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1 INTRODUCAQ

Restauragdes ideais em dentes tratados endodonticamente s3o
resolucdes que devem ser elaboradas com o devido cuidado, uma vez
que, tanto nos casos de proteses unitarias como em proteses fixas,
deparamo-nos com variagdes relacionadas a configuragio anatbmica,
grau de destrui¢do corondria, localizagdo do dente no arco dental e
nivel da crista éssea alveolar. Sdo variaveis que influenciam no
sucesso final da restauragéo.

Uma das técnicas tradicionalmente utilizadas ¢ a confeccdo de
pinos metalicos fundidos, tendo como objetivo principal a retengdo
da prétese, a criagio de uma retengdo intra-radicular para um
substrato coronario, que foi anteriormente destruido pela carie ou por
fratura. Os pinos metalicos ndo possuem o objetivo de fortalecer a
estrutura dentdria (Sorensen & Martinoff %, 1984; Trope et al.”®,

1985; Hunter et al*?, 1989; Cailleteau et al.”, 1992; Assif et al.’,
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1993; Assif & Gorfil ', 1994; Ho et al.**, 1994; Gluskin et al.”’,
1995).

Uma outra possibilidade de se restaurar os dentes tratados
endodonticamente € a utilizacdo de pinos pré-fabricados, que podem
possuir uma configuragdo conica ou cilindrica, ter uma superficie
lisa, serrilhada ou rosqueada, ser manufaturados em ago moxidavel
ou em titdnio. Pesquisas mais recentes evidenciam os pinos de fibras
de carbono ( Isidor et al.¥’, 1996 : Sidoli et al.%’, 1997: Martinez-
Insua et al.”?, 1998 ) ¢ os pinos ceramicos ( Meyeberg et al.**, 1995;
Zalkind & Hochman® 1998 ). Todos os pinos pré-fabricados
possuem, como caracteristica basica, a simplicidade para sua
utilizagdo clinica, devido a facilidade de técnica e a agilidade para
sua instalagdo, associada ao pouco  tempo consumido € a nio
utilizagdo do laboratério comercial (Standlee et al.”' | 1980). Apesar
das vantagens dos pinos pré-fabricados, Stegaroiu et al.”? (1996)
constataram que os pinos metalicos fundidos sio mais retentivos que
os pré-fabricados, pois apresentam uma adaptagdo intima com a

parede interna da superficie radicular.
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A conserva¢do maxima possivel da estrutura dentinaria deve
ser prioridade para uma raiz que vai receber um pino intra-radicular
fundido ou pré-fabricado ( Mattison™, 1982; Sorensen & Martinoff®®,
1984; Plasmans et al.%%.1986; Assif et al. °, 1989, 1993; Hunter et
al 2. 1989; Felton et al.*®, 1991; Chan et al.’, 1993; Loyd & Palik’,
1993; Assif & Gorfil' 1994; Gluskin et al. 37 1995 ).

Em 1984, foi apresentado um desenho inovador de pino pré-
fabricado, o sistema Flexi-post', desenvolvido pelos endodontistas
Musikant & Deutsch®® em resposta a falhas encontradas em outros
pinos existentes no mercado. Suas pesquisas se direcionaram ao
desenvolvimento de um pino que gerasse uma quantidade minima de
tensdo, tanto durante a sua insercdo como sob fun¢do de cargas
mastigatorias. O relacionamento das tensdes geradas em uma raiz por
um pino pré- fabricado ¢ de importancia vital ¢ devemos ter em
mente que, a simples colocagiio de um pino metdlico fundido altera
todo um padrio de tensdo ao longo da raiz, quando comparado com
um dente sem restauragdo intra- radicular (Cailleteau et al.”, 1992). A

tensio gerada na area cervical entre diferentes pinos pré-fabricados

" Essential Dental Systems, Inc.
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foi analisada durante a insercfio e sob fungfio (Burns et al.® 1990), por
meio de estudos que utilizaram da fotoelasticidade para a verificagdo
do comportamento dessas tensdes.

Na busca de valores, ndo apenas qualitativos, como os
fornecidos pelo estudo da fotoelasticidade, mas, principalmente
quantitativos, buscou-s¢ na matematica uma resposta para essas
situagdes. Assim sendo, podemos destacar o Método dos Elementos
Finitos, que se utiliza de um modelo matematico que se aproxima da
geometria do objeto a ser analisado. E um estudo de campo das
tensbes e deformagdes em um meio continuo. Foi introduzido por
Turner”’ (1956), que empregou uma formulagdo matricial para a
analise estrutural. O célculo dessa tensfio permite ao investigador
determinar dreas de maiores tensdes ou de deformagdes que
poderiam induzir a uma fratura. Com auxilio de um programa de
computador especifico que idealiza um modelo geométrico ¢ realiza a
construgdo das malhas que sdo as caracteristicas dos elementos
finitos, 0 MSC Nastran', analisam- s¢ 0s locais em que ocorrem as

maiores tensdes na dentina radicular.

” The Mac Neal Schwendler Corporation



2 REVISAO DA LITERATURA

As avaliagdes dos pinos intra-canal t€m sido, ao longo do
tempo, estudadas por varios autores que correlacionaram diferentes
desenhos de pinos & capacidade retentiva, como também ao efeito
das tensdes que ocorrem nas estruturas dentarias. Neste segmento de
pesquisa, observamos que varias metodologias e equipamentos foram
empregados. Entre essas metodologias, apesar de nio se relacionar
diretamente com a pesquisa, o estudo da fotoelasticidade serviu de
alicerce para visualizarmos ¢ compreendermos o comportamento das
tensdes geradas sob as varias modalidades de pinos.

Dividimos a Revisdo da Literatura em tdpicos para a
facilitagdo da leitura: 1) elementos finitos; 2) pinos pré-fabricados,

rosqueados ¢ com fenda apical e 3) outros pinos/métodos.
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2.1 Elementos finitos

Consideragoes

O conceito do Método dos FElementos Finitos pode ser
ilustrado pelo mecanismo de uma simples mola. A deflexio da mola
(encurtamento ou alongamento) ¢ proporcional a magnitude da forga
aplicada ¢ a rigidez da mola. A deflexdo ou resisténcia a deformacio
sob uma carga é governada, primariamente, pela geometria e o
moédulo de elasticidade do material, que é dificil de ser determinado
quando o objeto possui um formato complexo.

O Método dos Elementos Finitos tem como objetivo
simplificar esses calculos para permitir ac operador subdividir uma
estrutura em pequenas partes ou elementos. Esses elementos podem
ter diversos formatos, cuos lados sdo conectados por pontos,
denominados de pontos nodais. A localizagdo dos pontos nodais €

definida utilizando-se um sistema de coordenadas bi ou
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tridimensionais, fornecendo um método para especificar a forma e o
tamanho do objeto. A subdivisdo de estruturas facilita a determinagio
da nigidez estrutural e, em resumo, da deflexdo e da tensdo. Dessa
forma, o calculo dessa tensdo permite ao investigador determinar
areas de alta tensdo ou de deformag¢io que poderiam induzir a fratura
ou a falha da estrutura. Com o advento dos computadores, a solugdo
desses sistemas de equagdes algébricas lineares tornou-se mais
simplificada. Os pontos nodas funcionam como pontos para
aplicacio de forca ou momento da estrutura. Dessa maneira, a
deflexdio ¢ a tensdo sdo fornecidas pela equagéo:
Forga (F) = rigidez (K} X deflexao(A).

Um dado importante considerado por Van Vlack™®(1984) é a
necessidade de conhecermos as propriedades dos materiais e de
alguns principios mecanicos que irdo reger a condugdo do trabalho,
como por exemplo, a deformacgdo eldstica que ocorre quando uma
tensfio é aplicada sobre qualquer material solido. Quando a carga
aplicada for de tragdo, a peca tensionada torna-se ligeiramente mais
longa; a remogdo da carga permite que o matenal retorne as suas

dimensdes originais. No caso da carga ser compressiva, a pega torna-
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s¢ ligeiramente menor. A deformagdo eldstica é um resultado do
pequeno alongamento da célula unitaria da direcdo da carga de
tracdo, ou uma pequena contragdo naquela carga compressiva.
Quando ocorre apenas deformacgdo eléstica, ela ¢ essencialmente
proporcional a tensdo aplicada. A razio entre a tensdo e a
deformagdo € o modulo de elasticidade ( mddulo de Young ).
Exemplificando: quanto maiores as forgas de atragdo entre os atomos
do metal, maior o modulo de elasticidade.

Qualquer alongamento ou compressdo da estrutura cristalina
em uma diregfio, devido a uma forga uniaxial, produz um ajuste ou
acomodacgio nas dimensdes perpendiculares a diregdo da forga. A
relagio entre a deformagdo elastica transversal ¢ a deformagdo
elastica longitudinal ¢ chamada de coeficiente de Poisson (Turmer”,
1956). Nesse estudo, as tensdes foram os resultados de interesse. No
contexto do modelo efetuado, a saber, uma malha tridimensional de
elementos tetra, penta ¢ hexagonais, 0 conhecimento das tensdes
possibilitou uma avaliagdo tanto qualitativa quanto quantitativa do
grau de solicitacdo a que cada elemento Osseo ou protético esta

submetido.
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Quando se comparam os efeitos da tensdo, pode ser utiizado o
Critério de Maxima Energia de Distor¢do, conhecido também como
Von Mises {(Richard Von Mises). Esse critério basela-se na
determinagdo da energia de distor¢@io, que ¢ a energia relacionada
com as mudancgas na forma do material, contrapondo-se a energia

relacionada com mudangas de volume do material ( Dieter™ 1981 ).

Com 0 auxilio do Método dos Elementos Finitos, Thoresher &
Saito” (1973) verificaram a distribui¢io das tensdes geradas em um
dente humano integro. Constataram que, quando uma carga ¢
aplicada perpendicularmente ao longo eixc do dente, a tensdo gerada
¢ distribuida para o osso, ao redor da raiz, provocando
caracteristicas de compressdo ¢ de tragdo. O ponto de transigdo entre
a compressio ¢ a tragio localizou- se no centro da raiz, enquanto que

os maiores deslocamentos ocorreram na metade superior do dente.

Aplicando o Método dos Elementos Finitos, Farah & Craig*
(1974) analisaram, em coroas totais com diferentes tipos de

configuragdo de término cervical, quais os locais de maior tensio,
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bem como a influéncia desses términos na quantidade de tensdo
gerada ¢ distribuida. O término em chanfro resultou na menor
quantidade de tensdo axial, seguido do ombro biselado e da lamina
em faca. A maior tensfo encontrada foi gerada no término em Iamina
em faca, causada pela espessura mais delgada do bordo metalico;
portanto, esse tipo de término € mais fragil e com as tensdes mais

elevadas.

O conhecimento da intensidade ¢ distribuigdo das tensdes pode
ser Util para evitar ou minimizar as falhas das restauragtes. Selna et
al.%®(1975) descreveram os fundamentos bésicos de aplicagdo do
Método dos Elementos Finitos, detalhando a construgio de um
modelo de pesquisa em um pré-molar € as equagdes matematicas que
orientam esse tipo de trabalho, podendo ser aplicadas para
representagdes bi ou tri-dimensionais. Os resultados na andlise
mostraram as tensdes principals minimas ¢ maximas nas diferentes
localizagbes do dente, fornecendo uma visualizagdo clara da
distribuigdo das tensdes. Como poderia ser esperado, a maior

intensidade ocorreu diretamente entre as cargas aplicadas.



