 42
QUADRQO 2 - Propriedades mecanicas dos materiais e estruturas...........

QUADRQO 3 - Regiao de fratura



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Valores individuais, médias e

desvios-padréo (DP)

16

referentes a analise de resisténcia a fratura (kgf)............... 62

TABELA 2 - Andlise de Variancia um fator



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

mm = milimetro

GPa = giga Pascal

Cu-Al = cobre-aluminio

N = Newton

°C = graus Celsius

ANOVA = Andlise de variancia

MPa = mega Pascal

UNESP = Universidade Estadual Paulista
SJC = Sao José dos Campos

Cenpra = Centro de Pesquisas Renato Acher
CAD = Computer Aided Design

CAE = Computer Aided Engineering

DP = Desvio Padrao

kgf = kilograma forga

MM = micrometro

kg = kilograma

MEF = Método dos Elementos Finitos

17



18

Yamamoto ETC. Desenvolvimento de Pino Intra-radicular, resisténcia a
fratura e analise da distribuicdo de tensdes através do método dos
elementos finitos [dissertagdo]. Sdo José dos Campos: Faculdade de
Odontologia de Sao José dos Campos, UNESP; 2008.

RESUMO

A proposta do estudo foi avaliar um pino intra-radicular pré-fabricado
metalico em titdnio puro com rosca, projetado e desenvolvido na
faculdade de odontologia de Sao José dos Campos - UNESP. O pino
desenvolvido tem como objetivo, minimizar tanto as tensées que sao
encontradas quando do uso de pinos pré-fabricados quanto o custo
beneficio. Para a andlise do pino utilizou-se o teste de resisténcia a
fratura do conjunto pino/munhao/raiz, andlise da fratura por microscopia e
andlise de tensbes por elementos finitos. Foram analisados quatro
sistemas de pinos metdlicos pré-fabricados, divididos nos seguintes
grupos: Grupo 1 — Pino desenvolvido, Grupo 2 — Pino desenvolvido
modificado, Grupo 3 — Flexi Post, Grupo 4 — Para Post. Na resisténcia a
fratura foram utilizados 40 dentes bovinos distribuidos aleatoriamente
pelos grupos (n=10) e utilizados para a confec¢cdo de corpos de prova
simulando a situacao encontrada em boca. Os corpos de prova foram
levados para uma maquina de ensaio universal (EMIC) e realizado o teste
de compressado até sua fratura. Apdés a fratura dos corpos de prova,
aquelas raizes que fraturaram foram fatiadas e analisadas
microscopicamente. No método dos elementos finitos foram simulados os
corpos de prova do teste de resisténcia a fratura em modelos
computacionais para verificar a distribuicdo de tensdes dos pinos
estudados. Os trés testes realizados tiveram resultados que interagiram.
Conclui-se que os pinos desenvolvidos obtiveram bons resultados diante
da analise de resisténcia a fratura e da andlise de tensbes com os
melhores resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Pinos intraradiculares; elementos finitos; resisténcia

a fratura.
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1 INTRODUCAO

O conceito de usar pinos no interior de raizes de dentes,
como forma de retencao de coroas, nao é recente. Em 1700 Fauchard
inseria pinos de madeira no interior de raizes para promoverem retencao
as coroas (Shillinburg®, 1982). O problema do uso de pinos de madeira é
que ocorria a expansao da madeira causando desta forma a fratura da
raiz. A partir do século XIX comegaram a utilizar estruturas metélicas,
pois segundo Black® em 1869 o metal era mais favoravel, por ser mais
resistente e ndo causar a expansao, principalmente com a utilizacao de
ligas nobres.

A odontologia na atualidade tem como objetivo a diminui¢éo
de etapas e fases clinicas, porém mantendo a qualidade do tratamento
(Smith®', 1998).

Quando ocorre uma grande perda tecidual coronaria,
comprometendo a manutengdo das estruturas do dente e nao sendo
possivel restaura-lo com os materiais restauradores usuais, torna-se
necessaria a utilizagdo de meios auxiliares de retencdo no interior do
conduto radicular (Stockton®, 1999). Esse tratado endodonticamente,
deve ser preparado com dilatagdo minima e necessaria para oferecer
retencao e resisténcia a restauracdao, bem como manter a integridade dos
tecidos dentarios remanescentes. Na maioria das situagdes clinicas, a
auséncia de remanescente coronario ndo possibilita a restauracao
imediata da coroa dental tendo necessidade de se utilizar um meio de
retencao intra-radicular.

Restaurar estas situacdes clinicas € um grande desafio para

0s cirurgides-dentistas, devido ao elevado numero de técnicas
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disponiveis, tornando dificil a tarefa de selecionar a melhor opcao de
tratamento, visando uma maior longevidade (Carlini'®, 1999).

O advento da técnica de tratamento endoddntico possibilitou
a utilizagdo de forma mais eficaz de nudcleos intra-radiculares, que eram
indicados para reforcar a estrutura dentaria enfraquecida pelos
procedimentos executados durante as fases de limpeza e alargamento
dos canais radiculares.

Sabe-se hoje que nao ocorre aumento da resisténcia a
fratura do elemento dental (Christensen'®, 1996; Carlini'®, 1999) e ainda,
que grande quantidade de falhas clinicas, dentre elas a fratura do
remanescente, pode estar relacionada a presenca de ndcleos intra-
radiculares (Sirimai®®, 1999). Assim, faz-se necessario o desenvolvimento
de técnicas e materiais capazes de promover, concomitantemente,
retencao do material restaurador e resisténcia ao remanescente dentario.

Uma das alternativas é a utilizagdo de nucleos metalicos
fundidos associados as coroas protéticas, que vém sendo utilizados para
a solucdo de situacbes em que, ap6s o tratamento endoddntico, o
remanescente coronario ndo permite a indicacdo isolada de restauragao
direta ou indireta. Os pinos metalicos fundidos apresentam como
vantagem a utilizacdo por muitos anos e comprovacdo por estudos
cientificos e clinicos. Dentre outras situagdes clinicas, eles podem ser
indicados para dentes com canais radiculares amplos (Hunter ; Flood?’,
1989). Para a realizagao desse procedimento sdo necessarias no minimo
duas sessoes clinicas, uma para obtengcao do padréo de resina acrilica ou
moldagem do canal radicular, intermediada pela fase laboratorial para a
fundicdo, e outra sessdo para ajuste e cimentagdo. Essa necessidade
pode elevar o custo da restauragéo final (Christensen'®, 1996). Ainda, nao
apresentam estética adequada para a confec¢cdo de coroas livres de
metal, e 0s passos para sua confeccdo podem causar a recontaminacao
do canal radicular, possibilitando a ocorréncia de insucesso do tratamento

com aparecimento de lesdes no 4pice radicular.



21

Devido a estes fatores, pinos pré-fabricados foram
desenvolvidos. Esses apresentam facil instalagdo e tempo clinico
reduzido quando comparados aos nucleos metdlicos fundidos
(Christensen'®, 1998). A grande variedade de apresentagdes comerciais
dificulta a selecédo e indicacao clinica, pois nenhum sistema pode ser
aplicado para todas as situacdes (Terry et al.®®, 2001).

Os nucleos pré-fabricados mais utilizados atualmente sao os
de fibra de carbono e o de fibra de vidro. Possuem um médulo de
elasticidade proximo do modulo de elasticidade da dentina, e dessa forma
causam menor tensdao e menor risco de fratura a estrutura radicular. Os
nucleos metdlicos fundidos chegam a apresentar um moédulo de
elasticidade 11 vezes maior, ndo se flexionam com a raiz durante a agcao
das forcas mastigatérias, aumentando o risco de fratura (Burguess e Xu®,
1999; Ferrari?®, 2000).

Para a utilizagado dos pinos de fibra de vidro e de carbono é
imprescindivel a conservacado da estrutura dentaria e a presenca de um
remanescente coronario de pelo menos 2 mm. Isto é necessario devido
ao seu baixo médulo de elasticidade. Durante a carga mastigatéria em
dentes sem remanescente coronario o risco é grande, pois pode ocorrer a
flexdo do pino e, conseqientemente, a falha adesiva do cimento, sem
sinais clinicos. Ocorre entdo a penetracdo de bactérias e saliva nas
fissuras e formagao de céaries secundarias, provocando o desprendimento
do pino e o fracasso completo da restauracdo protética. Pinos que
possuem um modulo de elasticidade baixo, a raiz suporta as cargas da
mastigacdo. O que pode falhar € o retentor intra-canal. Se o modulo de
elasticidade do pino for alto, esse normalmente suportara as cargas, mas
com a possibilidade de causar danos a raiz.

Para Ulbrich’ (2005), o médulo de elasticidade ideal de
pinos deveria ser calculado considerando as necessidades contrastantes
de um pino delgado, de um nucleo suficientemente sustentado e de um

comportamento mecéanico similar aquele dos tecidos dentais.
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O objetivo primario da utilizagcdo de pino intra-radicular é
promover retengdo para a parte coronaria (Xible’®, 2000). Pinos retidos
primariamente por roscas, mecanicamente retidos na dentina, s&o
considerados ativos. Aqueles que nao sao rosqueados a parede do canal
e sao suportados por cimento, sdo considerados passivos. Os pinos
intra-radiculares ativos sdo mais retentivos que os passivos, e o0s de
paredes paralelas serrilhadas sdao mais retentivos que os coénicos. O
autor menciona que 0s pinos intra-radiculares convencionais sao
fabricados em ago inoxidavel, em titénio e ligas de titanio, em ligas de
ouro-platina-paladio e também aqueles que contém cromo e bronze.

Entre os pinos pré-fabricados metalicos mais utilizados estao
os pinos metélicos rosqueados paralelos (Morgano e Bracket*?, 1999), por
que fornecem retencao superior para o nucleo metalico fundido devido a
sua forma e ao tipo de superficie.

A dureza e a resisténcia a corrosdo sdo consideradas de
maior relevancia na sele¢cdo do metal do pino intra-radicular. O titanio e
as ligas de titanio sdo os mais resistentes a corrosdo, todavia a
resisténcia do titdnio € muito menor do que as ligas de cobalto-cromo-
molibdénio e ago inoxidavel. Os de bronze e ago inoxidavel sdo pouco
resistentes a corrosao.

O médulo de elasticidade do titanio é por volta de 117 GPa,
bem menor quando comparado com uma liga Cu-Al para retentores
fundidos que é 162 GPa (O'Brien*®,1997; Ho et al?®. 1994)

Diversos fatores influenciam na escolha do retentor intra-
radicular: alimentagao, sexo e idade do paciente, comprimento e didmetro
da raiz e presenca de remanescente dentario.

A escolha do tipo de retentor intra-radicular pode variar. Para
0 caso de raizes que possuem boa estrutura radicular, nada impede que
recebam um pino fundido ou pré-fabricado metalico. Em raizes
pequenas, de pouco diametro, o ideal é colocagdo de um pino com baixo
modulo de elasticidade como os de fibra de vidro. Caso esse dente sofra
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uma carga mastigatéria muito grande, o risco de ocorrer a fratura na
coroa é maior que o de ocorrer na raiz.