Uma avaliagdo quantitativa e qualitativa dos esforgos que
ocorrem numa restauragdo com amalgama de prata for realizada por
Corréa & Matson™ (1977) através de um estudo bi-dimensional com
o Método dos Elementos Finitos. Sob a acdio de uma carga
mastigatoria de 24 kgf, constataram que, na restauragéo de amalgama
de prata de uma cavidade de Classe 1, ocorren uma grande
concentragdo de esfor¢os junto a crista marginal transversal na
préopria estrutura dental, principalmente no esmalte. O Método dos
Elementos Finitos ¢ de real importdncia na andlise qualitativa e
quantitativa dos esforgos gerados numa restauragdo, no esmalte € na

dentina. Portanto, sobrepuja em muito a fotoelasticidade.

O Méiodo dos Elementos Finitos foi utilizado por Farah et al.®
(1977) para investigar os efeitos da distribuigdo das tensdes na
parede axial de um preparo cavitario para uma restauragdo metalica
fundida em ouro. Oito diferentes desenhos de preparos em dentes
molares foram realizados, variando a angulagdo das paredes axiais, a
presenga ou ndo do bisel € com ou sem protegdo de cuspide. Com a

ajuda desses esquemas, foi possivel avaliar que a parede axial sofrera
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uma menor tensdo, se tanto a inclinagdo dessa parede como o bisel
cavo-superficial forem minimos. Esse tipo de preparo cavitario
resultara numa menor tensfo, se houver uma protegio das cuspides.
Portanto, em preparo para coroas parciais, o recobrimento com ouro
das cuspides associado a uma extensdo para as faces livres do dente,
ira funcionar melhor na distribuicdo das tensdes do que simplesmente

o término em bisel na ponta da cuspide.

O comportamento mecanico do dente, da membrana
periodontal ¢ do osso mandibular fo: pesquisado num plano bi-
dimensional com auxilio do Método dos Elementos Finitos por Kitoh
et al* (1977), que verificaram que o deslocamento da membrana
periodontal foi muito maior do que a que ocorreu no dente e no 0sso
mandibular, quando submetido a uma carga oclusal. A membrana
periodontal tornou-se numa condi¢do hidrostatica sobre uma carga
oclusal e mostrou uma grande capacidade de sustentar o dente.
Afirmaram que o Método dos Elementos Finitos € superior ao da
fotoelasticidade devido & facilidade em simular a composi¢do dos

materiais com diferentes propriedades eldsticas, ao calculo
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simultaneo da tensdo interna ¢ ao deslocamento em qualquer parte do

material ¢ devido a simplicidade do método experimental.

O Meétodo dos Elementos Finitos foi util para Carvalho®
(1979) verificar as tensdes que ocorreram em dentes restaurados com
amalgama de prata ( Classe I ), sob a¢do de uma forga estatica e
concentrada aplicada em diversas posi¢des. O autor verificou que,
quando se aplicon uma for¢ga concentrada na altura das cristas
marginais transversais, apareceram tensdes maiores junto ao limite
cemento- esmalic do lado correspondente & aplicagdo da forga. E
quando se aplicou uma for¢ca concentrada a meia distdncia entre as
cristas marginais transversais, as tensdes foram todas de compressio
¢ uniformemente distribuidas por toda a base da restauragio com
amalgama de prata. De acordo com a posi¢io da forga concentrada,
sempre ocorren uma deflexdo na base da restauragdo com amalgama
de prata. Esse método aumenta a avahagdo das propriedades
mecéanicas tanto do dente como do material restaurador. Dessa

maneira, ¢ um método de avaliagio superior ao da fotoelasticidade.
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A determinagdo dos locais de maior concentragio das tensdes
em raizes restauradas por varios desenhos de pinos foi estudada por
Davy et al. *(1981) pelo Método dos Elementos Finitos em incisivos
centrais superiores. O efeito do comprimento do pino, na quantidade
das tensdes geradas, foi proporcionalmente menor do que as
variagdes do didmetro. O efeito nas variagdes de comprimento do
pino resultou em mudangas da localizagdo na concentragdo da
tensdo, que ocorreu no apice do pino em todos os casos. Para as
cargas aplicadas nesse estudo, os pinos c¢Onicos demonstraram uma
discreta concentragdo de tensdo, quando comparados com os
cilindricos. Utilizado como o pico de tensdo mais elevada na dentina,
o pino cilindrico de maior didmetro mostron o melhor desenho entre

os diferentes tipos de pinos analisados.

A analise da tensdo de um dente restaurado com um pino foi
verificado por Peters et al.®® (1983) com auxilioc de um modelo
matematico bi-dimensional, 0 Método dos Elementos Finitos. Essa
investigagdo verificou o didmetro, o comprimento € o formato do

pmo. Constataram pequenas ciferencas na distribuigdo da tensio
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entre as estruturas do dente remanescente e do osso alveolar. Uma
discreta preferéncia deveria ser dada aos pinos mais longos e

cilindricos do que aos de largo didmetro, desde que os limites

clinicos ndo fossem excedidos.

O efeito da perda em altura do osso alveolar relacionado com a
magnitude e a distribuicdo da tensdo na dentina foi verificado por
Reinhardt et al.** (1983) que utilizaram incisivos cenfrais superiores
tratados endodonticamente e restaurados com pinos intra-radiculares
em quatro niveis diferentes de suporte periodontal. Com o auxilio do
Meétodo dos Elementos Finitos, os autores concluiram que as tensoes
na dentina aumentavam proporcionalmente a migragdo apical do
nivel 6sseo. Esse aumento for significativo guando constataram uma
diminuigdo de 6 mm de perda de osso alveolar. Nesse ponto, a
tensdo na dentina aumentou de 4,4 para 10,2 vezes em relagido ao
nivel normal, quando comparado com a altura normal do nivel ¢sseo
alveolar. Concluiram, também, que a fratura radicular tende a ocorrer
com maior freqiiéncia em dentes com reabsor¢do da altura do osso

alveolar.



A tensdo de uma raiz tratada endodonticamente e restaurada
com pino metalico de terminagdo conica, associada a graus variados
de envolvimento periodontal, foi analisada por Pao et al.®! (1987)
empregando o Método dos Elementos Finitos. O modelo matematico
foi obtido a partir de um incisivo central superior seccionado no
sentido vestibulo-lingual e que receben uma carga aplicada de 1
newton. Baseado nas analises, os pinos com a terminag¢do cOnica
ofereceram vantagens sobre os pinos cilindricos. Dentes com uma
quantidade periodontal normal necessitaram de um pino longo e de
largo diametro. Quando o suporte periodontal apresentou-se
diminuido, a inser¢cdo de pinos com terminagdo cbnica reduziu a
tensdo na dentina, como também a possibilidade de uma perfuracéio.
Porém, os pmos com terminagdo cOnica permitem preservar uma

maior quantidade de dentina na regido periapical.

Suzuki & Hata™ (1989) utilizaram o Método dos Elementos
Finitos em esquemas de desenhos de primeiro pré-molares inferiores,

para verificarem as tensdes em coroas ocas d¢ porcelana, tendo como
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variaveis o material da porcelana e do nticleo metalico. No nicleo de
higa aurica, constataram que as tensdes foram produzidas apenas no
lado de aplicacdo de carga sobre as coroas de porcelana e a
quantidade das tensdes geradas pelo tipo de material do muicleo

tiveram uma baixa influéncia nos resultados.

Uma comparacio da tensfo intracanal em dentes restaurados,
utilizando o Método dos FElementos Finitos, foi realizada por
Cailleteau et al.’(1992) com um modelo geométrico bi-dimensional
de um ncisivo superior, contando com quatro variages de modelos:
o primeiro, com o dente integro; o segundo, com tratamento
endoddntico; o terceiro, tratado endodonticamente ¢ restaurado com
uma coroa total e, no ultimo modelo, o dente fotr tratado
endodonticamente e restaurado com um pino cilindrico de 1.5mm de
didmetro € com uma coroa total. Cada modelo recebeu a carga de 1
newton, perpendicular & superficie lingual. Os resultados mostraram
que a colocag¢do de um pino intra- radicular altera o padrdo de tensfo
ao longo de toda a raiz, quando comparado com um dente integro. O

pino ndo forneceu uma distribuicio uniforme de tens@o na parede
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interna do canal. Portanto, a colocagdo de pinos nio deveria ser
recomendada como rotina apdés o tratamento endoddntico em
incisivos cenfrais superiores, se houver um suficiente remanescente
corondrio para receber uma restauragdo, contradizendo uma crenga

que os pinos fortalecem o dente, distribuindo uniformemente as

cargas que atuam sobre ¢le.

Uma analise bi-dimensional do Método dos Elementos Fimtos
foi empregada por Ko et al.¥’ (1992), que utilizaram um modelo de
incisivo central superior com um pino metilico intracanal de ago
inoxidave! em trés situagdes diferentes, considerando as cargas
aplicadas no modelo: a F1, que representou a forga mastigatoria
aplicada num 4ngulo de 45° aplicada na borda inciso lingual; a F2,
que simulou uma for¢a traumatica horizontal aplicada pela face
lingual e a F3, uma carga vertical que atuou sobre a borda incisal
com uma carga de 1 newton ¢ que incidiu uniformemente sobre a
crista incisal. Verificaram que a colocagio de pinos metalicos
reduziu a0 maximo a tensdo na dentina em apenas 3 a 8 %, quando

os dentes foram submetidos as cargas traumaticas € mastigatorias.
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Contudo, os pmos reduziram em no maximo 20% a tensdo na
dentina, quando submetidos as cargas verficais. Dentes como o0s
incisivos € caninos, normalmente nio estio sujeitos as cargas
verticais; portanto, o efeito de reforco para esses dentes deveria

ocorrer de uma maneira prudente.

Os efeitos causados por um pino metalico na distribuigdo da
tensdo na dentina foram pesquisados por Ho et al.* (1994), com a
ajuda de uma analise tri-dimensional fornecida pelo Método dos
Elementos Finitos em um incisivo superior anterior. Duas cargas
foram aplicadas no modelo: a primeira carga foi aplicada por lingual
no bordo incisal ¢ num angulo de 45% a segunda foi aplicada
horizontalmente na face vestibular de um trabalho protético, ambas
com 100 N . Dessa forma, verificaram que, em dentes submetidos a
cargas mastigatorias e traumaticas, a distribuicdo da tensfo na
dentina foi similar tanto para dentes com pinos como para aqueles
sem pinos. A tensfio maxima apresentada na dentina foi reduzida
apenas de 7% para as cargas de tra¢do e de 10% para as cargas de

compressdo, isso para os pinos de liga de ouro e de 10% para as
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cargas de tragdo e de 14,5% para as cargas de compressdo para pinos
de aco inoxidavel. Portanto, o refor¢o com pinos para dentes

anteriores parece ter um efeito limitado.

Um estudo da distribuicdo das tensdes internas em um dente
natural ¢ em um dente restaurado com uma coroa metalo-ceramica e
retentor intra-radicular fundido, sob carga axial, fo1 realizado por
Mori** (1994) com auxilio do Método dos Elementos Finitos, onde
verificou que as maiores tensdes de Von Mises encontraram-se sob o
ponto de aplicagdo da carga mastigatoria, tanto no dente integro
como no dente restaurado. No dente natural, as maiores tensées de
Von Mises encontraram-se deslocadas para o lado de aplicagéo da
carga mastigatéria, enquanto que, no dente restaurado, essas tensdes,
que foram superiores em relagdo as primeiras, foram dirigidas mais
para o centro do elemento dental. Ocorreu, na regido do apice dental
€ No 0SSO eSponjoso, uma pequena concentracdo de tensbes de Von
Mises. Essas tenstes foram maiores no dente restaurado do que no

dente integro. Na interface do nicleo e na parede do conduto
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radicular ocorreu uma concentragdo acentuada de tensdes de Von

Mises .

As mfluéncias do didmetro € do comprimento de um pino na
distribui¢do da tensdo sobre um dente canino foram verificadas com
um modelo padrdo tri-dimensional do Método dos Elementos
Finitos, por Holmes et al **(1996), com um micleo metalico fundido
paralelo com 1.4mm de didmetro ¢ 13mm de comprimento, sendo
que a parte coronaria possut 4mm de altura por 2.85mm de largura.
Esse nucleo recebeu uma coroa metalo-cerdmica cimentada com
cimento fosfato de zinco. Cada modelo recebeu uma carga de 100 N
aplicada sobre a ponta da ctispide, num angulo de 45° em relagdo ao
longo eixo de dente. Os autores constataram que pequenas alteragdes
nas dimensdes do pino possuem um efeito minimo na distribuigio da
tensdo de cisathamento e compressdo na dentina. As maiores tensdes
de cisalhamento ocorreram adjacentes a0 pino na metade da raiz.
Uma elevada tensdo de cisalhamento na dentina foi verificada quando

o comprimento do pino esta reduzido.
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2.2 Pino pré-fabricado, rosqueado e com fenda apical

Nesse capitulo, analisaremos os autores que
pesquisaram 0s pinos pré- fabricados, comercialmente denominados

Flexi-post, comparando ou ndo com outras configura¢des de pinos.

Musikant & Deutsch®® (1984) apresentaram um sistema de
pinos pré-fabricados, cuja caracteristica principal é exercer a minima
tensio na superficic radicular, diminuindo, dessa maneira, a
tendéncia de uma possivel fratura decorrente da tensfio sofrida, tanto
durante a inser¢do como quando sob fung¢do. Tal fato ¢ observado em
viriude da presenca de uma fenda na regido apical. Os autores
consideraram que esses pinos rosqueados e paralelos sfo os mais
retentivos, pois esse sistema desenvolve uma reten¢io
suficientemente constatada nos testes de tragdo, ao mesmo tempo
que possui a capacidade de diminuir a tensio durante a sua insergéo,
o que foi demonstrado pelo estudo da fotoelasticidade, que

caracteriza-se por ser um processo fotografico obtido a partir de um
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bloco de resina transiluminado com uma luz polarizada, cujo
resultado ¢ interpretado pelas cores apresentadas e pelo niimero de
anéis gerados, que fornecerdo, de uma forma qualitativa, a tensdo
desenvolvida. Ainda demonstraram que esse sistema de pino
produziu uma tensdo limitada, mesmo quando submetido a um
torque maximo. Esse sistema de pino pré- fabricado fornece um
desenho especifico, que reduz a tensdo durante a instalagdo e que

esta associado também ac aumento da retengfo.

A capacidade retentiva d¢ um novo pino foi apresentada, em

1985, por Deutsch et al.®®

que dividiram o experimentc em duas
partes. Na primeira etapa, cimentaram dez pinos Flexi-post niimero 2
com cimento fosfato de zinco em canais radiculares e venficaram a
capacidade retentiva, utilizando uma maquina de testes universal. Na
segunda etapa, foram utilizadas quarenta raizes, as guais alojaram
pinos Flexi-post nimero 00, 1, 2 ¢ 3, que correspondem a diferentes
didmetros e foram cimentados com cimento fosfato de zinco.

Baseando-se nos resultados obtidos de um trabalho realizado por

Standlee et al.”’ em 1980, os autores concluiram que o Flexi-post foi



o pino mais retentivo entre os pinos Kurer, Radix ¢ Parapost
analisados em estudo similar. A capacidade retentiva do pino torna-

se malor quanto maior o tamanho ¢ diametro utilizado.

A adaptacfio de um pino pré-fabricado na dentina foi analisada
por Deutsch et al.?’ (1985) em vinte raizes, sendo que metade dos
pinos Flexi-post foram ¢imentados com cimento resinoso ¢ a outra
metade cimentada com cimento fosfato de zinco. Verificaram,
através de um corte longitudinal, que a extremidade da fenda ficou
unida na regido apical € o espago que compreende a fenda foi
preenchido pelo cimento. Foi constatado que aproximadamente
0.lmm de cimento foi encontrado entre o pino e a parede do canal
preparada. As roscas eram afiadas e ficaram retidas na dentina,
causando mais do que uma simples acomodagdo nessa parede
interna. A profundidade da rosca para dentro da dentina variou com a
posicdo ocupada pela rosca no pino, pois as roscas localizadas
apicalmente cortam menos do que as roscas corondrias. Apenas um
unico trajeto espiral de rosca corta a dentina, o que € indicado

durante o trajeto de inser¢do da segunda rosca que foi direcionado
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exatamente no mesmo canal na dentina promovido pela primeira

inser¢do. O segundo compartimento criou um degrau que impede

uma inser¢do apical desnecessaria.

Musikant & Deutsch® (1985) idealizaram uma pesquisa em
trés partes, sendo a primeira realizada em laboratorio, com trinta e
dois dentistas, onde verificaram o relacionamento entre o desenho de
pinos radiculares e a tensdo produzida em blocos acrilicos incolores.
A determinagdo do torque ideal (pressdo de rotacdo) para a insergdo
de pinos rosqueados foi, em média, de 15.5 ongas por polegada
quadrada. A determinagfio da quantidade maxima de torque que um
dentista pode aplicar enquanto coloca um pino rosqueado foi de 38
ongas por polegada quadrada. Até a apresenta¢do comercial do pino
Flexi-post, o pino Kurer era o mais retentivo, seguido do Radix e do
Parapost, sendo que os pinos fundidos possuiam a menor
retentividade. Uma espessura minima de dentina de 1.7 mm na regido
peniapical deveria ser preservada para diminuir as chances de fratura
nessa regido. Nessa pesquisa, verificaram também que o desenho do

pino determina a quantidade de torque necessaria para o completo
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assentamento. Os pinos cOnicos ¢ rosqueados fornecem uma boa
retengdo, porém a tensdo na parte corondria do raiz aumenta o risco
de fratura vertical. Quando uma alta retencdo € obtida, uma excessiva

tensdo ¢ produzida na raiz.

Na segunda parte da pesquisa, Musikant & Deutsch®® (1985)
apresentaram o pino Flexi-post como um pino que associou ©
maximo de retengdo com um mimimo de tensdo; portanto, com alto
grau de seguranga. O segundo setor do pino aumenta a adaptagéo na
area cervical e estabelece um brago de alavanca mais curto, o que
diminui a for¢a produzida quando o dente estd em fungdo. A
caracteristica marcante ¢ uma fenda na parte apical que permite que
os dois hemi-segmentos aproximem-se, quando um minimo de forga
externa ¢ aplicado. A mesma fenda também permite que os
remanescentes da dentina s¢jam coletados para o interior da fenda,
diminuindo a resisténcia durante a inser¢do do pino. Além disso,
nenhum aumento de tensdo ocorre dentro da raiz, pois cada rosca

subsequente inserida aumenta a profundidade do sulco criado pela

anterior.
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Na ultima parte da pesquisa, Musikant & Deutsch® (1985)
descreveram situagdes clinicas para a utilizagdo do pino Flexi-post,
que pode ser inserido numa profundidade adequada sem produzir
uma tensdo lateral, assegurando um minimo de tensdo tanto durante a
mnser¢do como também durante a fungfo. A reconstrugdo corondria
foi realizada com amaigama, devido a facilidade de manipulagdo e &
baixa infiltragdo marginal na interface entre o amalgama e a dentina,
reduzindo a instalagdo de uma cdrie secundina. Em algumas
situagdes, quando as margens estdo localizadas subgengivalmente, a
reconstrugdo com a resina composta torna-se mais dificil, devido a
dificuldade de se conseguir um campo relativamente seco. A
cimentagdo do Flexi-post deveria ser realizada com cimento fosfato
de zinco ou iondmero de vidro, pois a resina composta ndo promove

uma satisfatoria integridade marginal.

Deutsch & Musikant?® (1986) apresentaram o sistema Flexi-
post como sendo um pino caracterizado por possuir uma fenda na
regido apical, que permite uma certa flexibilidade durante a insergio.

Além disso, essa fenda cria um espago para alojar os remanescentes



39

da dentina. Quando as roscas mais apicais do pino entram em contato
com a parede interna da raiz, o pino comeca a se flexionar para
dentro, redirecionando a tensdo para fora da raiz, pois a rosca inicial
do pino ndo penetra totalmente na dentina. Como o pino esta sendo
direcionado para apical, a segunda rosca penetra mais profundamente
no canal raso previamente criado pela primeira rosca. Dessa forma,
cada rosca subsequente corta mais profundamente, mas sempre de
uma maneira gradual, causando apenas um pequenc aumento da
tensdo lateral. Quando o dentista remove o pino antes de realizar a
cimentagio, verifica que todos os remanescentes de dentina estdo no
interior da fenda, podendo ser eliminados durante a prova do pino,
permitindo, dessa forma, uma inser¢io final com menor tenséo e com

0 trajeto da rosca evidente.

A capacidade retentiva de sete combinagdes com pinos pré-
fabricados ( Para-post, Brasseler post e Flexi-post) e com diversos
agentes cimentantes (cimento fosfato de zinco, resina composta e
iondmero de vidro) foi analisada por Brown & Mitchem’ (1987) em

dentes anteriores superiores, cuja porgdo corondria foi elimnada na



40

jungdo cemento-esmalte. Os canais foram preparados com brocas
seguindo as orientagdes do fabricante numa profundidade de 8 mm.
A capacidade retentiva foi determinada pela tragdo em um maquina
de testes universal — Instron- numa velocidade de 5 mm por minuto.
Venficaram que as retengdes no pino Para-post possuem pouca
influéncia na capactdade retentiva. J4 o pino Flexi-post foi duas

vezes mais retentivo que qualquer combinagdo de pino e cimento

testado.