Observando vantagens e desvantagens da utilizacdo de
pinos ativos metalicos, foi desenvolvido um pino pré-fabricado metalico
com rosca em titanio. O teste de resisténcia a fratura, analise
microscopica da trinca e a analise de elementos finitos serdo os métodos

de estudo para avaliar o pino desenvolvido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Analise de tensoes e resisténcia a fratura

Standlee et al®®. em 1972, Trabert et al”>. em 1973 e Caputo®

et al. em 1973 realizaram estudos com biomecénica, envolvendo pinos

intraradiculares e utilizando anélise de fotoelasticidade. Nestes estudos

foram utilizadas trés formas de pinos: (1) liso e afilado de 1,5 mm de

didmetro, (2) liso e paralelo com 1,4 mm de diametro e (3) pino rosqueado

com 1,5 mm de didmetro. As conclusdes foram as seguintes:

a)

b)

A concentragao de forgas diminui com o aumento do comprimento
do pino;

Pinos rosqueados demonstraram melhor distribuicdo de forgcas em
pinos curtos;

Pinos rosqueados demonstraram maiores niveis de concentracao
de forcas quando as roscas estdo totalmente engajadas na
dentina;

Pinos afilados produziram efeito de cunha aumentando a
concentragéo de forgas;

Severas tensfGes sdo geradas com o uso improprio de pinos
rosqueados;

Angulos agudos produzem niveis altos de tensdes na regido apical
durante o carregamento.

Deutsch et al'®. (1983) definiram que os nucleos intra-

radiculares reforgam a estrutura dentaria contra fratura quando existe

estrutura corondria remanescente suficiente. Na falta de remanescente

corondrio, o nucleo intra-radicular é usado para repor a estrutura
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coronaria perdida, suportando e retendo a restauracao protética. Apos
revisao de literatura, eles classificaram os pinos intra-radiculares quanto a
retencao, sendo os mais retentivos os que possuem paredes paralelas
rosqueaveis, vindo, em seguida, os de paredes paralelas serrilhados e os
de paredes paralelas lisos.

Peters et al.*’

, em 1983, observaram que 0 sucesso
pino/dente depende da espessura de dentina remanescente, da
magnitude e direcao da forca aplicada, da geometria do pino, a adaptacao
do pino na parede radicular e da cimentacdo. Assim, os autores
resolveram analisar a distribuicdo de tensdes utilizando a andlise de
elementos finitos. Foi simulado um segundo pré-molar superior. A analise
foi dividida em duas partes, a primeira analisou o didmetro (2, 1.5, 1mm),
o comprimento e a forma de cimentacdo, considerando a superficie
cimento/pino perfeitamente aderida. A segunda andlise considerou a
interface dente/cimento como friccionada, para verificar a influéncia da
adesdo e neste caso trés formatos de pino foram utilizados: cilindrico
longo, cilindrico curto e conico. Quando foi considerada a presenca de
friccdo, os niveis de tensédo foram cerca de 20 a 40% maiores do que com
a interface aderida. Os autores observaram que a distribuicdo de tensdes
quando a carga era aplicada sobre a coroa era a mesma quando aplicada
somente sobre o nudcleo. De acordo com os resultados os pinos
cilindricos de maior didmetro promoveram maiores valores de tenséo.
Quando determinada adesao perfeita ndo houve diferenga quanto ao
didmetro. Quando considerada friccdo, di@metro duas vezes maior
promoveu uma diminuicdo de 20% na tensdo. Os pinos coOnicos
aumentaram as tensdes em 25% no apice do pino quando comparados
com os pinos cilindricos.

Reinhardt et al.®

em 1983 estudando a distribuicdo de
forcas de pinos intraradiculares na dentina, observaram que ha uma maior
concentragao de tensdes na regidao apical do pino, pois, nesse local, ficam

as tensdes maximas de flexdo, podendo desencadear a formagédo de
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trincas nos dentes. Os autores enfatizaram a necessidade de minimizar a
concentracao de tensdes no local através de um desenho apropriado do

apice do pino, evitando angulos agudos.

Sorensen e Martinoff, em 1984, realizaram um estudo
clinico. Avaliaram 6000 pacientes. Observaram 1273 dentes tratados
endodonticamente, que foram analisados quanto a presenca de pinos
intraradiculares, tipo do pino, comprimento do pino e a presenca de
fratura. Do total 65,4% dos dentes ndo possuiam pinos intraradiculares,
sendo que a taxa de sucesso foi de 89,9%. Os pinos mais encontrados
foram os pinos metalicos fundidos (19,2%) e a taxa de sucesso foi 87,3%,
menor que a taxa de sucesso encontrado nos dentes sem a presencga de
pinos. Observaram que os pinos que obtiveram mais sucesso foram os
pinos paralelos serrilhados que atingiram 100% de sucesso. A freqliéncia
de utilizagdo destes pinos foi muito baixa, apenas 38 dentes. Através de
radiografias os autores observaram o comprimento dos pinos. Verificaram
que pino com o comprimento menor que o comprimento da coroa tem
taxa de insucesso superior aos dentes com pinos ausentes. Pinos com
comprimento superior ao comprimento da coroa, a taxa de insucesso fica
abaixo de 2,5%.

Kayser et al.®

, em 1987, analisaram as vantagens e
desvantagens de nucleos metdlicos fundidos e dos nucleos preé-
fabricados. Segundo os autores, a fabricacao de nucleo fundido apresenta
a desvantagem de custo alto, a necessidade de uma sessdo exira e a
insuficiente retencdo em varias situagbes clinicas. Os autores
recomendaram que, apesar dos bons resultados obtidos com nucleos pré-
fabricados, os dentistas deveriam ser cuidadosos na sua indicacao,
limitando o seu uso em dentes isolados.

Segundo Christensen'®, em 1996, pinos pré-fabricados em
aco inoxidavel sdo mais resistentes que pinos de titdnio, porém a

resisténcia das ligas de titanio ja € suficiente para a produgédo de pinos



27

pré-fabricados para uso intraradicular, além de o titdnio ser mais
biocompativel que as ligas de aco inoxidavel.

No ano de 1997, Marchi® comparou a resisténcia & fratura
de raizes integras e debilitadas restauradas com nucleos fundidos ou
pinos pré-fabricados metalicos. Para fixar as amostras, foi desenvolvida
uma base metdlica com um plano inclinado de 45°, cujo centro possuia
uma perfuragdo central para fixagdo dos blocos de resina onde se
encontravam as amostras. Dessa maneira, formava-se angulo de 45°
entre a superficie palatina do dente e a ponta em que incidia o
carregamento compressivo durante o ensaio. Os resultados foram
analisados estatisticamente e constatou-se que os pinos pré-fabricados
apresentaram valores de resisténcia a fratura superiores aos de nucleos
metalicos fundidos quando cimentados em raizes debilitadas, né&o
apresentando diferenca estatistica quando comparados com o grupo
contendo raizes integras. Concluiu seu trabalho afirmando que o agente
adesivo associado a resina composta foi efetivo em reforcar raizes
debilitadas.

Os pinos pré-fabricados apresentam vantagens tais como
facil instalagao, tempo clinico reduzido, simplicidade e resisténcia quando
comparados aos nucleos metalicos fundidos. Porém, a grande variedade
de apresentagdes comerciais destes dificulta a selecdo e indicagao
clinica, devido ao fato de que nenhum sistema pode ser aplicado em
todas as situacdes (Terry et al.®6, 2001; Christensen'®, 1998).

Martinez-Insua et al.®’

em 1998, compararam a resisténcia a
fratura de 44 pré-molares tratados endodonticamente, divididos da
seguinte forma: a) pinos préfabricados de fibra de carbono com nucleo em
resina composta; b) nacleos fundidos em ouro. Todos os dentes foram
posteriormente restaurados com uma coroa metalica em niquel-cromo. A
resisténcia a fratura foi determinada em uma Maquina de Teste Universal
Instron, aplicando-se a forga, em uma angulacédo de 45° em relacado ao

longo eixo do dente. Os autores concluiram que, os dentes restaurados
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com pinos de fibra de carbono e nucleo de resina composta, falharam na
juncao pino - ndcleo antes de ocorrer fratura do dente. Em contraste, os
dentes restaurados com nucleo fundidos em ouro, apresentaram fratura
do dente, muito embora em resposta as cargas que nao ocorrem
normalmente na boca.

Em 1998, Mentink*° et al. avaliaram a distribuicao do esforco
quantitativo durante a insercao dos pinos endodbnticos em material
fotoelastico. Um dos aspectos de importancia foi a retentividade das
roscas dos pinos. A amostra de tensdo dentro do material fotoelastico
revelou homogeneidade da distribuicdo de tensdo ao longo de todo o
comprimento das roscas, e que, quanto maior o nimero de roscas, maior
era a tensdo. A tensao foi registrada com um orificio, sendo a altura da
rosca for de 0.8-1,0mm, é classificado como suave. Outra caracteristica
geométrica considerada foi a extensdo corondria dos pinos. Minimo
estresse foi registrado no material em contato com a cabeca e a parte
final do pino quando o contato desta face foi mais de 3 mm?.

Segundo Morgano e Bracket* (1999), na utilizagao de pinos
metalicos cilindricos, esses obtiveram 4,5 vezes mais retengdes quando
comparados com pinos conicos, além de ocorrer uma melhor distribuicdo
das cargas, quando comparados aos desenhos cbnicos, pois provocou
efeito de cunha na raiz. Foi verificado que o percentual de uso de pinos
pré-fabricados tem se tornado muito popular entre os dentistas dos
Estados Unidos, sendo que 40% desses dentistas usam pinos pré-
fabricados e os mais usados séo os serrilhados.

Em 1999, Burgess e Xu®, fizeram uma revisdo para saber
qual pino intracanal seria o ideal. Segundo os autores, um passo muito
importante para o sucesso do procedimento restaurador € a correta
selecdo do pino intra-radicular. Na escolha do pino devem ser
considerados alguns fatores do elemento dentario como posi¢éao do dente
no arco, remanescente, configuragdo e didmetro do canal e ocluséo.

Devem ser consideradas também, as caracteristicas do pino como
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comprimento, diametro, formato, configuracdo superficial e material de
fabricacdo. Para o formato de pino os autores sugeriram que se utilize
pino intracanal individualizado para canais ovdides e elipticos; e pino
intracanal pré-fabricado para canais retos e paralelos. Sugeriram a
manutencdo de 5 mm de material obturador na por¢cao apical do pino para
preservar o selamento do canal.

Cohen et al.™ em 1999 compararam a retengdo e a
distribuicdo de tensbes por fotoelasticidade sob carregamento vertical e
obliquo de dois sistemas de pinos pré-fabricados. O pinos estudados
foram o Flexi-Post (rosqueavel e metalico) e o C-Post (passivo de fibra de
carbono). O pino Flexi-Post mostrou-se mais retentivo (1180 N) do que o
pino C-Post (171 N). Quanto a analise de fotoelasticidade, indicou que
ambos os pinos tiveram minimas tensées, mas o pino Flexi-Post distribui
as tensdes mais simetricamente que o pino C-Post. Os autores
concluiram que o pino Flexi-Post € mais favoravel que o pino C-Post
quanto a retencao e a distribuicdo de tensodes.

Em 2000, Smith et al.?? fizeram uma revisao sobre o uso dos
pinos intra-radiculares. Segundo o0s autores, os nucleos metélicos
fundidos s&o indicados para dentes com canais elipticos ou
excessivamente desgastados e os pinos pré-fabricados para dentes com
canais circulares pequenos.

Os autores relatam que a selegao de um pino intra-radicular
deve basear-se em: biocompatibilidade, propriedades fisicas,
caracteristicas de manipulagéo, estética e economia.

A dureza e a corrosdao sao caracteristicas de grande
relevancia na selecao do metal do pino intra-radicular. O titanio e as ligas
de titdnio sdo os mais resistentes a corrosdo. Porém, a resisténcia do
titdnio € muito menor que as ligas de cobalto-cromo-molobdénio e ago
inoxidavel. No entanto, bronze e ago inoxidavel sdo pouco resistentes a

corrosao.
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Os autores preconizaram que o pino intra-radicular ideal é
aquele que tem alta resisténcia mecéanica, material resistente a corroséo,
que possua boas caracteristicas retentivas e de distribuicdo de tenséo e
seja capaz de ser instalado com risco minimo, tanto no que se refere a
perfuracdo radicular quanto a perda de estrutura dental remanescente.

De acordo com Geng et al.?' (2001), Henry** (1977) e
Oliveira® (2002), os métodos de Fotoelasticidade e Elementos Finitos tém
se mostrado instrumentos valiosos na analise da distribuicdo de tensodes
relacionados com pinos intraradiculares. Estes métodos analisam
propriedades mecanicas auxiliando no estudo de novos materiais e
diminuindo riscos de falhas e fraturas da estrutura em estudo.

Vasconcellos et al.”” em 2002, utilizando a andlise de
elementos finitos, analisaram a distribuicdo de tensées em uma protese
fixa de trés elementos alternando os sistemas de pinos intraradiculares.
Os autores simularam uma prétese fixa de trés elementos com a auséncia
do segundo pré-molar, sendo os dentes suportes o primeiro pré-molar e o
primeiro molar. O estudo foi dividido em dois grupos: no grupo 1, os
dente suportes receberam nucleos metdlicos fundidos em ouro e no grupo
2, os dentes suportes receberam pinos pré-fabricados metalicos (Flexi-
Flange) com nucleo de preenchimento em resina composta. Foi aplicada
uma carga estatica de 100N distribuida em 10 pontos ao longo de toda a
estrutura. Observaram que o dente que sofre maior tensao é o dente pré-
molar. Atribuiram esse fato a menor area da coroa comparada a do
molar. As regides de maiores concentra¢des foram a médio-inferior dos
conectores e a disto-cervical do pré-molar. Grandes tensdes na regido
disto-cervical do retentor podem ocasionar uma desadaptacédo da coroa e
uma possivel microinfiltragdo. As tensdes na regiao disto cervical do pré-
molar foram maiores no grupo 2. Segundo os autores isso ocorreu pelo
menor modulo de elasticidade apresentada pela resina composta quando
comparado ao ouro. Observaram também que a regidao apical do pino

teve a maior concentracdo de tensbdes. Os autores concluiram a
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necessidade do cuidado ao indicar pinos pré-fabricados em prétese
parcial fixa principalmente em regides onde o espaco protético é de
grande extensao.

Zhi-Yue e Yu-Xing® em 2003, realizaram um estudo para
investigar o efeito do formato do pino e a influéncia da presenca de
remanescente coronario na resisténcia a fratura de dentes humanos. O
estudo foi dividido em 4 grupos (n=12). Todos os grupos receberam
coroas metalo-ceramicas. O grupo A foi o de controle, o dente recebeu
apenas uma coroa metalo-ceramica; o grupo B ficou com 2 mm de
remanescente coronario e pino metalico fundido; o grupo C, sem
remanescente coronario e pino metalico fundido; o grupo D com 2 mm de
remanescente coronario, pino pré-fabricado (Parapost) e nucleo de
preenchimento de resina composta. S6 houve diferenca estatistica entre
o grupo B e os outros. As médias e desvio-padrao foram: grupo B
(1793,59 £ 387,93 N), grupo A (958,49 + 286,02 N), grupo C (992,98 +
291,00 N) e grupo D (994,94 + 285,04 N). O grupo B que foi restaurado
com pino metalico fundido e com presenca de remanescente coronario
obteve melhores resultados que os outros grupos. O grupo C que
também foi restaurado com pino metdlico fundido, mas sem
remanescente coronario nao diferiu dos grupos A e D.

.33 em 2003 avaliaram, utilizando o método de

Lewgoy et a
elementos finitos, como pinos intraradiculares pré-fabricados metalicos
podem alterar o padrdo das tensbes geradas de Von Mises. A
comparagao foi realizada entre os pinos pré-fabricados Flexi Post e Flexi
Flange, sendo estes de aco inoxidavel ou de titdnio. Os pinos foram
fixados com cimentos resinosos, preenchimento com resina composta e
cobertos com coroas de ceramica. Os autores puderam concluir que tanto
0s pinos em aco inoxidavel quanto em titdnio tiveram distribuicoes
homogéneas das forgas. Pinos de aco inoxidavel causaram maior tensao
gue os de titanio. Com o pino Flexi Flange consegue-se distribuir melhor a

carga, isto ocorre devido a presencga da franja na parte coronaria.
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Ulbrich”* em 2003 realizou dois estudos. O primeiro estudo
foi realizado para simular dente tratado endodonticamente, sem
remanescente coronario e restaurado com diferentes retentores, sendo
nucleo metalico fundido (NMF), nucleo de resina (NR), pino de fibra de
carbono (FC), pino de fibra de vidro (FV) e pino de titanio (TI) com
preenchimento de resina composta. O segundo estudo foi realizado para
simular a utilizagdo de diferentes pinos em dentes com remanescente
coronario. Uma carga estatica a 45° de 100 N para o incisivo central
superior (ICS) ou de 250 N para o canino superior (CS) foi aplicada
préxima a borda incisal da superficie palatina para simular o esforgco
mastigatério. A maior concentracdo de tensdes para os nucleos sem
remanescente coronario foi decrescente na ordem TI, NMF, FV, FC e NR.
No caso dos pinos pré-fabricados, utilizados nos dentes com
remanescente coronario, o Tl apresentou maior tenséo, seguido pelo FV e
FC. Isto sugere que os componentes intraradiculares ndo metalicos
geram menor tensao radicular.

Mitsui et al.*', em 2004, estudaram a resisténcia a fratura de
dentes bovinos restaurados com 5 diferentes pinos intraradiculares.
Setenta e cinco dentes bovinos com dimensdes similares foram divididos
em 5 grupos (n=15) de acordo com o sistema de pino utilizado: pinos
metalicos fundidos, pinos de titanio, pinos de fibra de vidro, pinos de fibra
de carbono e pinos de zircdnia. Os dentes foram incluidos em resina de
polietileno e submetidos ao teste de resisténcia a fratura com compressao
de 135°. Os pinos de titAnio apresentaram maior valor de média de
resisténcia a fratura quando comparados aos pinos de fibra de vidro e
pinos de zircOnia e valores similares comparados com os pinos de fibra de
carbono. Com os pinos metalicos fundidos foram obtidos resultados
similares aos pinos pré-fabricados. Os autores concluiram que os pinos
de titanio e os pinos de fibra de carbono sdo mais indicados.

Soares et al.®® em 2005, avaliaram a influéncia do material

de inclusdo e da simulacdo de ligamento periodontal na resisténcia a
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fratura de dentes bovinos. Oitenta incisivos bovinos foram divididos em 8
grupos (n = 10) e, entao, incluidos em cilindros com dois materiais, resina
acrilica ou resina de poliestireno, usando-se quatro tipos de simulagao do
ligamento periodontal: 1 - auséncia do ligamento; 2 - material de
moldagem a base de poliéter; 3 - material de moldagem a base de
polissulfeto; e 4 - material elastomérico a base de poliuretano. As
amostras foram armazenadas em 100% de umidade a 37°C por 24 horas
e entdo submetidas a carregamento tangencial na superficie palatina com
velocidade de 0,5 mm/minuto até a fratura. Os padrdes de fratura foram
analisados de acordo com: 1 - fraturas coronais; 2 - fratura da jungéo
esmalte-cemento; 3 - fratura parcial da raiz; 4 - fratura radicular total. A
andlise estatistica empregou anélise de variancia fatorial e teste de Tukey
(p < 0,05). Os resultados mostram que o método de inclusédo e a
simulacdo do ligamento periodontal tiveram efeito significativo na
resisténcia a fratura. O ligamento periodontal artificial modificou os
padrbes de fratura.

Genovese et al.??, em 2005 investigou um novo sistema de
pinos intraradiculares, comparando-o com outros sistemas e materiais
utilizados para pinos. A andlise teve como base verificar o
comportamento biomecanico dos pinos. Com isso os autores utilizaram a
analise de elementos finitos tridimensionais e validacdo com base em
uma andlise experimental. Na analise experimental ele utilizou 24
incisivos centrais humanos divididos em dois grupos: grupo 1 restaurados
com pinos TV-CCPS e o grupo 2 restaurados com pinos TV-STAN, ambos
os pinos fabricados pela Ivoclar-Vivadent sendo o primeiro um novo pino
e 0 segundo o pino ja presente no mercado. Os corpos-de-prova foram
levados para uma maquina de ensaio universal e aplicados forca a 135°
até a fratura. Verificou-se que os tipos de fratura do grupo 1 foram mais
favoraveis para reparo do que o grupo 2. A fratura do grupo 2 aconteceu
no seu longo eixo seguindo a interface pino/dentina. No grupo 1 a fratura
aconteceu obliquamente ao dente, iniciando no local da carga e
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terminando na altura 6ssea. Na andlise de elementos finitos foram
realizados trés tipos de carregamento: 1) simulando a mastigacao com
forca de 500N a 45°, 2) simulando bruxismo com forca de 100N no
sentido vertical, e 3)simulando um impacto com forca de 100N no sentido
horizontal. Para esses testes, utilizaram-se pinos de fibra de vidro, pinos
de carbono e pinos metalicos. Os resultados provaram que os valores
maximos de tensdes ndo alteraram quanto ao tipo de pino ou o material.

Rodriguez-Cervantes et al.>®

em 2007, tiveram como objetivo
testar as seguintes hip6teses: se o desempenho biomecéanico (resisténcia
a fratura e distribuicado de forcas) de dentes restaurados com pinos de
fibra de vidro sdo menos sensiveis ao diametro e comprimento do pino do
que aqueles restaurados com pinos de ago inoxidavel. Primeiramente um
teste de resisténcia a fratura foi realizado com 80 incisivos centrais
humanos: as coroas dos dentes foram removidas, os dentes tratados
endodonticamente e restaurados (40 com pinos de fibras de vidro e 40
com pinos de ago inoxidavel) de forma que o comprimento e o didmetro
variaram uniformemente. Os resultados foram analisados usando a
andlise de ANOVA. Em seguida, a técnica de elementos finitos foi usada
para analisar modelos restaurados com diferentes tamanhos de pinos. Os
autores concluiram que o didmetro do pino tem efeito significante no
desempenho biomecanico de dentes restaurados com pinos de aco
inoxidavel. Menores falhas foram encontradas em pinos com didmetros
menores. Entretanto o didmetro dos pinos dos dentes restaurados com
pinos de fibora de vidro e o comprimento dos pinos para ambos 0s
sistemas nao afetaram o desempenho biomecéanico. A distribuicdo de
forcas analisadas pelos elementos finitos corroborou para confirmar o
teste laboratorial e confirmar a hipétese de que os pinos de fibra de vidro

sa0 menos sensiveis na escolha de seu tamanho.
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2.2 Dentes bovinos

Estudos empregando dentes de diferentes animais tém sido
realizados e os dentes bovinos tém demonstrado resultados comparaveis
aos humanos em testes laboratoriais de adesdo (Pioch et al.*®, 1996;
Donassolo'® et al., 2007; Oesterle et al.* 1998).

Pioch e Staehle*® (1996) realizaram um estudo comparando
a resisténcia ao cisalhamento em dentes humanos e bovinos, na regiao
amelo-dentinario. A média para os dentes humanos foi de 38,99 Mpa e
para os dentes bovinos foi 37,40 MPa. Diante dos resultados, ndo houve
diferencga estatistica entre os dentes.