Os pinos Flexi-post e Parapost foram analisados por Greenfeld
et al.?® (1989) para verificar o modo de fratura quando se aplicou
uma carga de um kilo-newton num angulo de 130° em relagdo ao
longo eixo da raiz na diregdo vestibulo-lingual, com uma carga
compressiva de cisalhamento progressiva numa velocidade de 6
mm/min. Os pinos foram cimentados com fosfato de zinco em
incisivos superiores. Na fratura inicial, ndo houve diferenca
estatisticamente significante entre os pinos analisados. Na fratura
final, caracterizada como uma fratura visual ou audivel da coroa, raiz

ou pino, foi observado que, entre nove dos dez pinos Flexi-post, a
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for¢a necessaria para fraturar a raiz excedeu 4 maxima for¢a de
mordida de um homem; ao contrario da forga necessaria para fraturar
trés dos seis pinos Parapost que estavam dentro da média da forca de
mordida. Portanto, o Flexi-post comportou-se de maneira favoravel,

quando comparado com o Parapost.

Num trabalho, utilizando-se da fotoelasticidade, Burns et al.®
(1990) compararam a distribui¢do de tenséio durante a insergdo € a
fungfo em pinos pré- fabricados com diferentes desenhos: o Flexi-
post, o Para-post e o Para-post plus, sendo criteriosos quanto ao
comprimento, didmetro ¢ profundidade. Dessa maneira, puderam
verificar, com o emprego do polaroscopio, as nuangas de cores
geradas nesses pinos em uma situagdo com auséncia de carga, com
uma carga compressiva de 135 N e com outra de 90 ou 135 N
aplicadas obliqguamente num angulo de 26°. Esse estudo constatou
que o Flexi-post produziu um modelo assimétrico de tensdo na raiz,
com uma concentragdo de tensdo em cada rosca, bem como uma

tensdo elevada na area cervical, isto €, na area do ombro, quando
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comparado com os outros dois pinos. Sob cargas compressivas, a

tensdo na regido apical foi similar para os trés pinos.

Com o awxilio de eslaides com aumento de 1:1, foram
demonstrados a incidéncia e o grau de fratura resultante da colocagio
de pinos pré- fabricados cimentados com uma silicona de adigéo- o
Express (3M)-, que preencheu todo o interior do canal. Felton et al.
36(1991) utilizaram os seguintes pinos: um pino obtido de fundi¢do
convencional e os pré-fabricados- Para-Post, Unimetric, Dentatus,
Oburation screws, Flexi-Post, Kurer Anchors, Radix Anchors, Stress-
free, Sure-Gnip, Anchorex e Vlock-, em um total de 140 pré-molares
extraidos. Verificaram que a quantidade de remanescente dentinario
tem um significante impacto na resisténcia & fratura, pois a maioria
das fraturas radiculares foi de pinos inseridos, ocorreu na face mesial
ou distal, como resultado da reduzida espessura da dentina associada
a presenca das concavidades radiculares. Porém, ndo houve uma
diferenga estatisticamente significante na incidéncia de fratura
radicular de qualquer pino avaliado em relagio ao formato,

conicidade e a presenca ou ndo de roscas.
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Burgess et al’ (1992) utilizaram pré- molares tratados
endodonticamente, onde as coroas clinicas foram removidas e
divididas em quatro grupos. Os remanescentes radiculares receberam
os segumtes pmos pré- fabricados: Flexi- post (pino rosqueado),
Vlock, Para- post (pinos nfo rosqueados) e um pino experimental,
todos cimentados com resina composta. Com uma maquina de
ensaios mecanicos { Instron ), verificaram a quantidade de forga
necessaria para deslocar esses pmos em relagdo as forcas de tensio,
tor¢do ou compressdo. Os testes mostraram que o sistema de pinos
experimentais testados com resina composta, associado aos agentes
de unido, ndo melhorou a capacidade retentiva do cimento resinoso
em comparagdo 2 cimentagdo com resina composta que ndo se
utilizou do agente de unido. A maioria das falhas, em todas as
amostras, ocorreu na interface dentina- resina, que foi uma fatha
primariamente adesiva. Devido a ocorréncia dessas falhas terem sido
na interface dentina-resina, ndo surpreenden a similaridade dos
valores de tensdc para os pinos ndo rosqueados. Os sistemas de
pinos rosqueados foram os que obtiveram os maiores valores em

relacdo a resisténeia 4 tragdo aplicada. O Flexi-post mostrou a maior



resisténcia A tragdo e a tor¢lo. As cargas compressivas necessarias
para fraturar a reconstrugéio coronaria, sobre o pinc Vlock, foram as

mais elevadas em relagdo aos outros pinos.

As propriedades retentivas de um pino rosqueado e bi-partido,
cortado apicalmente em diferentes niveis, foram comparadas por
Cohen et al.'? (1992) que utilizaram os pinos Flexi-post numero 1 e
namero 2, cimentados com fosfato de zinco em dentes uniradiculares.
Com uma maquina de ensaios- Comten- foram obtidos os valores de
retengdo de cada segmento. Quando utilizaram ¢ pino ntmero 1,
verificaram que, com uma reducfo apical de 1, 2, 3 ¢ 5Smm do
comprimento do pino, ndo houve diferengas significativas quanto a
reten¢do quando comparado com o comprimento original desse pino.
Com a redugdo de 4mm desse pino, foi registrado um aumento
significativo na reten¢do. Quando se utilizou o pino mimero 2, com
uma reducdo de até 4mm do comprimento original, nenhuma
alteracdo quanto a reten¢do foi encontrada, em relagdo ao
comprimento original. Mas, com uma redugfo de 5mm, constatou-se

uimna significante diminui¢io da retengo.



As propriedades retentivas de pinos rosqueados, bi-partidos e
cimentados com um cimento resinoso reforcado com titanio (Flexi-
flow), foram comparadas a4 cimentagdo empregando o cimento
fosfato de zinco por Cohen et al."> (1992) em dentes unirradiculares
tratados endodonticamente, utilizando os pinos Flexi-post nimeros:
00, 0, 1 e 2. Os resultados revelaram que, os pinos de pequeno
diametro (namero 00 e 0) cimentados, tante com fosfato de zinco
como com cimento resinoso, sdo igualmente retentivos.
Considerando os pinos de numero 1 ¢ 2, cimentados com o cimento
resinoso, ambos apresentaram resultados estatisticamente superiores
ao do grupo controle, no qual o cimento fosfato de zinco fot
utilizado. Esse aumento estatistico nos pinos de maior didmetro e
cimentados com © cimento Ttesinoso, provavelmente € uma
conseqiiéncia de um melhor embricamento na dentina, originado dos
canais mais profundos criados pelas roscas do pino, associado 2 alta

capacidade adesiva do cimento resinoso.

Pinos pré-fabricados com didmetros de 1.3mm e 1.6mm de trés

fabricantes, Unity, Filpost e Brasseler foram comparados com o
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Flexi-post por Cohen et al.’%(1992). O experimento foi dividido em
trés grupos de dez amostras de cada pino. No grupo 1, os pinos Unity
de 1,25mm ¢ de 1.5 mm foram cimentados com cimento resinoso.
No grupo 2, os pinos Filpost com 1.3mm e 1.6mm foram cimentados
com fosfato de zinco e um cimento resinoso. No grupo 3, para a
cimentagido dos pinos Brasseler de 1.3mm e 1.6mm, foi utilizado o
cimento fosfato de zinco. Os didmetros para os trés pinos sdo
aproximadamente iguais ao didmetro do Flexi-post n°1 que possui
14mm e o n°2 de 1.65mm. Utilizando uma maquina de teste
universal modificada, verificaram que, para os pinos de 1.3mm de
didmetro, a associagdo mais retentiva foi o Flexi-post ¢ o fosfato de
zinco, seguido do Filpost, associado ao fosfato de zinco, do Filpost
cimentado com o ¢imento resinoso, do Brasseler e fosfato de zinco.
O menos retentivo foi o Unity empregando o cimento resmoso. Dos
pinos com 1.6mm de didmetro, do mais para o menos retentivo,
seguit a seguinte ordem: Flexi-post e cimento fosfato de zinco,
Filpost e cimento fosfato de zinco, Brasseler ¢ cimento fosfato de
zinco, Unity empregando a resina composta ¢ Fil post com resina

composta.
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Kovarik et al.*® (1992) utilizaram os dentes caninos e dois
diferentes pinos pré- fabricados, o Flexi-Post ¢ o Para-Post,
associados aos seguintes preenchimentos coronarios: amalgama,
resina composta ¢ iondmero de vidro. O conjunto pino e material
restaurador deu origem a diversas combinagles, as quais foram
preparadas para receber uma coroa total que foi cimentada com
cimento fosfato de zinco, cujo limite cervical estendia-se de 0.5 a 1.0
mm apical ao preenchimento. Uma maquina de ensaios para testes de
fadiga foi elaborada para reproduzir os movimentos mastigatorios no
sentido vertical ¢ horizontal, com sessenta ciclos por minuto ¢ com
uma carga de setenta e cinco libras, que permitiram comparar o
comportamento dos diferentes materiais de preenchimento. Os
resultados indicaram que os dentes que receberam o preenchimento
com amalgama forneceram a menor incidéncia de fratura; sendo
assim, os dentes restaurados com esse material forneceram um
retentor mais rigido para coroas e protese fixa. O preenchimento com
iondmero de vidro ndo forneceu condi¢des adequadas para resistir 4
simulagdo das forgas oclusais. O preenchimento ¢om resina composta

revelou resultados intermediarios entre os outros dois materiais.
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Os pinos pre- fabricados Para-post, Beta-post, Kurer-Anchor,
Flexi- post ¢ Radix-Anker foram analisados com o auxilio do estudo
da fotoelasticidade, realizados por Rolf et al®® (1992), para
verificarem a tensdo que esses pinos produziam. Classificaram como
tensdo minima quando ocorreram menos de duas nuangas ou ondas
de cores e uma tensdo moderada quando houve mais de duas ondas
de cores. O pino pré- fabricado Kurer-Anchor mostrou a maior
quantidade de tensdo, geralmente com mais de trés ondas de cores. O
Radix-Anker mostrou menos de uma nuanga na regido apical ¢ a
tensdo foi concentrada ao redor de cada rosca. O Flexi-post mostrou
multiplos padrdes de cores no tergo apical, contudo, na porgdo
restante, apenas uma faixa de cor, embora a concentragdo de tensédo
também tenha sido evidente na regifio de cada rosca. O sistema de
pino pré-fabricado Flexi-post ¢ o Kurer-Anchor foram os mais
retentivos. J4 o Flexi-post e o Radix-Anker produziram uma
quantidade minima de tensdo. Dessa maneira: os sistemas Radix-
Anker e Flexi-post proporcionaram a melhor combinagdo de alta

retengdo com baixa tensdo.
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A capacidade retentiva e a distribui¢do de tensges de um pino
pré-fabricado, rosqueado e bipartido, foram avaliadas por Standlee &
Caputo” (1992), empregando o estudo da fotoelasticidade.
Analisando a intensidade na produc@o de tensdes com uma maquina
de teste universal - Instron - foi verificado que o sistema Flexi-post
ndo ofereceu qualquer vantagem sobre os outros pinos de sistema
ativo. Quando ocorreu o fechamento da porg¢do apical da fenda do
sistema  Flexi-post, constatou-se, pela fotoelasticidade, uma
assimetria de tensdes. O sistema Flexi-post foi mais retentivo que o
sistema Parapost, que foi similar a0 sistema Radix-post, porém
menos retentivo que o sistema Kurer Anchor-post. A utilizagdo de
pinos mais curtos gerou tensdes mais elevadas do que as obtidas

com pinos mais longos.