Donassollo et al.'® em 2007 realizou um estudo que teve
como objetivo testar a microdureza superficial do esmalte (E) e da dentina
(D) em molares humanos deciduos (grupo d), molares humanos
permanentes (grupo p) e incisivos bovinos (grupo b). Foram selecionados
4 espécimes de cada tipo de dente os quais foram mantidos em solucao
salina até o teste. Os espécimes foram incluidos em uma matriz com
resina e polidos com papel metalografico (até granulagdo 600) para
planificar o esmalte. O teste de dureza Knoop foi realizado em um
microdurédmetro com carga de 200 g, sendo realizadas 5 leituras por
dente. Os espécimes foram novamente submetidos ao polimento para
expor dentina (proxima ao LAD), sendo novas leituras realizadas. Os
dados foram submetidos a analise estatistica (testes ANOVA e Tukey). Os
valores médios de dureza (kg/mm?) e desvio padrdo foram os seguintes:
Ed 338 + 30,1; Ep 341 + 32,8; Eb 326 + 25,5; Dd 104 + 9,7; Dp 93,3 + 8,7;
Db 91,2 + 7,3. A dureza do esmalte foi maior que a da dentina nos trés
tipos de dentes (p < 0,001). Considerando o tipo de substrato, ndo houve
diferencas estatisticas. Os autores concluiram entdo que os valores de
dureza para esmalte ou dentina foram similares para dentes humanos

deciduos e permanentes e dentes bovinos.
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1.** em 1998 estudando a adesdo de materiais

Oesterle et a
ortoddnticos ao esmalte humano e bovino, ndo encontraram diferenca
estatistica. Os autores concluiram que esses achados devem-se a
similaridade na microestrutura dos dois substratos.

Schilke et al.’®® (1998) em estudo da morfologia do tecido,
nao encontraram diferengas entre a dentina bovina e a dentina humana
de dentes permanentes. Dentes bovinos apresentam dureza similar aos
dentes humanos, em esmalte e em dentina superficial.

Tagami et al®® em 1990 notaram um aumento na
permeabilidade dentinaria devido a uma diferenca nas dentinas profunda
e superficial em ambas as dentinas humana e bovina. Concluiram que
incisivos bovinos possuiam tdbulos dentinarios mais largos e com
conseqliente aumento da micro-porosidade, todavia eram similares
quando comparada com a dentina da raiz do molar humano.

Os resultados desses trabalhos permitem inferir que os
dentes bovinos podem ser considerados substitutos aceitaveis dos dentes
humanos, em estudos laboratoriais. Adicionalmente, o uso de dentes
bovinos permite 0 aumento do nimero amostral e 0 emprego de dentes

em fase similar de maturagdo (Mota et al.**, 2003).
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3 PROPOSICAO

O objetivo deste estudo foi avaliar e comparar com outro
dois sistemas de pinos pré-fabricados, o pino intra-radicular pré-fabricado
rosqueado em titdnio projetado e desenvolvido na Faculdade de
Odontologia de Sao José dos Campos por meio da utilizacdo do teste de
resisténcia a fratura e do método dos elementos finitos.

A hipétese é que os pinos intra-radiculares desenvolvidos
terdo resultados semelhantes ou melhores que os resultados dos outros

dois sistemas de pinos estudados.
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4 MATERIAL E METODO

4.1 Desenvolvimento do pino

Por intermédio de revisédo bibliogréfica e estudos cientificos
pbde-se chegar ao comprimento, didmetro do pino e passo de rosca,
formando a parte ativa do pino que estara no canal radicular e em contato
com a dentina. A rosca foi projetada com forma cortante para induzir
pouca tensdo a dentina radicular durante sua insercdo e também para
possibilitar retengdo no conduto radicular. Foram realizados frisos laterais
na rosca para aumentar seu poder de corte (Figura 1 e 2 — Corte AA).

A cabeca é a parte responsavel do pino pela retencao do
nucleo de preenchimento ou de restauragdo. Nela foi realizado um
sistema de encaixe de chave quadrada utilizada em implantes (Figura 1, 2
— Corte BB e Figura 4). A cabeca foi projetada de forma que ela se apodie
no remanescente coronario, distribuindo melhor as tensées para a raiz. O
corpo da cabeca possui frisos horizontais e verticais para a retencéo do
material de preenchimento ou restauragéo.

Tanto o preparo do conduto quanto o método de parafusar o
pino foram planejados para serem de facil manipulagéo pelo profissional e
que seja acessiveis comercialmente. Para o preparo do conduto é
necessario a utilizacao de brocas tipo Largo e para a insercao do pino, o
uso de chave quadrada utilizada em implante, para ser rosqueado.

Com o projeto do pino intra-radicular pré-fabricado terminado
(Figura 1 e 2) foi realizado contato com o fabricante para que fosse
possivel realizar a usinagem do pino. A empresa Conexdo, que fabrica
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implantes com seus devidos componentes, confeccionou os pinos para
este estudo.

Apdés a usinagem (figura 3,4,5) dos pinos foi realizado um
estudo piloto, com a colocacao de trés pinos em trés dentes humanos
recém extraidos. Assim foi possivel avaliar o pino de forma critica. Nesse
teste piloto, verificou-se a facilidade do pino de se inserir no canal
radicular e de cortar a dentina sem empurra-la, levando assim a
diminuicao de possiveis tensoes.

Um projeto modificado foi realizado com um aumento da
espessura do pescogo (Figura 2 e 5). Essa pequena alteracao possibilita
0 aumento da resisténcia do pino, diminuindo talvez uma possivel fratura

nesta regiao.
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FIGURA 1 - Projeto do Pino metalico
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FIGURA 5 — Pino modificado



4.2 Teste de Resisténcia a Fratura

4.2.1 Descricao dos materiais
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Para a realizagdo desta pesquisa foram utilizados os
materiais descritos no QUADRO 1.

Quadro 1 — Materiais utilizados (continua)

Material

Nome Comercial

Fabricante

Disco diamantado

Disco diamantado dupla face

n°7020

KG Sorensen do Brasil — Sao Paulo
-SP

Paquimetro digital

Paquimetro digital

Starrett Ind. e Com. Ltda, Itu — SP —
Brasil

Solugéo isotdnica de
cloreto de s6dio a 0,9%

Soro fisiolégico

Laboratério Tayuyana Ltda, Nova
Odessa-SP-Brasil

Hipoclorito de sédio 1%

Solugao de Milton

Asfer — Sao Caetano do Sul — SP —
Brasil

Limas endodénticas

Hedstrom,K-file

Maillefer- Dentsply,
Petrépolis, RJ, Brasil

Cones de papel
Absorvente

Pontas de papel ISO

Maillefer- Dentsply,
Petrépolis, RJ, Brasil

Cones de guta percha
primario e secundario

Guta ISO Calibrada

Maillefer- Dentsply,
Petrépolis, RJ, Brasil

Cimento endodontico Sealapex Kerr® Corporation, Romulus,
Michigan — USA
Cimento provisério Cavit ESPE, Saint Paul — USA

Delineador

Delineador Bio-Art

Bio-Art, Equipamentos
Odontolégicos, Séo Carlos, SP,
Brasil

Broca de Largo

Largo Peeso Reamer

Maillefer- Dentsply,
Petrépolis, RJ, Brasil

Ponta diamantada

Ponta diamantada cilindrica n°

2094

KG Sorensen do Brasil — Sao Paulo
-SP

Acido fosférico 37%

Acido fosférico Dentsply

Dentsply — Rio de Janeiro — RJ —
Brasil

Sistema adesivo
Fotopolimerizavel

Single Bond 3M

3M Sumaré, SP, Brasil

Resina composta hibrida
Fotopolimerizavel

Filtek Z250

3M, Sumaré, SP, Brasil
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QUADRO 1 — Materiais utilizados (conclusao)

Aparelho Ultra Lux Dabi Atlante, Ribeirao

Fotopolimerizador Preto, SP, Brasil

Broca Lentulo Lentulo Maillefer- Dentsply,
Petrépolis, RJ, Brasil

Adesivo para silicona Universal trya adhesive Zhermack — ltaly

Silicona de condensagéo Xantopren Heraus Kulzer — Alemanha

Cera Cerarosa 7 Polidental, Cotia — SP —Brasil

Resina de poliuretano F16 AXSON Ae B Saint-Ouen I'Auméne — France

Pino projetado de titanio Pino intraradicular Unesp — Séo José dos Campos

Pino projetado modificado de Pino Unesp — Sao José dos Campos

titanio Intraradicular

Pino de ago inoxidavel Flexipost EDS (Essential Dental Systems),
S. Hackensack, NJ — USA

Pino de titanio Parapost Coltene/Whaledent
Altstatten/Switzerland

Magquina de ensaios Emic DL 2000 Sé&o José dos Pinhais, PR — Brasil

Universal

Maquina de corte labcut 1010 Extec Corp., Enfield — USA

Cimento Cimento de fosfato de zinco SSWhite — Rio de Janeiro — RJ —
Brasil

Resina acrilica quimicamente Jet Classico

ativada

Estereomicroscépio Stemi 2000 C Zeiss

4.2.2 Confeccao dos corpos de prova

Foram coletados 144 dentes incisivos bovinos no frigorifico
Mantiqueira em Sao José dos Campos, destes, 46 dentes possuiam
anatomia, dimensdes discrepantes e apices abertos foram descartados.
Os demais, 98 dentes, foram limpos e raspados com curetas periodontais
e bisturi. Estes dentes foram seccionados, com um disco de diamante
montado em uma cortadeira, padronizando o comprimento radicular em
16 mm. Apds os cortes, foram descartados os que possuiam canais
amplos ou atrésicos. Os 79 dentes restantes foram mensurados com uso

de um paquimetro digital na regido cervical e foram selecionados os 40
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dentes que mais se aproximavam da média do didmetro dos dentes no
sentido mesio-distal e vestibulo-lingual.

Apos a padronizagao das raizes, as polpas foram removidas
por limas Hedstrém, tratadas endodonticamente empregando
instrumentacao até a lima Kerr 50 e irrigadas com hipoclorito de sédio a
1%.

Os dentes foram lavados com soro fisiolégico e aspirados
com canulas de succao metdlica e secos com cones de papel absorvente
n° 50. Posteriormente foram obturados com cones de guta percha n°50,
cones acessorios, cimento a base de hidréxido de célcio, a 1 mm aquém
do &pice radicular, restaurados com cimento provisério e armazenados
em estufa a 36° C por 24 horas.

Os dentes foram divididos em 4 grupos de 10 dentes cada e
distribuidos aleatoriamente para cada grupo. Esses grupos foram
divididos de acordo com o tipo de pino intra-radicular utilizado: grupo 1 -
pino projetado (UNESP-SJC), grupo 2 — pino projetado modificado
(UNESP-SJC), grupo 3 — Flexi Post (EDS) n°2 e grupo 4 — Para Post
(Colténe Whaledent) n°7.

No grupo 1 o preparo radicular foi realizado com broca de
Largo n°6 na profundidade de 11 mm. O grupo 2 o preparo radicular foi
realizado com broca de Largo n°6 na profundidade de 11 mm e para a
adaptacdo do pescoco foi utilizado uma ponta diamantada cilindrica n°
2094 (KG Sorensen) de 2 mm de profundidade. No grupo 3 e 4 os canais
foram preparados com 11 mm de comprimento com broca prépria do
fabricante.

Para a simulagao do ligamento periodontal, foi utilizada cera
7 para conseguir um espago de 0,3 mm em torno de toda a raiz, que
forneceu espago a ser preenchido por silicona de condensacao. Para
este passo, os dentes foram marcados por duas linhas, uma 3 mm aquém
da regido cervical e outra 11 mm aquém da regido cervical. Esta linha

serviu como referéncia para a mensuragdo com o paquimetro digital antes
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e apos a aplicacao da cera 7 (Figura 6 e 7). A cera 7 foi aquecida e o
dente mergulhado na cera até que a espessura de 0,3 mm de espessura

fosse conseguida.

FIGURA 6 — Marcag6es no dente FIGURA 7 — Dente envolvido com
cera

Para o embutimento do dente na resina de poliuretano, as
respectivas brocas, que realizaram o preparo do conduto radicular de
cada dente, foram travadas no canal radicular de cada dente e os
extremos das brocas, presos a um delineador. Dessa forma, o longo eixo
do dente estd sempre a 90° em relagao a base do bloco de poliuretano.

O dente fixado ao delineador foi posicionado no centro de
um cilindro ligeiramente cénico, metalico, dotado de 26 mm de didmetro
de base superior, 24 mm de diametro de base inferior e 30 mm de altura
(Figura 8).

O liquido A e o B do poliuretano foram misturados na mesma
proporcao. A mistura foi vertida dentro do cilindro previamente vaselinado
envolvendo o dente até o limite de 3 mm aquém da sua cervical do dente,
até a primeira marcacao. Apoés a presa final do bloco de poliuretano, este
foi removido do cilindro.

Os dentes embutidos no poliuretano foram removidos com
um forceps. A cera que envolvia o dente e que ficou fixado no poliuretano
foi removida com &gua e o dente foi limpo com pedra pomes e agua
(Figura 9).
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FIGURA 8 — Dente fixo ao FIGURA 9 — Modelo de poliuretano apés o
delineador dente e a cera serem removidos

A superficie radicular e a cavidade do poliuretano receberam
adesivo universal para silicona. O xantopren foi espatulado, injetado na
cavidade do bloco de poliuretano e pincelado sobre a superficie radicular.
A raiz foi entdo posicionada dentro da cavidade no bloco de poliuretano.

A cimentagéo dos pinos foi realizada com cimento de fosfato
de zinco. Nos grupos 1, 2 e 3 os pinos eram ativos e ndo precisaram de
peso para cimentagcdo. No grupo 4, o pino € passivo. Para a cimentacao
do pino foi necessario o uso de um delineador, a qual foi acoplado um
peso de 500 gramas sobre sua haste vertical para padronizar a forca de
cimentagao do grupo.

Ap6és a cimentagdo foi realizado um nicleo de
preenchimento de resina composta através de uma matriz cilindrica
plastica de 5 mm de didmetro e 5 mm de altura. Inicialmente foi realizado
condicionamento com acido fosférico 37% na superficie radicular por 20
segundos, para, em seguida, ser lavado abundantemente e seco com
bolinhas de algoddo. Foi entdo aplicado adesivo Scotchbond® e
construido o nucleo de preenchimento em resina composta (Figura 10).
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FIGURA 10 — Corpo de prova terminado

Os corpos-de-prova foram novamente posicionados dentro
dos cilindros metalicos e embutidos em dispositivo metélico de aco
inoxidavel formando um angulo de 45° entre o brago vertical da maquina
de ensaio universal e o longo eixo das raizes (simulando a oclusdo dos
dentes anteriores superiores e inferiores de um paciente Classe | de
Angle). Todo o conjunto foi adaptado em maquina de ensaio universal
(Emic DL 2000, Sdo José dos Pinhais, PR - Brasil) e recebeu aplicagéo

do carregamento na velocidade de 0,5 mm/min (Figura 11 e 12).

FIGURA 11 — Corpo de prova na maquina FIGURA 12 — Corpo de prova a
de ensaio universal EMIC. 45°,
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4.3 Verificacao de trincas

Apb6s os corpos de prova serem testados até a fratura, as
raizes fraturadas foram analisadas microscopicamente para verificar o
caminho percorrido por esta.

Os dentes fraturados foram incluidos em resina acrilica

quimicamente ativada em um molde de silicona (Figura 13).

FIGURA 13 — Dente incluido em resina acrilica.

O conjunto, bloco e dente, foi levado para uma maquina de
corte (labcut 1010 — Extec) e fracionado em fatias de 1mm de espessura
(Figura 14 e 15).
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FIGURA 14 — Maquina de corte Labcut FIGURA 15 — Bloco sendo fatiado.

As fatias dos dentes foram levadas a um estereomicroscépio
(figura 16) para obtengcdo de imagens das trincas. A imagem foi
fotografada e sobreposta sobre um mapa de cor de tensdo principal

obtido pelo método dos elementos finitos.

FIGURA 16 — Estereomicroscépio
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4.4 Elementos finitos

A biomecénica & uma das areas para aplicagdo do método
dos elementos finitos, permitindo o estudo da interacdo dos tecidos vivos
com estruturas reabilitadas. Estas complexas estruturas podem ser
analisadas em relagdao a eficiéncia, integracdo e durabilidade segundo
Geng®', em 2001.

O emprego de alta tecnologia, nas mais diversas areas do
conhecimento humano tem se tornado o cotidiano do desenvolvimento e
da pesquisa. Essa tendéncia também tem atingido aplicacdes voltadas
para a 4rea de saude, trazendo tecnologia antes exclusiva de outras
areas para modernizar técnicas e ferramentas dos profissionais de saude.
Esse tipo de aplicacdo tem exigido alteragdes na perspectiva dos
profissionais envolvidos, expondo-0s a um novo paradigma de integracao
multidisciplinar.

Os modelos computacionais e a analise dos elementos
finitos foram realizados no CenPRA (Centro de Pesquisas Renato Archer
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia).

4.4.1 Modelagem geométrica

A geometria e as dimensdes das estruturas foram baseadas
no estudo experimental de resisténcia a fratura.

O poliuretano que simulava o osso tinha como dimensdes:
26 mm de didmetro de base superior, 24 mm de didmetro de base inferior
e 30 mm de altura.

Ao redor do dente foi realizado a simulagdo do ligamento
periodontal de 0,3 mm de espessura.
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Um dente bovino foi escaneado por um scanner
tridimensional (MODELA) (Figura 21) e a imagem exportada para o
programa CAD Rhinoceros.

O munhao tinha 5 mm de diametro e 5 mm de altura.

As dimensdes dos pinos estdo representadas da figura 17 a
20.
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FIGURA 18 - Pino Projetado modificado na UNESP - Sao José dos Campos
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FIGURA 19 — Pino Flexipost (EDS)

FIGURA 20 — Pino Parapost (Coltene Whaledent)

4.4.2 Modelagem das estruturas

Para a realizacao desta etapa foram utilizados no CenPRa,
os programas CAD Rhinoceros e Solidworks.

O desafio da utilizagao de ferramentas CAD comerciais para
aplicacbes em bioengenharia estd no carater singular das estruturas
anatébmicas e na alta complexidade envolvida em sua representacao
digital. Ao contrario de estruturas projetadas, que podem ser
representadas por operagdes geométricas simples, organizadas em
atributos como furos e rasgos de encaixe, as estruturas anatdbmicas sao
altamente complexas e individuais, necessitando uma representagéo
muito mais complexa.

CAD, da lingua inglesa, Computer Aided Design, ou projeto
assistido por computador, corresponde a uma classe de programas de
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computador utilizados pelos mais diversos ramos do conhecimento
humano. Contudo, atualmente, este tipo de ferramenta é, na maior parte
das vezes, utilizada para a otimizacdo e desenvolvimento de projetos
técnicos.

Os sistemas CAD permitem a construgcdo de uma série de
entidades geométricas como pontos, curvas, superficies e solidos, assim
como ocorreria na elaboracdo de um desenho técnico tradicional nas
antigas pranchetas de desenho. Somado a isso, além de construir,
também é possivel editar estas entidades de tal forma que, caso haja
necessidade, possiveis alteragcdes possam vir a ser realizadas no projeto
antes de sua concepcao final, de maneira agil e com custo relativamente
baixo.

Em se tratando de programas CAD, estes podem ser
subdivididos nas categorias bidimensional e tridimensional. Quanto aos
tridimensionais, o protocolo utilizado para a modelagem das superficies
pode variar dependendo do programa e da finalidade. Dentre estes, tem

destaque o protocolo NURBS (Non Uniform Rational B Spline).

Este protocolo faz uso das “bsplines” que, assim como
qualquer curva, sao definidas matematicamente por dois ou mais pontos
de controle denominados nés, diferenciando-se das demais em funcao de
sua formulacdo matematica mais complexa que justamente permitiu a
representagcdo das geometrias organicas complexas utilizadas neste
trabalho.

O dente que é uma estrutura organica e de anatomia
complexa apés ser escaneado (Modela — Roland — Figura 20) teve sua
imagem exportada para o programa CAD Rhinoceros a fim de que as
geometrias fossem modeladas. Esse programa é mais facil para a
modelagem de estruturas organicas complexas, sendo esse o0 motivo de

seu uso na modelagem do dente e do ligamento periodontal.
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FIGURA 21 — Scanner tridimensional —- MODELA

Para partes geométricas, como por exemplo, a geometria do
corpo de poliuretano, os pinos (Figura 22-25) e o munhao foi utilizado o
programa CAD Solidworks, por ser um programa para realizacdo de

estruturas geométricas.

FIGURA 22 — Pino 1 Projetado na UNESP — Sao José dos Campos

(tridimensional)
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FIGURA 23 — Pino 2 Projetado modificado na UNESP — Sao José dos Campos

(tridimensional)

FIGURA 24 — Pino 3 — Flexipost (tridimensional)

FIGURA 25 — Pino 4 Parapost (tridimensional)
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4.4.3 Analise

O processo de analise consiste basicamente, na modelagem
inicial do problema mecanico por meio da utilizacdo de uma equacgao
diferencial analitica, seguido de um tratamento numérico. Este tratamento
numérico € uma simplificacdo do equacionamento analitico inicial por
avaliagdes numéricas que usam hipoteses simplificadoras, influenciando
na qualidade final dos resultados obtidos.

O calculo destas equacdes € realizado por meio da
utilizacdo de geometrias. Estas geometrias sdo descritas por fungdes
conhecidas e pontos definidos denominados nés, tendo por objetivo a
padronizacao e simplificagcao dos procedimentos de calculo.

Teoricamente, quanto maior a quantidade de nés presentes
na malha, mais rica sera a qualidade de anadlise. Entretanto, uma maior
quantidade de nés implica em maior custo computacional, pois cada n6
adiciona um conjunto de equagbes ao sistema, e conseqlentes
propagacoes de erros de truncamento numeérico, devido aos calculos
adicionais (Figura 26).

Por outro lado, uma quantidade muito pequena de noés pode
comprometer a modelagem do problema mecéanico e a qualidade dos
resultados, pois a representacao do modelo passa a ser insuficiente.

Ciente destes pormenores, uma solugdo de compromisso
consiste em refinar a malha nas regides de maior solicitagdo mecanica,
em detrimento das outras menos solicitadas, tal abordagem acaba por
demandar conhecimento multidisciplinar das areas envolvidas no estudo,
como é o caso das aplicacdes voltadas para a area de Bioengenharia.

Neste trabalho as &reas mais importantes foram os pinos
intraradiculares e o dente. Nestas areas foi realizado o refinamento da

malha e, por consequéncia, dos elementos finitos.
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Os elementos podem ser uni, bi ou tridimensionais (Figura
27), dependendo do tipo de representacdo geométrica escolhida. Neste

estudo a analise foi realizada tridimensionalmente.

FIGURA 26 - Exemplo de aproximacao de uma geometria real. (Uehara’®, 2008)

FIGURA 27 - Tipos de Elementos (Uehara’, 2008)
Modelagem CAE (Computer Aided Engineering).
Importagdo da Geometria

Apos serem concebidas no ambiente CAD do Rhinoceros®,
as geometrias foram exportadas no formato STEP 214 Automotive
Design(*.stp) e, posteriormente, importadas para o ambiente CAE
(Computer Aided Engineering) do NEi Nastran®.