Uma andlise bi-dimensional da tensdo empregando a
fotoelasticidade foi idealisada por Thorsteinsson et al.”* (1992), em
quatro pinos pré- fabricados: Viock, Radix Anchor, Flexi- post e
Para- post plus (ndo rosqueado). As tensdes foram registradas

durante a inser¢do do pmo e quando submetido a uma carga vertical e
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outra obliqua. Durante a instalagdo, o pino ndo rosqueado obteve o
melhor comportamento, evidenciando apenas um minimo de tensio
na regido apical; contudo, os pinos rosqueados mostraram alguma
concentracdo de tensdo ao redor das roscas. Um aumento substancial
na tensdo fo1 evidenciade em todos os pinos, quando submetidos &
carga vertical, ao serem comparados durante a insergéo. A maior
diferenca foi verificada na regido apical, onde os pinos nio
rosqueados mostraram duas vezes mais tensdo do que 0s pinos
rosqueados. Quando submetidos a uma carga inclinada, constatou-se
uma elevada concentracdo do lado compressivo, que foi
estatisticamente maior nos pinos rosqueados. Baseado nos resultados
encontrados, estabeleceram que os pinos tenderam a concentrar as
tenstes onde estdo em contato com a parede radicular. Os pinos nédo
rosqueados demonstraram, indiscutivelmente, uma elevada tensdo

apical quando submetidos a todos os testes utilizados.

Os pinos pré-fabricados Parapost, Unity-post e Flexi-post
foram utilizados por Chang & Millstein'® (1993) para analisar a

capacidade retentiva quanto as forgas de tragdio e compressdo da



parte coronana desses pinos frente & reconstrugdo corondria com
amalgama, resina composta ¢ uma resina composta com refor¢o em
titnio. Os testes de compressdo e tragdo foram obtidos com uma
maquina de ensaios universal — Instron - com velocidade média de
0.5mm por minuto. Os resultados obtidos em relagdo as forgas
compressivas demostraram que dependem especificamente do
sistema de pino utihzado, sendo que o sistema Flexi-post demonstrou
seT 0 mais resistente as cargas compressivas. A escolha do tipo de
material de preenchimento ndo afetou, de uma maneira significativa,
os resultados; porém, a resina composta foi 0 material que apresentou
a maior resisténcia aos testes executados. As falhas compressivas
foram afetadas pela espessura do material que cobriu a cabega do
pino, pois espessuras de 3mm sofreram maiores falhas do que a
espessura de lmm. Com relagfio as falhas geradas pelas forgas de
tragdo, o desenho da cabeg¢a do pino influenciou fortemente essa
situagéio, onde o Flexi-post mostrou possuir a maior capacidade de
retencidio. Seguindo esse raciocinio, a retengdo do amalgama mostrou
ser superior as duas resinas compostas testadas. A capacidade de

retengio estava mais relacionada ao comprimento da cabega, ja que a
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quantidade do material de preenchimento pouco afetou no resultado.
Devido ao desenho da cabega em forma de esferas, o pino Unity-post
mostrou ser o mais apropriado para preenchimento com resina
composta. A resina composta com refor¢o de titdnio mostrou ser a

menos resistente a fratura, sob cargas de tracdo.

A fadiga ciclica de seis pinos pré-fabricados, Flexi-post, Flexi-
anterior, Acess-post, Vlock, Parapost ¢ Cytco, foi testada por Cohen
et al."! (1993) com o auxilic de uma mAaquina que simula as
condi¢des de fadiga clinica. Foi aplicada uma for¢a de 5 libras em
cada pino. Os dados foram registrados apos as fraturas dos pinos.
Naqueles onde a fratura ndo ocorreu, o teste foi encerrado somente
apds dois milhdes de repetigdes. As fraturas foram verificadas nos
pinos Cytco e com o Vlock. Os pinos Flexi-post, Flexi-anterior,
Acess-post ¢ Parapost obtiveram a maior resisténcia a fatiga ciclica.
Esse experimento pode simular a forga de mordida e a de tracdo nos

PInos nas situagdes clinicas.
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Cohen et al'® (1994) utilizaram, para verificar a resisténcia a

fratura, trés materiais diferentes: uma resina composta com reforco
em titdnio (Ti-core), o amalgama (Tytin) ¢ o iondmero de vidro
(Ketac-silver) para reconstrugo coronaria em trés tipos de pinos pré-
fabricados ( Flexi-post, Vlock e Parapost). A resina composta com
refor¢co em titanio obteve os maiores valores em relagio a resisténcia
a fratura em todas as amostras, enquanto o cimento iondmero de
vidro obteve os menores valores . O pino Flexi-post ¢ o Vlock
obtiveram os maiores valores quanto a resisténcia & fratura, pois
ambos possuem cabegas volumosas ¢ com muitos sulcos verticais e
horizontais, apareniemente facilitando o embricamento do material
utilizado para a reconstru¢do coronaria. Ja o Parapost apresentou

resultados menores em relagéo a resisténcia a fratura.

As propriedades retentivas em trés sistemas de pinos pré-
fabricados, Flexi-post, Parapost ¢ Brasseler/ Vlock-post, cimentados
com fosfato de zinco em dentes extraidos, foram comparadas por
Keyf & Sahin® (1994) que utilizaram forgas de tragdo e de

cisalhamento em uma maquina de testes universal- Instron - com
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velocidade média de Smm por minuto. Constataram que, entre 0s
pinos estudados nos testes de tragdo, ndo houve diferencas na
retencdo entre os pinos de pequeno didmetro, mas para os pinos de
médio e grande didmetro houve diferengas significativas, o que foi
constatado que, para os pinos de didmetro médio, o Flexi-post foi
aproximadamente duas vezes mais retentivo. Nos testes de forga de
cisathamento, aplicada num angulo de 130° em relagdio ao longo eixo
do pino, encontraram que, para 0os pinos de pequeno didmetro,
estatisticamente, o sistema Flexi-post foi mais retentivo do que os
sistemas Parapost e Brasseler/Vlock-post. Devido & capacidade de
reten¢io, o sistema Flexi-post seria indicado para restaurar dentes

que sofreram perda excessiva de substrato coronario.

A resisténcia & tor¢fo no sentido horario e anti-horario de sete
pinos pré-fabricados, Flexi-post, Flexi-flange, Access-post, Parapost,
Dentatus, World-post ¢ Vlock, foi comparada por Cohen et
al.'’(1995), quando cimentados com cimento fosfato de zinco ou
cimento resinoso reforgado com titdnio (Flexiflow). Devido a

resisténcia de 81 “ongas por polegada quadrada™, o Flexi-post
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cimentado com fosfato de zinco ou cimento resinoso obteve a maior
resisténcia a0 torque no sentido hordric. No sistema Dentatus,
cimentado com fosfato de zinco, foi registrada a menor resisténcia ao

torque, com 17 “ongas por polegada quadrada” no sentido hordrio.

Cohen et al.'”® (1995) estudaram a resisténcia a fratura ¢ a
distribuicao da tensdo durante a msergdo ¢ a cimentagio, com auxilio
da fotoelasticidade, enfre um pino pré-fabricado, rosqueado e bi-
partido (Flexi-post) e outro convencional (Parapost), cimentados com
fosfato de zinco. Utilizando uma maguina de testes universal,
verificaram que o Flexi-post apresentou a maior retencdo com 265.9
libras em relagio aos 137.7 libras obtidos peio Parapost. Pela analise
da fotoelasticidade, foi observada uma minima tensio no pino Flexi-
post, a0 passo que a tensdo mais elevada foi encontrada durante a
inser¢do do pino Parapost, associada a uma distribui¢do assimétrica

de tensdo e com localizagdo mais evidente na regifio coronaria.

A distribui¢io da tensdo em quatro pinos pré-fabricados, Flexi-

post, Flexi-flange, Accesspost e Parapost foi avaliada por Cohen et
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al.®’ (1996) com o auxilio da fotoelasticidade. A distribuigio da
tensdo foi considerada favoravel nos pinos Flexi-post, Flexi-flange ¢
Accesspost, quando submetidos a uma carga vertical de 134 N ¢
outra obliqua de 98 N. A distribuicdo da tensdo nesses pinos foi
untforme ao longo do comprimento do pino. Contudo, a distribuigéo
da tensdo no pino Parapost, sobre uma carga vertical de 134 N, gerou
um modelo de tensdo assumétrico, com uma concentragdo de tensdo
da regido apical para a regido coronaria. Durante a carga obliqua, fo1
observada também uma distnbuigdo assimétrica de tensdo,

concentrada mais na regido apical.

A resisténeia a fratura de quatro materiais utilizados para
reconstrugdo corondria foi comparada por Cohen et al.'” (1996),
utilizando os pinos pré-fabricados Flexi-post, Flexi-flange, Parapost,
Accespost ¢ C-post. A resina composta com reforgo em titdnio (Ti-
core), o amdlgama (Tytin) ¢ os iondmeros de vidro {Ketac-silver
core material ¢ G-C Miracle mix) foram utilizados como materiais
para a reconstru¢do corondria. A velocidade média aplicada para a

fratura foi de 0.635cm por minuto numa maquina de testes universal
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— MST 810. A maiona das fraturas (79%) ocorreu na reconstrugdo
corondria ¢ apenas 21% foram fraturas dos dentes. Entre todos os
pinos estudados, o preenchimento com o amdigama e a resina
composta com refor¢go em titdnio receberam os maiores valores de
carga para serem fraturados. Quando utilizaram o Parapost associado
ao amalgama, verificaram que esse bindmio necessitou 0 maior valor
de carga para fraturar o preenchimento, com valores aproximados a
277,3 libras. Para a associagio do Flexi-post com a resina composia
reforcada com titdnio, registraram-se valores de 277,1 libras. A
associacdo do Para-post com o preenchimento com iondémero de
vidro obteve os valores mais inferiores quanto a resisténcia a fratura,

préoximo a 49,6 libras.

A comparacdo de trés pinos pré-fabricados e rosqueados,
Cytco post, Vlock Active post e Flexi-post foi avaliada por Kahn et
al.*(1996) onde puderam comparar a fadiga desses pinos, apds terem
sido inseridos em dentes extraidos unirradiculares. Receberam uma
reconstrugdo corondaria com amalgama de prata ¢ uma coroa total foi

cimentada com cimento fosfato de zinco. Uma maquina de teste
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universal- Instron - realizou uma forga compressiva e
progressivamente ascendente, aplicada num &ngulo de 45° em
relagdo ao longo eixo do dente. O ponto de fratura foi determinado
pela visualizacfio ou uma falha audivel ao som de fratura detectada.
Foi constatado que os trés sistemas utilizados demonstraram uma
evidente retengdo, mas que, em conjunto, criaram uma elevada
tensdo nas raizes dos dentes. Apesar disso, os sistemas que se
utilizaram de roscas nfo contribuiram para provocar qualquer
aumento no indice de fratura radicular em dentes tratados
endodonticamente, quando comparados aos dentes que ndo
receberam pinos. Entre os sistemas utilizados ndo houve uma

diferenga significativa na média de tensfio compressiva necessaria

para a fratura.