Este formato foi escolhido em funcdo dos testes de
importagdo que envolveram outras extensées CAD como ACIS(*.sat),
IGES(*.igs) e PARASOLID (*.x_t); que, por fim, revelaram a melhor
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compatibilidade do arquivo STEP com o NEi Nastran. Neste contexto,
entende-se por “boa compatibilidade”, a capacidade de o programa
conseguir realizar devidamente a importagdo da geometria sem que a
mesma possua qualquer tipo de inconsisténcia, dentre as mais graves e

freqlientes destacam-se as superficies ou curvas degeneradas.

4.4.4 Definicao das propriedades dos elementos da malha

A geragdo de malhas de elementos finitos em geometrias
organicas relacionadas a aplicacbes em bioengenharia € um constante
desafio, tendo em vista que essas aplicagbes demandam ferramentas e
elementos para a representacao destes volumes.

Desta forma, utilizou-se uma malha controlada definida por
elementos tetraédricos quadraticos, caracterizados por piramides de base
triangular, com um n6 em cada vértice e outro no centro de cada aresta,
totalizando 10 n6s por elemento, caracterizando-os assim como uma boa
opcao para a dada aplicacdo. Pode-se verificar a malha do modelo
terminado na Figura 28.

FIGURA 28 — Imagem da malha do modelo terminado
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4.4.5 Carregamento e condicoes de contorno

A analise foi realizada com o modelo fixado na regiao
externa do cilindro e aplicado um carregamento de 500N aplicado no
munh&o com uma inclinagdo de 45° em relagio ao longo eixo do dente
(Figura 29). A ligagdo entre as estruturas do modelo foi considerada
como sendo rigidamente acoplados.

FIGURA 29 — Aplicagao do carregamento

4.4.6 Propriedades mecénicas

As propriedades mecanicas dos materiais estruturas sao
dados fundamentais para que o0 programa possa executar a analise e
para que esta seja o mais fiel possivel.

Segundo os trabalhos de Holmes?® (1996), Joshi*® (2001) e
de acordo com programa de analise de elementos finitos sdo necessario

dois dados: o médulo de elasticidade, representada pela letra “E” e o
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coeficiente de Poisson, representada pela letra “v”, ja que os modelos
foram considerados isotrépicos (apresentam as mesmas propriedades em
qualquer diregdo considerada), elasticos (recuperam as dimensoes
originais quando retirada a carga) e continuo (ndo apresentam espacos
vazios).

Médulo de elasticidade € a relagcéo existente entre a tenséo
e a deformagdo. E basicamente o grau de elasticidade do material.

Coeficiente de Poisson é um valor entre as deformacodes
transversais e longitudinais. Quando aplicamos uma for¢a no eixo X do
material, havera uma deformacgéao nos eixos Y e Z.

As propriedades mecénicas dos materiais e das estruturas
nao possuem um tratamento consensual na literatura. Em raz&o disso,
foram utilizamos aqueles valores que mais apareceram nos estudos. Na
revisdo de literatura ndo foi encontrado o coeficiente de Poisson da
dentina bovina e nem da silicona. Como a dentina bovina € muito
semelhante a dentina humana tanto em suas propriedades quanto na sua
estrutura (Donassolo'®, 2007, Schilke®®, 1998) foi utilizado o coeficiente de
Poisson da dentina humana. O mesmo aconteceu com a silicona, para a
qual foi utilizado o coeficiente de Poisson do ligamento periodontal
(QUADRO 2).

QUADRO 2 - Propriedades mecénicas dos materiais e estruturas.

Material Médulo de | Coeficiente de | Referéncia
elasticidade (GPa) Poisson

Dentina (bovino) 13,7 0,31(dent. humana) Sano et al”’

Silicona  (ligamento | 0,088 0,45(lig period.) Jamani et al”’.

periodontal)

Poliuretano 0,104 0,3 Completo etal'”.

Resina Composta 21,2 0,24 O’Brien™

Titanio 117 0,33 O’Brien™

Aco inoxidavel 200 0,33 Ho et al®
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4.4.7 Andlise de tensoes

Um corpo submetido a esforcos externos pode reagir a eles
de maneira elastica, deformando-se e acumulando tensao. Esta tensao
pode ser analisada internamente no corpo de acordo com alguns critérios,
observando valores de tracdo, compresséo e cisalhamento em cada eixo
coordenado independente (x, y e z), para cada né do problema analisado.

Existem diversos critérios de analise, mas dois deles
costuma ser mais utilizados, sdo o critério de Von Mises e da tenséo
maxima principal. O critério de Von Mises baseia-se em uma composi¢ao
da energia de distorgdo atuando no material, que é fortemente
relacionada a tensdes de cisalhamento, enquanto o critério de tensao
maxima principal relaciona-se prioritariamente a tensao de tragdo, que

s&0 mais criticas em caso de materiais frageis como 0ssos e dentes.
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5 Resultados

5.1 Resisténcia a fratura

Os dados, as médias e desvios-padrdao de cada grupo
estudado estdo apresentados no QUADRO 3 e a regido de fratura na
QUADRO 4.

Para a anélise dos resultados, fez-se uso do teste de Analise
de Variancia (ANOVA) a um critério, p<0,05 (TABELA 1). O programa
utilizado foi o Minitab for Windows (Release 14 — 2004 — Minitab Inc.). A
Andlise de Variancia mostrou ndo haver diferenca estatistica entre os
grupos.

TABELA 1: Valores individuais, médias e desvios-padrao (DP) referentes a
anadlise de resisténcia a fratura (kgf)

Espécime Grupo | Grupo Il Grupolll Grupo IV
Pino Projetado Pino Projetado Pino Flexipost Pino Parapost
modificado

1 50,89 54,68 50,35 58,48

2 52,87 55,32 40,21 36,70

3 49,57 40,40 42,32 42,50

4 35,04 52,06 35,71 48,19

5 37,16 58,58 49,47 50,85

6 59,36 52,48 35,67 40,57

7 51,53 58,00 50,80 50,71

8 32,34 42,38 45,67 56,70

9 45,57 41,38 43,90 50,67

10 42,00 44,57 44,30 40,80
Média 45,63 49,98 43,84 47,61
Desvio-Padrao 8,77 7,08 5,52 7,23




QUADRQO 3: regiao de fratura
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Espécime Grupo | Grupo |l Grupolll Grupo IV
Pino Projetado | Pino Projetado Pino Pino
modificado Flexipost Parapost
1 Fratura adesiva | Fratura coesiva Fratura
do munhéo do munhao Raiz coesiva do
munhao
2 Fratura adesiva Fratura
do munhao Raiz Raiz coesiva do
munhéao
3 Fratura adesiva Fratura Fratura
do munhao Raiz coesiva do coesiva do
munhao munhé&o
4 Fratura adesiva
do munhao Raiz Raiz Raiz
5 Fratura adesiva | Fratura coesiva
do munhéo do munhéao Raiz Raiz
6 Fratura adesiva Fratura coesiva Fratura
do munhao do munhao Raiz coesiva do
munhéao
7 Fratura adesiva | Fratura coesiva
do munhao do munhao Raiz Raiz
8 Fratura adesiva Fratura
do munhao Raiz Raiz coesiva do
munhao
9 Fratura adesiva | Fratura coesiva Fratura
do munhéo do munhao coesiva do Raiz
munhao
10 Raiz Fratura coesiva Fratura
do munhéo coesiva do Raiz
munhao

TABELA 2: Analise de Variancia um fator.

Fator

F

P

Grupo

1,33

0,28

5.2 Analise de Elemento Finito
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FIGURA 30 — Mapa de cores de maxima tensao principal da dentina do grupo 1

FIGURA 31 — Mapa de cores de maxima tenséo principal na dentina radicular do
grupo 2
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FIGURA 32 — Mapa de cores de maxima tensao principal na dentina radicular do
grupo 3

FIGURA 33 — Mapa de cores de maxima tenséo principal na dentina radicular do
grupo 4



FIGURA 34 — Mapa de cores de tensdes de Von Mises no pino do grupo 1

FIGURA 35 — Mapa de cores de tensdes de Von Mises no pino do grupo 2
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FIGURA 36 — Mapa de cores de tensdes de Von Mises no pino do grupo 3

FIGURA 37 — Mapa de cores de tensdes de Von Mises no pino do grupo 4.
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FIGURA 38 — Mapa de cores de tensdes de Von Mises no pino do grupo 1 na
regido do pescoco (escala bloqueada em 150 MPa).

FIGURA 39 — Mapa de cores de tensdes de Von Mises no pino do grupo 1 na

regido do pescoco (escala bloqueada em 150 MPa).



68

FIGURA 40 — Mapa de cores de tensdes de Von Mises no pino do grupo 2 na

regido do pescoco (escala bloqueada em 150 MPa).

FIGURA 41 — Sobreposicao da imagem da fratura sobre a imagem do mapa de
cores de maxima tensdo principal do grupo 2
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6 DISCUSSAO

Neste estudo, foram realizados a andlise de tensdes através
do método computacional de elementos finitos, um teste laboratorial de
resisténcia a fratura do conjunto raiz, pino e munhao e analise da fratura
por microscopia. A associagdo de mais de um método melhora a
compreensdo, a discussdo dos resultados e as conclusbes mais
abrangentes devido a recorréncia a trabalhos existentes e a observagoes
da clinica odontoldgica. A maioria das vezes com apenas uma analise ou
um tipo de teste ndo se pode tirar conclusdes gerais de um material ou de
uma técnica.

Segundo Genovese® (2005) as duas principais atencées
que se deve tomar cuidado, quanto a analise de elementos finitos, sdo a
precisdo e a validacdo dos resultados. A precisdo do modelo pode ser
conferida pelo refinamento da malha. Neste estudo houve uma
preocupacado com o refinamento da malha, principalmente nas regides
dos pinos e da dentina radicular. Quanto a validade, segundo o autor, as
andlises deveriam ser estabelecidas por verificacdo experimental
comparando os resultados das analises de tensdées com resultados
laboratoriais ou com observacdes clinicas. Isso foi realizado neste
trabalho, no qual foram comparadas as andlises de tensdes, com
resultados de resisténcia a fratura laboratorial e utilizagdo de imagem
microscopica.

Atualmente, ha uma grande preocupagdo em diminuir as
pesquisas cientificas utilizando animais e érgdos humanos. Quando se
utiliza materiais humanos e animais estes estudos devem passar por um

comité de ética para a aprovagdo do projeto. Este comité protege o ser
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humano e animais de abusos, colocando fim as mutilagées e ao comércio
ilegal de dentes.

Os dois métodos empregados neste estudo estdo de acordo
com essa tendéncia e com a ética, utilizou-se apenas dentes bovinos
coletados no frigorifico Mantiqueira em Sao José dos Campos.

O objetivo deste trabalho foi analisar a resisténcia a fratura e
a distribuicdo de tensdes produzidas na dentina radicular em funcao de
quatro diferentes sistemas de pinos, que apresentam diferencas
especificas relacionadas a sua geometria e seu material. Por isso, alguns
fatores como comprimento do pino, tipo de carga incidente, angulo para
aplicacdo da carga e quantidade de estrutura remanescente foram
padronizados.

O ligamento periodontal, que € uma estrutura composta por
fiboras e une o cemento ao osso alveolar funcionando como um
amortecedor foi reproduzido no teste de resisténcia a fratura, por uma
silicona de moldagem com espessura de 0,3 mm. A silicona utilizada
neste estudo € um bom material para reproduzir as condicées do
ligamento periodontal, pois permite certa mobilidade ao dente enquanto a
carga € aplicada, funcionando como um amortecedor de impactos e
impedindo o contato direto da superficie externa radicular com 0 0sso
(Caputo e Standlee®, 1987).

Tanto no modelo experimental quanto no modelo
matematico foi considerada a espessura do ligamento periodontal e
atribuidas suas propriedades. Apesar de ndao haver um consenso em
relagdo aos valores de suas propriedades mecanicas, trabalhos como o
de Joshi et al.*® (2001), Cailleteau et al.” (1992), afirmam a importancia
desta estrutura anatémica na distribuicdo de tensdes tanto na dentina
quanto no tecido ésseo. No entanto, Rubin® em 1983 e Albuquerque® em
1999, afirmaram em seus estudos que o ligamento periodontal nao
interfere na distribuicdo de tensdes devido a sua pequena espessura. Ja
trabalho como a de Oliveira* (2002), verificou uma grande mudanca na
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distribuicdo de tensbes em modelos com e sem a presenga de ligamento
periodontal, concluindo que quando considerava a presenca do ligamento
periodontal reproduzia com maior fidelidade o modelo real. A presenca
desta estrutura pode modificar completamente os resultados na analise
da distribuicdo de tensdes.

N&o foi utilizada coroa total neste trabalho, pois a intengcéao
foi testar a resisténcia dos dentes estudados, sob o pior tipo de situacéo,
ou seja, quando a coroa nao estivesse presente, como também foi
comentado por Cohen et al.'®, 1997. O mesmo aconteceu com a
auséncia de remanescente coronario. Ndo houve remanescente
coronario para que fosse possivel simular condicdes extremas. De
acordo com Peters et al.*’, foi demonstrado em estudo de andlise dos
elementos finitos que a distribuicdo de tensdes quando a carga era
aplicada sobre a coroa era a mesma quando a carga era aplicada
somente sobre o nucleo.

As resinas compostas tém sido amplamente utilizadas para
restauracdo de dentes anteriores e posteriores, por conferirem excelente
estética, preservacdo de estrutura dental e adequada resisténcia
mecéanica. Em virtude destas propriedades, os compoésitos de carga
inorganica hibrida sdao amplamente utilizados em restauragdes que
exigem cargas mastigatérias (Abdalla', 1996; Anusavice®, 1998).

Para que as resinas compostas figuem fortemente retidas a
estrutura dental, em especial a dentina, é necessaria a utilizagcao de acido
fosférico e sistema adesivo, 0os quais promovem suficiente unidao para o
sucesso da restauracao (Abdalla’, 1996; Anusavice®, 1998).

Lambrechets® em 1987 relatou que as resinas compostas
apresentam algumas desvantagens, como a contra¢do de polimerizagéo,
a necessidade de técnica incremental quando foto-ativadas e o fato de
nao serem dimensionalmente estaveis em ambiente Umido. Apesar de

apresentarem algumas desvantagens, a resina composta atualmente é o
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principal material de escolha para nucleos de preenchimento (Zalkind e
Hochman’®,1998).

Melo®* em 2003 realizou um estudo com resinas para
nucleos de preenchimento associada com presenca ou auséncia de
remanescente dentario. Utilizou uma resina de cura dual especifica para
nucleo de preenchimento denominada Enforce Core (Dentsply/Caulk),
associada ao sistema adesivo dentinario hidréfilo Prime Bond
(Dentsply/Caulk) e resina Z-250 da 3M, que é um composito
fotopolimerizavel radiopaco composto por zircénia/silica, e cuja carga
inorganica representa 60% do volume (sem silano) com um tamanho
médio de particulas de 0,6 um (oscilando na faixa entre 0,01 e 3,50 um)
associado a um sistema adesivo Single Bond (3M). A andlise dos
resultados demonstrou ndo haver diferenca estatistica na resisténcia a
fratura entre os grupos com e sem remanescente; porém houve
evidéncias de que o tipo de resina pode influenciar a resisténcia a fratura,
bem como o modo de fratura, pelo fato da resina composta Z-250
mostrar-se significantemente mais resistente, 17,1%, que a resina Enforce
Core.

O bom desempenho da resina Z-250 (3M) foi o fator de
escolha para a realizacao do nucleo de preenchimento do nosso estudo.

Assif et al.* (1989) afirmaram que a resina composta, além
de ser o material mais resistente para nucleos de preenchimento,
apresenta também a vantagem de possuir médulo de elasticidade
semelhante ao da dentina, o que propicia, a este material, gerar menores
forcas danosas a raiz.

Uma das principais causas de falhas na utilizacao de pinos
pré-fabricados € a ruptura da adesdo entre pino e o material de
preenchimento, trabalhos (Purton e Love*, 1996; Purton e Payne®°, 1996)
tém demonstrado que a falta de uma extremidade coronaria mais
retentiva parece ser o ponto de fragilidade destes sistemas, sendo o

motivo dos baixos valores de retencao, encontrado nestes pinos. Isso ndo
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ocorreu nos pinos estudados neste trabalho, devido a conformacao da
parte coronaria dos pinos ser bastante retentiva.

Para que fosse possivel submeter os dentes ao teste de
fratura, eles foram incluidos em um corpo de poliuretano, 2 mm aquém do
limite amelo-cementario (Mc Donald et al.®*® 1990; Sorensen e
Engelman®, 1990) altura na qual se encontra normalmente a margem
Ossea alveolar. O poliuretano é utilizado em diversos trabalhos cientificos
como forma de simulacdo do osso, pelo fato das suas propriedades
fisicas serem bem proximas as do osso humano (Watanabe’®, 2000;
Waite”” 2005).

Os resultados (QUADRO 3) encontrados neste estudo foram
satisfatorios quando comparados aos resultados encontrados por Lyons®*
(1990), o qual demonstrou que a forgca média dos dentes caninos,
apresentam aproximadamente 22 kgf. Ja pacientes bruxomanos
apresentaram forgas proximas de 26 kgf e observou ainda que as forgas
maximas encontradas nessa mesma regido foram de 32 e 35 kgf. E
importante ressaltar que talvez os dentes testados neste trabalho néo
estariam sujeitos a falhas quando o paciente estivesse sob funcdo ou
parafuncao.

Caracteristicas superficiais, como canaletas e sulcos de
escape, sdo importantes para diminuir a pressdo hidrodinamica durante a
cimentacdo (Hunter et al.?® 1989) e melhorar sua retengdo. Os pinos
desenvolvidos neste trabalho possuem trés cortes perpendiculares a
rosca. Esses cortes possibilitaram um aumento do poder de corte da
rosca e facilitaram o escoamento do cimento até a regiao cervical. Dessa
forma permitindo diminuir a pressao hidrodindmica que pode ocorrer
guando um pino é cimentado sobre pressao no canal radicular.

Na modelagem pelo MEF, todas as estruturas do modelo
experimental de resisténcia a fratura foram consideradas: 0sso
(poliuretano), ligamento periodontal (silicona), pinos, munhdo (resina
composta) e a dentina radicular. A camada de cemento foi considerada
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como parte integrante da dentina, este procedimento justifica-se pelo fato
de que as propriedades mecénicas desta estrutura sdo semelhantes as
da dentina. Diversos trabalhos tém relatado este procedimento como
parte da modelagem numérica utilizando o MEF (Ho et al.?°, 1994; Ricks-
Williamson et al.*, 1995; Rubin et al.*®, 1983).

A ligacdo entre o pino e a dentina radicular foi considerada
como sendo rigidamente acoplada, ndo considerando a presenca do
cimento de fosfato de zinco no modelo computacional da andlise dos
elementos finitos. Esta simplificagdo de modelagem justifica-se pelo fato
de que o cimento de fosfato de zinco apresenta espessura delgada e que
nao interfere na analise.

Neste estudo, surgiram dificuldades durante a obtencéo de
dados sobre as propriedades mecanicas das estruturas dentais e dos
materiais restauradores. Na literatura cientifica existe diversos dados,
sendo alguns conflitantes com informacdes obtidas dos proprios
fabricantes. Os valores utilizados foram aqueles que mais apareceram em
pesquisas cientificas. Faz-se necessario um maior numero de estudos
nesta area, para estabelecer as propriedades mecéanicas das estruturas
dentais e dos materiais restauradores. Para os dados referentes ao
coeficiente de Poisson do dente bovino e da silicona foram utilizadas o
das referentes estruturas simuladas, ja que os coeficientes ndo foram
encontrados na literatura.

A incidéncia de cargas nos dentes anteriores ocorre
obliguamente no sentido lingual para vestibular. Com o intuito de
assemelhar-se o maximo possivel com os tipos de forgas que ocorrem na
boca, das quais pode resultar uma associacdo de compressdo e
cisalhamento, foi utilizado neste trabalho a inclinacdo do corpo de prova
em 45° na andlise de resisténcia a fratura e na analise dos elementos
finitos. Essa inclinagdo também foi discutida e utilizada por Cohen em
19942, Robbins®* em 1993 e Carvalho'' em 2002.
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Assim, quando o canino superior esta sujeito aos esforcos
mastigatérios, ele sempre apresentard o comportamento mecanico de
uma estrutura sujeita a flexdo, apresentando areas de compressdo na
regido vestibular e areas de tragao na regido palatina. Isso ocorre devido
a configuracao dos esforgos aplicados. Quando uma forca é aplicada em
um corpo, este corpo vai passar por modificagbes internas, ou seja,
deformacdes. A capacidade de deformacio varia de acordo com sua
geometria, composicdo quimica, composicao estrutural e propriedades
mecanicas. A tensdo, sendo um conceito artificial, ndo pode ser medida
experimentalmente, por isso a utilizagao da andlise dos elementos finitos.
Assim, o calculo da tensdo esta diretamente ligado ao calculo da
deformacéo do corpo. Desta forma, conhecendo a relagdo entre a tensdo
e a deformacado, pode-se calcular a distribuicdo da tensdo depois de
medida as deformacoes.

1.3°. em 2001, observaram através

Apesar de que Joshi et a
de um estudo utilizando o MEF, que dentre todos os fatores que
interferem na distribuicdo de tensodes, o didmetro e a geometria do pino
sao os fatores que menos contribuem para o aumento ou diminuigdo de
tensbes na estrutura dental. Comentou também e o material do qual o
pino é composto constitui o fator mais importante nesta distribuicdo. Neste
estudo verificou-se que quando padronizou-se o comprimento e o
didmetro do pino, a geometria dos pinos, modifica a distribuicdo das
tensdes (Figura 30 e 31), segundo trabalho de Lewgoy et al.??, em 2003.

Na analise dos elementos finitos neste trabalho foi aplicada
uma carga de 500N, valor esse, aproximado da média de resisténcia a
fratura no teste experimental, que também foi utilizado por Genovese?
em 2005.

Na analise de tensdes optou-se por analisar as estruturas
separada e diferentemente, pelo fato de suas caracteristicas. Para os
pinos utilizou-se a analise de tensdes de Von Mises e para a dentina a
andlise de tenséo principal maxima. A de Von Mises analisa com mais
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fidelidade estruturas metalicas. Ja a tensao principal maxima para analise
de estruturas orgéanicas frageis ou friaveis.

A angulacdo de 45° utilizada neste trabalho e também por
Cohen em 1994'2 e Robbins®* em 1993, foi com o intuito de assemelhar-
se 0 maximo possivel com os tipos de forcas que ocorrem na boca, das
quais pode resultar uma associagao de compressao e cisalhamento.