Dois sistemas de pinos experimentais Parapost XT-7 e
Parapost XT 10 foram comparados ao Flexi-post € ao Parapost
padrio por Lepe et al®® (1996), quanto & resisténcia ao
deslocamento. Todos os pinos foram cimentados com cimento

fosfato de =zinco em dentes unirradiculares e com canais
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circunferenciais. Na pesquisa, uma maquna de teste universal-
Instron - foi utilizada para os quatro tipos de pinos avaliados. Fo
observado que o sistema de pino por agdo ativa, o Flexi-post foi
estatisticamente o de maior retengdo, quando comparado com o
sistema Parapost XT, que € considerado como de agdo ativo-
passiva. Os dois sistemas foram mais retentivos do que o Parapost
padrio, que € de a¢fo passiva. Foi demonstrado que um pino de agdo

ativa de 7mm pode ser mais retentivo do que um pino de agdo

passiva de 10mm.

A retencdo de trés pinos pré-fabricados (Flexi-post, Acesspost
e Para-post) cimentados com cinco cimentos, o Flexi-flow (cimento
resinoso), Fleck (cimento de fosfato de zinco), o Ketac-Cem, o
Advance ( cimentos de iondémero de vidro) e o Duet (cimento de
iondmero de wvidro hibrido) foi analisada, empregando- se uma
maquina de ensaios universal, por Cohen et al*' (1998), que
verificaram que o conjunto de pino Flexi-post associado ao cimento
Flexi-flow demonstrou os valores mais elevados quanto a resisténcia

a tragdo. A média dos valores de reteng¢io do Flexi-post foi maior do



que a dos Accesspost ou Parapost e a média de retengdo do
Accesspost foi mais elevada do que a do Parapost. O pino Parapost
cimentado com o c¢imento 1ondmero de vidro hibrido Duet revelou a
média retentiva mais baixa. O cimento Flexi-flow obteve os valores

de reten¢do mais elevados entre os cimentos estudados.
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2.3 Outros pinos e/ou outro métodos

Alguns trabathos sdo considerados como “classicos” na
literatura de pinos pré-fabricados, apesar de utilizarem metodologia
diferente da empregada na pesquisa, mas que serviram de base e de
parametro para nossa pesquisa.

Um dos dispositivos utilizados ¢ a fotoelasticidade. Foi
um estudo idealizado por Noonan® (1949), que permitia visualisar
as tensdes criadas em um dente sob determinada tensdo. Baseia- se
em uma fotografia que ¢ obtida de uma determinada estrutura que vai
ser analisada, sob uma determinada carga, que €é embutida num
padrdo de resina especifica para esse método, iluminada por uma luz
polarizada. A fotoelasticidade fornece nuangas de cores distintas, o
que evidencia as diferentes regides e amplitudes de tensdes num
mesmo corpo. E um estudo qualitativo da distribuicio de tensdes de

um corpo sob o experimento.
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Huang & Ledley"' (1969) aplicaram varios tipos de forgas em
um incisivo central superior e verificaram que, sob carga vertical,
ocorreu apenas o deslocamento vertical do dente. Sob carga
horizontal pura, o ponto de transi¢do entre a compressio € a tragdo

ocorreu mais apicalmente para o lado do deslocamento do dente.

Standlee et al.”' (1980) avaliaram a distribuicio das tensdes
utilizando o estudo da fotoelasticidade e, também, as propriedades
retentivas dos pinos pré-fabricados Radix-Anchor, Kurer-Anchor,
Unity-post ¢ de um pino cdnico, cimentados com fosfato de zinco.
Nos testes de tragdo realizados com uma maquina de ensaios
universal - Instron — constataram que o pino Kurer-Anchor
apresentou-s¢ como o mais retentivo dos pinos testados, devido a
quantidade de roscas que apresenta em seu desenho, que esta
associada a capacidade que essas roscas possuem de penetrar na
parede do canal radicular. Para se obter um aumento de retencdo,
necessitou-se um aumento tanto no didmetro como no comprimento.
Para o pine Radix-Anchor, o valor de retengdo maxima obtido foi

comparavel com os valores de retengdo mais inferiores registrados



com o pino Kurer-Anchor. Na anilise de fotoelasticidade ficou
demonstrado que, durante a inser¢do do pino, ocorrem tensdes € 0s
autores’' sugerem uma técnica clinica para minimizar o dano da
rosca na dentina. Portanto, o pino Kurer-Anchor gerou na dentina a

maior quantidade de tensfio, ao passo que no Radix-Anchor ocorreu

uma distribui¢cdo matis uniforme da tensdo gerada.

O torque ideal utilizado por dentistas para a inserc¢do de pinos
pré-fabricados e rosqueados (Radix) foi pesquisado por Deutsch et
al.*' (1985) que utilizaram um simulador de torque (Lebow Model
1102-200 Torque Transducer). Esse aparelho converte o torque
mecanico em um sinal elétrico. Os 31 dentistas utilizados para esse
estudo inseriram o pino Radix em blocos de plasticos, previamente
preparados com as brocas do conjunto, que subjetivamente pararam a
inser¢do, quando sentiram que todo o pino tinha sido instalado.
Constataram que a quantidade média ideal de torque para a
colocagio do pino foi de 15.55 ongas por polegada quadrada e que a

quantidade média maxima de torque fo1 de 35.29.



A fratura radicular e o desenho de pinos pré-fabricados foram
pesquisados por Deutsch et al.*® (1985) que utilizaram trés sistemas
de pinos pré-fabricados com didmetros aproximados: o Radix n° 2, o
Medidenta e o Dentatus, que foram cimentados com cimento fosfato
de zinco em dentes cuja parte corondria foi removida, para
verificarem a capacidade de fratura desses pinos pré-fabricados em
um simulador de torque  {(Leblow Model 1102-200Torgue
Transducer) que converte o torque mecanico em um sinal elétrico
proporcional. Encontraram que pinos rosqueados cdnicos em relagédo
aos paralelos fraturaram as raizes com maior freqtiéncia. Os valores
médios de fratura, quando se utilizou o sistema Dentatus, foram de
29,53 ongas por polegada quadrada, para o Medidenta foi de 35,67 ¢

para o Radix foi de 27,07,

A fratura radicular durante a inser¢io de pmos pré-fabricados
(Radix n° 2, Medidenta e Dentatus) em relagio ao tamanho da raiz
foi pesquisada em 212 dentes por Deutsch et al.”® (1985). A porgdo
coronaria dos dentes foi removida ¢ a raiz coberta com Silastic, para

simular o ligamento periodontal ¢ terminando por embutir o conjunto



num bloco de resina. Os resultados indicaram que o tamanho da raiz
¢ o formato do pino s&o dois fatores importantes que precipitam a
fratura radicular durante a inser¢do do pino. Os pinos rosqueados
cbnicos (Dentatus ) aumentaram a incidéncia 4 fratura em vinte
vezes. Quando um pino de 1,5 mm de didmetro foi utilizado, a fratura
da raiz aumentou seis vezes para cada milimetro que o didmetro da

jungdo cemento-esmalte diminuiu.

A resisténcia a fratura de dentes com tratamento endodéntico
foi analisada por Trope et al.’® (1985). Utilizaram 64 incisivos
superiores que, apds o tratamento endodontico, foram restaurados de
oito maneiras diferentes: a) a cavidade de acesso foi restaurada com
resina composta; b) a cavidade de acesso recebeu ataque acido e foi
preenchida com resina composta; ¢} a guta percha foi removida
10mm a partir da jungdo cemento esmalte. A cavidade de acesso ¢ a
parede do canal receberam ataque acido e foram restauradas com
resina composta; d) a guta percha foi removida 10mm a partir da
jungdo cemento esmalte com a broca parapost de 1.25mm de

didmetro e o espago foi deixado vazio; €) foi realizado o mesmo
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procedimento, porém o espago foi preenchido com resina composta
sem ataque acido; f) o espago foi obtido da mesma maneira e recebeu
o pino parapost cimentado com fosfato de zinco; g) o espago foi
obtido da mesma maneira e recebeu ataque acido e resina composta,
h) o espago foi preparado de maneira similar aos procedimentos
anteriores e recebeu ataque acido e o pino parapost cimentado com
resina composta. A resisténcia a fratura foi obtida com uma maquina
de testes universal — Instron. Os autores constataram que o preparo
da raiz para receber um pino metdlico enfraquece o dente. A

cimentagdo de um pino com fosfato de zinco néo refor¢a o dente.

Os sistemas de pinos pré-fabricados, Parapost, Parapost com a
terminagdo conica e 0 BCH-post e cimentados com fosfato de zinco,
foram investigados para conhecer a capacidade retentiva ¢, com o
auxilio da fotoelasticidade, verificar a distribuigdo das tensdes
geradas por esses sistemas. Cooney et al.”> (1986) constataram que
os pinos paralelos foram mais retentivos do que os pinos paralelos
com terminagdo apical c¢Omica. Essa terminagdo contribuiu

minimamente para a retengdo do pino. O aumento da reten¢ao do
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pino fo1 proporcional ac aumento da profundidade, mas nio ao
aumento do didmetro. Sob a simulagdo de uma carga funcional, o
pino pré- fabricado com a terminagdo apical conica produziu um
efeito de cunha préximo ao apice. Esse efeito foi mais acentuado
para pinos de menor didmetro e com menor profundidade. A
distribuicéo das tensdes de maneira mais uniforme foi observada com

pinos paralelos, de maior didmetro ¢ com maior profundidade .

Duas técnicas de reconstrugdo com amalgama para restaurar
molares tratados endodonticamente foram empregadas por Plasmans
et al® (1986): uma técnica utilizando o pino pré- fabricado
Unimetric e a outra, sem pino, apenas com preenchimento, que foram
comparadas uma com uma fundi¢do convencional de pino e nicleo e
a outra com restauragio em amdlgama convencional associada a
uma retengdo auxiliar, quatro pinos de amaigama. A coroa clinica foi
removida 2mm acima da jungdo cemento esmalte. Quanto a
resisténcia a fratura, quando o dente foi submetido a uma carga
obliqua, os resultados mostraram que ndo se deve remover

quantidade exagerada de estrutura dentinaria para adaptar um nucleo
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metalico fundido. Esse estudo indicou que todas as reconstrucdes
com amalgama e pinos de preenchimento com amilgama sido
excelentes  alternativas  para  restaurar  dentes  tratados

endodonticamente.

Um modelo de fotoelasticidade foi utilizado por Assif et al?
(1989) para analisar a influéncia de diferentes tipos de restauragdes
colocadas sobre um pino pré-fabricado ParaPost (paralelo) e
Dentatus (c6nico), apds o tratamento endoddntico ter sido executado.
Cargas oclusais foram exercidas e seu efeito nas estruturas de
suporte, examinado. Cargas verticais aplicadas diretamente sobre o
pino cilindrico causaram elevada concentragfio de tensdo na regido
apical. Com os pinos cénicos, a tenso mostrou-se igual tanto no
apice como na jungdo esmalte-cemento. Quando esses pinos foram
cobertos por uma coroa total com 2mm de margens ao redor do dente
e submetidos a uma carga, constataram nio existir diferencas entre o
formato do pino e a localizagdo da tensfo, que com a coroa passou a
localizar-se nas margens, portanto, na jun¢io esmalte-cemento.