O pino nao reforgca estruturas dentais debilitadas e isto pode
ser explicado mecanicamente (Anusavice®, 1998; Mc Donald et al*®,
1990). Como a forga é aplicada na face palatina do dente, o apoio é a
crista 6ssea vestibular do rebordo alveolar. Isto provoca concentracdo de
tensdes de compressao na face vestibular do dente (Holmes et al®®, 1996;
Hunter?®, 1989) e, em oposicdo, existe o desenvolvimento de forgas de
tragdo na face palatina. Essas forgcas contrarias sdo encontradas e
anulam-se no centro longitudinal do dente, exatamente onde esta
cimentado o pino intracanal. Quanto mais préximo da superficie do dente,
maior a magnitude dessas tensdes, o que indica a necessidade de reforco
na regido periférica e ndo no centro do dente (Hunter?®, 1989). Quando a
carga aplicada sobre o dente ultrapassa o limite de proporcionalidade,
pode iniciar-se uma trinca ou fratura, provavelmente na face palatina,
onde os prismas de esmalte estdo sob forcas de tracdo. Essa linha de
fratura pode se propagar no sentido transversal, do ponto de aplicagéo de
carga ao ponto de apoio sobre a crista ssea (Mc Donald et al.®®, 1990).

O padrao de fratura descrito pode ser alterado quando um
pino é cimentado no interior do canal radicular. Quando a linha de fratura
atinge a regiao do pino intra-canal, este dissipa parte das tensdes através
do seu corpo, dirigindo a trinca também no sentido longitudinal da raiz
(Guzy e Nicholls®®, 1979). Somado a isso, Cailleteau et al.’, em 1992,
demonstraram que ha variagcao na concentracdo de tensées em torno de
um pino pré-fabricado e existe a possibilidade de ocorréncia de fraturas
radiculares. Nos resultados deste trabalho observa-se também, da

mesma forma que Cailletau et al.” em 1992, uma maior concentracdo de
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tensbes ao redor do pino pré-fabricado. Esta concentracdo de tensdes
dos pinos pode dar origem a trinca ou ajudar a propagar a mesma em
direcdo ao longo eixo do dente, causando assim uma fratura longitudinal
irreparavel, como observado em varios corpos de provas que Sse
fraturaram neste estudo (Figura 30-33).

Na foto realizada em um estéreo-microscépio (Figura 41), da
fratura pode-se observar o caminho que a fratura percorreu. Nessa
mesma foto provavelmente a fratura iniciou-se na regido
cervical/vestibular devido as tensdes geradas pela distribuicao de cargas
do nucleo de preenchimento e percorreu o longo eixo do dente
acompanhando as linhas de tensdes da dentina geradas pelo nucleo pré-
fabricado.

O padrao de fratura poderia ser diferente sob condicbes
mais reais, pois o carregamento aplicado foi continuo e as forcas
excederam o carregamento exercido durante a mastigacdo (Lyons®*
1990).

Diante da analise dos resultados o grupo que obteve a maior
média de resisténcia a fratura foi o grupo 2 e a menor média foi o grupo 3,
mas diante da andlise estatistica, ndo houve diferenca significante entre
0S grupos.

Os tipos de fratura observados nos corpos de prova foram:
a) fratura do munhao de resina composta;

b) fratura radicular longitudinal;
c) flexdo do pino e falha adesiva do munh&o de resina composta.

Esses tipos de fraturas ocorreram devido aos diferentes
formatos de pinos estudados neste trabalho.

No grupo 1, a média de resisténcia a fratura desse grupo foi
de 45,63 kgf. Foram observadas, predominantemente, fraturas de falha
adesiva do munhao de resina composta. Ocorreu fratura do dente em
apenas um caso, devido ao fato da geometria do pesco¢o do pino ser

mais afilado.
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A resina composta e a dentina radicular suportaram bem a
carga aplicada. O que ocorreu foi a flexdo do pescoco do pino e
consequentemente uma falha adesiva da resina composta deslocando o
conjunto pino e resina composta, ndo causando fratura radicular. Este
fato pode ser explicado na analise de tensdes observadas ao redor do
pescoco do pino (Figura 38 e 39). Os valores nesta regido ultrapassaram
a resisténcia do titanio que gira em torno de 140 MPa (MatWeb®®)
causando uma flexdo na regido do pescoco. Isto estd de acordo com o
comentario de Ulbrich™® em 2005, dizendo que se as forcas oclusais
excederem o limite elastico do pino, toda a carga recaira sobre a interface
nucleo de preenchimento e dentina. O mesmo ocorre mais facilmente,
com pinos pré-fabricados de fibra de vidro nas quais o médulo de
elasticidade & mais baixo que os pinos metalicos (Martinez-Insua®, 1998).

No grupo 2 a média de resisténcia a fratura foi de 49,98 kgf,
maior que a de todos os outros grupos estudados. Esse aumento de
resisténcia deve-se provavelmente ao aumento de espessura do pescoco
do pino desenvolvido modificado. Em contrapartida aumentou a
ocorréncia de fraturas radiculares. Dos dez corpos-de-prova, quatro
fraturaram a raiz. Na anadlise de tensbes ao redor do pesco¢o pode-se
observar valores de tensées bem menores que a do grupo 1 e que
poucas regides ultrapassaram a resisténcia a fratura do titanio (Figura
40). Com isso o pino suportou melhor as cargas, mas causou uma maior
concentracdo de tensdes a dentina radicular, o que possivelmente levou
as fraturas radiculares.

No grupo 3 a média de resisténcia a fratura foi de 43,84 kgf.
Foi a menor média entre os quatro grupos estudados. Este grupo
apresentou também a maior incidéncia de fratura radicular. Dentre os 10
corpos-de-prova, 7 fraturam a raiz. Possivelmente a dentina n&o suportou
as tensdes que o pino gerou, o que casou as fraturas radiculares. E
provavel que essa fratura possa ter-se iniciado na regido cervical onde foi

observada uma maior concentracdo de tensdes.
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A média de resisténcia a fratura do grupo 4 foi de 47,61 kgf.
Este grupo apresentou 5 fraturas radiculares. De acordo com a andlise
de tensdes observa-se uma grande concentragdo na regidao apical do pino
radicular se estendendo para a superficie externa da raiz. Nesse caso, é
provavel que a fratura ou a trinca tenha iniciado na regiao.

Os resultados de resisténcia a fratura dos grupos deste
trabalho foram semelhantes aos resultados do grupo de pinos de titanio e

superiores aos outros pinos estudados por Mitsui et al.*’

em 2004, que
realizaram um estudo com pinos intra-radiculares e obtiveram os
seguintes resultados para resisténcia a fratura: nicleo metalico fundido
36,35 kgf, pino de titanio 47,40 kgf, pino de fibra de carbono 37,70 kgf,
pino de fibra de vidro 30,73 kgf e pino de zirconia 33,46 kgf.

Outros estudos (Resende®, 2005; Zhi-Yue®’, 2003;
Thongthammachat”, 2006), obtiveram valores de resisténcia a fratura
bem maior que o encontrado neste trabalho. Isso ocorreu a grandes
diferengas no material e método dos trabalhos.

As andlises de tensdes da dentina radicular do grupo 2 e do
grupo 3 foram semelhantes. O que pode ter levado o grupo 3 a uma maior
incidéncia de fratura radicular no teste de resisténcia a fratura feito em
comparacao ao do grupo 2, foi a maior concentracdo de tensdes na
regido cervical da dentina.

No grupo 3 (Figura 42) pode-se observar pontos bastante
especificos de concentracao de tensdo. As cores mudam rapidamente de
azul para verde, amarelo e com um ponto vermelho bastante definido na
regido cervico-vestibular do pino e na regido apico-lingual. As duas
concentracdes referem-se as forcas de compressao. Observa-se também
que a distribuicdo de tensdes foi assimétrica e com maiores
concentragdes na regidao cervical, assim como observado por Standlee &
Caputo®” em 1992.
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Figura 42 — Regides circundadas de areas criticas de concentragdes de tensbes

na dentina do grupo 3.

No caso do grupo 1 e 2 ocorrem picos de tensao distribuidos
ao longo de praticamente toda a rosca, com alguns valores mais altos na

extremidade inferior (Figura 43 e 44).
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Figura 43 - Regides circundadas de areas de concentragbes de tensdes na

’

Figura 44 - Regides circundadas de areas de concentragdes de tensbes na

dentina do grupo 1.

dentina do grupo 2.
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Como no pino do grupo 1, a tensdo de Von Mises alcanca
valores mais altos e concentrados na regido do pescogo, portanto é mais
provavel que o pino falhe antes da dentina atingir os valores criticos
mostrados na Figura 43, dado que esta andlise de elementos finitos néo
compreende o fendmeno da plastificagdo do metal ou de sua falha.

O grupo 4 apresentou uma area grande de concentracao na
dentina na regiao apical do pino (Figura 45). Essa area de concentracao
estendeu-se obliquamente até a face lingual da dentina radicular. Tal
concentracao é critica, pois € uma regidao de transicdo de tensdes de
compressdo da darea apico-lingual para tensées de tracdo da regido

cervico-lingual.

Figura 45 — Regido de transigéo entre compresséao e tragéo

Quanto a distribuicdo de tensdes no pino intraradicular, o
pino 1 distribuiu igualmente ao longo de seu corpo, enquanto nos outros

grupos houve concentragdes de tensdes em determinadas regides com
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valores altos (Figura 34-37). Essas concentracbes de tensbes no corpo
do pino induzem também a essas mesmas concentragcdes na dentina
radicular. Pode-se observar isso claramente no pino 4, cujas
concentragdes de tensdes no pino radicular estdo centradas na regido
préoxima de aplicacdo de forcas e na regido apical (Figura 37). Quando
observa-se as imagens de distribuicdo de tensdes na dentina radicular
registramos uma grande concentracdo na regiao apical também (Figura
33).

Diante das analises, o pino do grupo 1, desenvolvido na
faculdade de odontologia de Sao José dos Campos — UNESP foi o que
melhor se comportou neste estudo. Ele mostrou uma distribuicao de
tens6es homogénea por toda a rosca na andlise dos elementos finitos. No
teste de resisténcia a fratura, fraturou apenas uma raiz. Um ponto
negativo € que na fratura do conjunto, o pescoco do pino é flexionado,
diminuindo sua resisténcia. Isso pode ocasionar a fratura da parte ativa do

pino no ato da remoc¢ao dele do canal radicular.
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7 CONCLUSAO

Conclui-se que:

- O pinos desenvolvidos sdo semelhantes em alguns aspectos e melhores

em outros;

- A geometria do pino interfere na distribuicdo de tensdes na dentina
radicular;

- A andlise de tensbes por elementos finitos e o teste de resisténcia a
fratura podem ser utilizados juntos para melhor interpretacdo de
resultados.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate a metallic prefabricated intra-
radicular post in titanium with thread, projected and developed by the
author and advisors of this study with the objective of minimizing the
tensions found when used of prefabricated posts and to minimize the cost.
For the analysis were used fracture strength test, analysis of the fracture
image by microscope and tensions analysis for finite elements method. In
this study was analysed four metallic prefabricated posts systems, divided
in: Group 1 - projected post, Group 2 - modified projected post, Group 3 -
Flexi Post, Group 4 - Para Post. In the fracture strength test 40 bovine
teeth were used (n=10) for to make the specimens simulating the situation
found in mouth. The specimens were submitted to compressive strength
test in a universal machine (EMIC) until fracture occurred. After the
fracture, the fractured specimens were sliced and analyzed by
microscope. In the finite element method the specimens of fracture
strenght were simulated in computer models and analysed tensions
distribution of the posts. Concluded that the projected posts behaved well
in the fracture strength test and the tension analysis obtending the best
results. The finite element test was validated by the fracture strength test
and still for the microscopic image of the fracture.

KEYWORDS: Post, finites elements, fracture strength
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