Dessa forma, a coroa total atuaria como equalizador, pois altera a
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distribuig¢@o das tensdes diretamente sobre os pinos, deixando, dessa
forma, insignificante a configuragdo. Os autores sdo também
partidarios do conceito que o dente deveria ser restaurado com um
material com moédulo de elasticidade que se assemelhe ao da raiz do

dente e que exer¢a a minima tensdo de cisalhamento.

Utilizando-se da fotoelasticidade, Hunter et al.*(1989)
examinaram, em Incisivos centrais superiores, o efeito do preparo do
canal radicular para receber pinos em relacdo a tensdo na regifo
cervical e apical. Os dados obtidos registraram que a remogdo da
estrutura interna, durante o preparo do conduto, € acompanhada pelo
aumento proporcional de tensdo na area cervical, principalmente no
lado da tensdo. O alargamento minimo do canal para um pino de
tamanho moderado ni3o enfraquece o dente. Se um alargamento
cuidadoso do canal radicular ocorreu, um pino com um didmetro ¢
comprimento moderados reforgam substancialmente o dente. O
comprimento do pino € mais critico do que o didmetro na
determinacdo de tensdes na regido cervical. Pmos curtos e de

didmetro médio ou largo deveriam ser evitados, pois causaram uma
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elevada concentragio de tensfo na regido cervical. O reforgo com
pinos em dentes tratados endodonticamente parece ser desnecessarno,

desde que tenha um remanescente dentinario adequado.

As capacidades retentivas de trés cimentos resinosos com seus
respectivos tratamentos dentinarios- Boston-post, Unity-post e C &
B Metabond- foram utilizados, por Standlee & Caputo® (1992), em
dentes anteriores tratados endodonticamente e restaurados com o
pino pré-fabricado Para-post. Os resultados indicaram que a
cimentagdo de pinos pré-fabricados com cimentos resinosos, apds a
remogio do magma dentinario, pode ser um dos sistemas para pinos
mais retentivos. O sistema C & B Metabond, com o respectivo
tratamento dentinario, foi o mais retentivo. O sistema de cimentagio
Boston-post obteve valores mais elevados na retencdo do que o
sistema Unity-post. Esse estudo aprova o conceito que a utilizagéo de
cimento resinoso com um pino pré-fabricado de agdo passiva pode
ter uma capacidade de retengdo similar, quando se utiliza pino de

acdo ativa.
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O efeito do material de reconstrugdo coronaria na distribui¢io
das tensGes com uma carga vertical € uma outra obliqua em pinos
pré- fabricados (Parapost plus) cimentados com fosfato de zinco foi
avaliado por Yaman & Thorsteinsson’® (1992), utilizando o estudo da
fotoelasticidade. O Parapost plus foi analisado sem reconstrugio
coronaria, com reconstrugdo em amalgama, com reconstrugio em
resina composta € com um nucleo metalico fundido convencional. Os
resultados verificaram que, tanto as fundi¢des cilindricas como os
pinos pré- fabricados s3o passivos, durante a instalagdo, pois
demonstraram uma menor tensdo ao redor da metade radicular e,
principalmente, no terco apical. Com uma carga vertical ou obliqua,
os pinos cilindricos foram intruidos e criaram uma alta tensdo na
regido apical. Pinos com materiais mais duros diminuem essa

intrusic, mas aumentam a tensdo na area cervical.

Em 1993, Assif et al.® examinaram o efeito do desenho do
pino, em dentes tratados endodonticamente ¢ restaurados com uma
coroa total deixando 2mm de margens sobre estrutura dentaria sadia,

em relagio a resisténcia a fratura sobre cargas oclusais simuladas. O
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desenho do pino ndo influenciou a resisténcia & fratura, desde que a
restauraglo seguisse o padrdo apresentado. A sele¢io do pino
deveria ser baseada no sistema que preserva a maior quantidade
possivel de estrutura dentdria ¢ possui uma retengio discreta para a
restauragdo do dente. Se a coroa anatémica for suficientemente
preservada, a retencdo pode ser obtida com uma coroa. Se o
complemento da parte coronaria for desnecessario, dispensa- se a

colocagio de um pino.

Utilizando-se dos cimentos fosfato de zinco, policarboxilato,
de zinco, iondmero de vidro ¢ um resinoso para realizar a
cimentaciio do pino pré- fabricado Parapost, Chan et al.’ (1993)
verificaram que os pinos cimentados com os cimentos resinosos
apresentaram uma maior dificuldade para serem removidos. Um fato
inusitado encontrado fot que todos os cimentos utilizados nos pinos
bem adaptados possuiam uma menor capacidade de resistir ao
deslocamento em relagZo aos pinos com uma ma adaptagdo. Dessa
mangeira, os pinos cimentados com Panavia EX em canais com ma

adaptagdo foram os mais retentivos, ao passo que O0S Ppinos
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cimentados com ion0mero de vidro em canais bem adaptados
obtiveram os valores mais baixos nos testes de retencdo. Entre os
pinos com boa adaptagdo, ndo houve diferencas quanto a remogio

em relagdo 4 cimentagdo com qualquer dos cimentos utilizados.

As filosofias do didmetro para preparo da raiz que recebera um
pino foram revistas por Lloyd & Palik’’ (1993). Um segmento de
pesquisadores, os conservadores, preconizam que o didmetro do
preparo deva ser o mais deigado possivel. O segundo segmento, os
que preconizam as proporgdes, recomendam que ¢ espago para o
pino na regido apical deva ser igual a um terco do remanescente
radicular ¢ o terceiro segmento, os preservadores, determinam que
deva existir pelo menos um milimetro de remanescente radicular ao

redor do espacgo que recebera o pino.

As consideragdes biomecanicas para a restauracdo de dentes
tratados endodonticamente foram analisadas por Assif & Gorfil’
(1994), que conceituaram que a espessura da parede dentinana de

uma raiz circunferencial ¢ critica € ha uma relacio direta entre o
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didmetro dessa raiz ¢ a capacidade do dente de resistir a forgas
laterais e evitar a fratura. A utibzagio de pinos com aumento do
didametro e do comprimento para melhorar a retengdo radicular
comprometem o prognoéstico do dente restaurado. Nio se justifica
mais a instalagdo de um pino para aumentar a resisténcia de um dente
em rela¢do as cargas oclusais. Dessa maneira, 0s pinos deveriam ser
utilizados apenas com o objetivo de melhorar a retengio da estrutura

coronaria e, quando ndo existe outra alternativa, de restauragio.

Em 1995, Dionysopoulos et al.*® estudaram a microestrutura
dos pinos pré-fabricados, Parapost, Dentatus, Radix-anker e
Anthogyr. Os pinos foram examinados com auxilio da microscopia
eletronica de varredura € com a andlise dispersiva de raios X
(EDAX). Os resultados mostraram em todos os pinos a presenga de
particulas inclusas, que pode ser uma importante referéncia na

durabilidade e resisténcia a corrosao dos pinos.

Devido a pequena distincia mesio-distal dos incisivos

inferiores tratados endodonticamente, Gluskin et al’? (1995)
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verificaram a resisténcia & fratura entre pimos pré fabricados
serrilhados (Parapost) e pinos metalicos fundidos, caracterizados por
um colar de 2 mm na regido cervical da raiz (estojado), comparando-
os com dentes restaurados apenas com wma resina composta
(controle). Todas as vanaveis foram cimentadas com fosfato de
zinco. Os resuitados obtidos de uma maquina de teste universal —
Instron- concluiram que as coroas clinicas que ndo receberam

qualguer trabalho protético forneceram a maior resisténcia a fratura.

A retengdo de um pino pré- fabricado, o AD-post,
caracterizado por possuir um assentamento passivo, ser paralelo e
serrithado, foi comparada com um micleo metalico fundido de uma
maneira convencional, por Stegaroiu et al’. (1996), que verificaram
a capacidade de retengdo ¢ o modo de cada fratura que cada tipo de
pino gerou. Os pinos foram cimentados em dentes anteriores com wm
cimento resinoso (Panavia EX}. Foi também investigado o efeito da
termociclagem na retengdo de cada grupo. A forga necessaria para
deslocar as restaura¢des foi determinada por uma maquina de teste

universal — Instron - € com o auxilioc de um estereomicroscopio.
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Clinicamente, os resultados sugeriram que, se um canal necessitou de
um preparo extenso no sentido horizontal, um nicleo metalico
fundido poderia ser mais retentivo funcionalmente do que um pino
pré- fabricado que ndo se adaptou perfeitamente ao formato do
conduto. Uma capacidade de retengdo mais baixa foi registrada em
pinos pré- fabricados do que em nucleos metalicos fundidos. A
termociclagem ndo influenciou na retencdo dos nucleos metélicos
fundidos. Os pinos pré- fabricados e as reconstrugdes com resina
submetidas a termociclagem mostraram um significante valor mais

baixo de retengdo.

As propriedades mecanicas de pinos endod6nticos fabricados
em titdnio, ouro/platina, prata/estanho, prata ¢ ago inoxidavel, foram
comparativamente avaliados por Lambjerg-Hansen & Asmussen®
(1997) quanto a dureza, limite de elasticidade ¢ resisténcia a fratura.
Os resultados mostraram que as propriedades desses pinos
dependeram da largura do pino, que ¢ expressada pelo didmetro
externo. Entre os pinos com didmetro semelhantes, ha uma certa

variagdo em relagdo aos valores obtidos quanto & dureza, limite de
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elasticidade e resisténcia a fratura, mesmo quando os pinos foram
manufaturados com o mesmo material. As variagdes podem ser
explicadas pelo desenho (formato/ superficie) dos pinos, que sdo
fregiientemente e, erroneamente, determinados mais pela quantidade
da retengéo obtida do que pela estabilidade. Os autores consideraram
a importancia da biocompatibilidade como um fator primordial de
selecdo para o tipo de pino a ser empregado. Além disso, acreditaram
que a escolha determinante deveria estar baseada, principalmente, na
dureza e no limite de elasticidade do pino mais do que em relagdo a

retengdo, que seria apenas uma op¢ao secundaria .

A resisténcia & fratura de pré- molares restaurados com pinos
fundidos e pré- fabricados com fibra de carbono foi comparada, por
Martinez-Insua et al.*> (1998), com uma maquina de testes universal
— Instron . Constataram que o limiar para fratura de um dente
restaurado com nicleo metalico fundido € superior ao apresentado
pelo pino de carbono. A fratura do pino de carbono sempre ocorreu

antes que acontecesse a fratura da raiz.
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Um pino pré- fabricado em oOxido de zirconio foi apresentado
por Zalkind & Hochman®® (1998), com as vantagens de possuir boas
propriedades biomecanicas e ser de ficil manipulagdo. O fator
estético, proporcionado por esse tipo de pino, € o principal indicador
para sua utilizagio. A retengdo do pino cerdmico ¢ obtida com
auxilio de rugosidades mecanicas obtidas pelo jateamento, o que ird

melhorar o embricamento com 0 cimento resinoeso.



3 PROPOSICAO

Fundamentado na literatura, a proposi¢cdo deste trabatho ¢
verificar, pelo Meétodo dos Elementos Finitos, em um pino pré-
fabricado em ago inoxidadvel, rosqueado e com fenda apical,
denommado “Flexi-post”, quais as regides em que estardo
concentradas as maiores tensdes, sob um carregamento:

a) vertical;

b) obliquo;

¢) horizontal, de lingual para vestibular;

d) sem carregamento.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Preparo do dente que recebera o pino

Foi selecionado, para esse estudo, um incisivo central superior,
recém-extraido por razbes periodontais, conservado em soro
fisiologico. Para o tratamento endodontico, foram utilizadas limas do
tipo K* e com instrumentacdo até o numero 50. A irrigacdo foi
executada com uma solugdo de hipoclorito de sédio a 0.5% ¢ a
obturagdo do conduto foi obtida com cones de guta-percha ¢ com o
cimento a4 base de hidréxido de calcio- Sealer 26". A posterior
remocdo da guta-percha foi realizada, inicialmente, com a ponta de um
explorador aquecido ao rubro, preservando- se os 4mm de material de
obturagio (Colman® 1979; Mattison> 1982 ). Com um disco de
carborundum, montado em um micromotor ¢ em baixa rotagio, a coroa

clinica foi seccionada na altura da jungdo cemento-esmaite. O

"DENTSPLY Industria e Comércio Ltda
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remanescente rtadicular foi hemi-seccionado longitudinalmente no
sentido mésio-distal. O segmento a ser utilizado teve a superficie
regularizada com discos de papel com granulagdes decrescentes. Para
obter uma superficie suficientemente polida, o acabamento foi obtido
numa politriz_, utilizando-se um disco com granulos de diamante, com
o objetivo de conseguir uma melhor definigdo, facilitando a obtencdo

de fotografias com contrastes mais definidos.

4.2 Caracteristicas do pino

O pino pré-fabricado selecionado foi ¢ Flexi-post nimero 2 e a
sua inser¢do obedeceu & seqiiéncia de brocas preconizada pelo
fabricante. O Flexi-post € um pino fabricado em ago inoxidavel que
caracteriza-se como um pino paralelo {Cohen et al. 1251992, 1994,
Deutsch et al. 273! 1985) ou paralelo-conico (Kahn et al.*!, 1996), pois

apenas a parte apical ¢ conica (Figura 1b), o que permite um

" STRUERS modelo AD



assentamento com menor rnisco de fratura radicular (Musikant &
Deutsch®®% 1984,1985). Os autores apresentaram, como caracteristica
singular, uma fenda (Figura 1a) que inicia-se no tergo médio ¢ termina
no apice do pino. Dessa forma, redireciona, de uma forma segura, toda
a tensdo resultante da inser¢do e da cimentagdo para o pino e para a
raiz. Os autores enfatizam ainda a presenc¢a de roscas auto cortantes e
afiadas (Figura 1c¢ ) para maximizar a retengdo, sem contribuir para a
producdo de tensdo; os restos de dentina oriundas dessa atuagdo sio
incorporados ao interior da fenda. O pino também possui um canal de
escape (Figura 1d) para o cimento, diminwindo a pressido hidrostatica
durante a cimenta¢do. O segundo setor do corpo, ou a segunda fileira
de rosca (Figura le), aumenta o intimo contato entre o pino € a regiio
em gue o canal esta mais largo, que é a regido cervical, dessa forma
reduzindo o brago de alavanca. A cabeca ¢ serrilhada (Figura 1f), o
que permite maior retengdo para o material de preenchimento que pode
ser realizado com resina composta, tondmero de vidro ou amaigama. O
comprimento total do pino é de 16.5mm, sendo que a parte do pino
que ficara em contato com a luz do canal é de 10.5 mm e possui um

didmetro de 1.65mm.
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FIGURA 1- Caracteristicas do pino: a) desenho da fenda, caracteristica impar
desse tipo de pino; b) ponta conica; ¢) roscas afiadas, ; d) canal de escape; €)
segundo compartimento, para melhorar a adaptagdo; f) cabega serrilhada para
retengdo do material de preenchimento; g) local para adaptar a chave para

rosquear o pino.

4.3 Construcao do Modelo dos Elementos Finitos

A construgdo do Modelo dos Elementos Finitos fundamenta-se
em varias etapas, divididas em: elaboragdo do Modelo Geométrico,
Condigdes de Contorno, Carregamento do Objeto e Propriedades dos

Materiais.
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4.3.1 Modelo geométrico

A parte que exige maior cuidado e elaboragio do Modelo dos
Elementos Fimtos esta ligada & constru¢cdo do Modelo Geométrico,
que pode ser interpretada como a reprodugdo em desenho do objeto a
ser analisado. A exatiddo do desenho deve ser minuciosa, pois o0s
resultados estardo baseados nos detalhes € no comportamento
funcional do objeto.

A construgdo do Modelo Geométrico foi inicialmente reahzada
com auxilio de uma fotografia do conjunto dente-pino e, depois, foi

feita a construgdo do desenho em um programa de computador.

4.3.1.1 Obtengdo da fotografia

O conjunto foi fotografado com uma méaquina Pentax ME Super”
com objetiva macro de S0mm. A revelagdo do filme for em papel
fotografico, o que permitin obter uma imagem com um contraste
adequado.

Do conjunto pino-raiz e baseado nas medidas do pino Flexi-post

numero 2, formecido pelo fabricante, delimitamos o conjunto com trés
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Do conjunto pino-raiz e baseado nas medidas do pino Flexi-
post nimero 2, fornecido pelo fabricante, delimitamos o conjunto com
trés marcas limitrofes: a primeira, na parte mais corondria, isto €, no
topo do pino (a); a segunda marca, na parte onde termina a estrutura
corondria e iniciam-se as roscas (b) e a terceira marca foi registrada

pela parte mais apical do pino (¢) (Figura 2).

FIGURA 2- Inser¢do do Flexi-post nimero 2 na raiz, para formar o conjunto pino-raiz.
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4.3.1.2 Obtengdo das imagens

A 1magem obtida pela fotografia inicial foi copiada com auxilio
de um “scanner’” de mesa. Com essa fotografia € com o auxilio de um
programa de computador(Autocad)” foi permitida a reprodugdo com
detalhes do contorno anatomico da raiz, de tal forma que conseguimos
sobrepor a imagem obtida do "scanner” da foto ao conjunto pino e
raiz. As dimensdes mensuradas de um pino isolado foram adequadas
com as dimensdes limitrofes do conjunto pino/raiz; portanto,
enquadramos os dois desenhos tendo as medidas reais, frente a uma
fotografia, que serviu de base para o desenho final. A utilizagdo desse
artificio foi a necessidade de possuirmos uma imagem detalhada do
perfil de cada rosca em contato com a dentina e de toda a estrutura
pino-raiz numa escala de desenho com dimensdes proximas ao

tamanho real (Figura 3).

}{cwictt Packard ScanJet Ilcx
AutoCad Release 14
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FIGURA 3- Desenho do conjunto pino/raiz obtido pelo programa Autocad R 14.

4.3.1.3 Modelo sélido

Suporte informatico

O MSC/NASTRAN(Nasa STRuctural Analyses) ¢ um
programa desenvolvido pela MacNeal/Schwendler para auxiliar nos
calculos e analises do comportamento mecanico de diversas estruturas
de avides, satélites e foguetes desenvolvidas pela Nasa.

Com o objetivo de representar os aspectos tridimensionais do
carregamento e principalmente da geometria do pino, optou-se pela
elaboragdo de um modelo utilizando elementos sélidos (3D). A analise
tridimensional apresenta caracteristicas mais evidentes em diversos

panoramas.
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A partir do desenho pino/raiz foram construidos os Modelos de
Elementos Finitos do pino e da raiz, utilizando elementos sdlidos
tetraédricos com quatro nés por elemento.

Esse programa permite que um pino possa ser configurado em
diversas posi¢cdes espaciais, independente da raiz, até para uma
melhor avalia¢do de cada detalhe .

As Figuras 4 e 5 apresentam dois desenhos do Modelo de
Elementos Finitos do pino, ilustrando os detalhes das roscas e da

fenda.

FIGURA 4 — Demonstra em detalhes a configuragdo do pino, das roscas e da fenda aberta.
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FIGURA 5 — O programa permite rotacionar o pino em diversas posigdes.

A Figura 6 representa o modelo inicial de Elementos Finitos,
definido com a fenda aberta, j& com a elabora¢do das malhas, dos
elementos tetraédricos € dos nos. Esse modelo representa a tradugéo

da imagem obtida pelo programa de Autocad 14 .
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FIGURA 6 — Desenho inicial pino/ raiz com apresentagido dos elementos tetraédricos e dos

respectivos nés.



A capacidade do mecanismo operacional do programa ¢é
vastissima. Permite realizar a analise de um pino isolado em diversas
posi¢des de rotagdo e translagdo, como também, permite idealizar a
simulagdo da raiz que estava anteriormente seccionada, o que permite
elaborar o desenho final dos elementos finitos (Figuras 7 e 8). Para
objetivar de modo satisfatério a pesquisa e atingir o nivel de
discretizagdo necessaria para garantir a precisdo desejada, utilizou-se

10.355 no6s e 48.954 elementos tetraédricos.



FIGURA 7 — Representa a simulagfio de uma situagéio real da raiz
pino.

com a insergdo do
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FIGURA 8 — Desenho final com elaboragfio dos elementos tetraédricos e dos respectivos nos.
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4.4 Condicdes de contorno

Sao os pontos de fixagdo para um objeto estar em equilibrio e
restringir, da melhor forma possivel, os deslocamentos desse objeto no
espago. Sdo as restrigdes aos movimentos de translagdo (Tx, Ty e Tz)
e de rotagdo (Rx, Ry e Rz), que representam os pontos de fixa¢do do
dente no maxilar. O conjunto pino/raiz necessita estar limitado a um
sistema de referéncia universal e as condigdes de contorno, nesse caso,
sdo aplicadas onde a raiz encontra-se fixa, numa situacdo de
normalidade de insercdo clinica periodontal. As condi¢gdes de contorno
realizam-se proporcionalmente a quantidade de noés que situam-se na
periferia do desenho. Essa condigdo € varidvel e depende da simula¢do

desejada (Figura 9).
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4.5 Condicdo de carregamento

Sdo todas as solicitagdes externas possiveis que podem
provocar algum tipo de alteragdo no estado basico de equilibrio do
conjunto pino/raiz. A alteragdo pode ser térmica, de tragdo, de
cisalhamento e, neste caso especifico, de compressio.

De uma forma geral, as tensdes atuantes no sistema pino/raiz
podem ser divididas em fungdo de sua origem, o que significa que sdo
tensdes geradas durante a instalagdo e as resultantes dos esforgos
mastigatorios.

Baseado no principio de agdo e reagdo, o pino, apos instalado,
exercera tensdes na raiz equivalentes as tensdes necessarias para
fechar a fenda na regido apical.

Com o objetivo de determinar as tensdes de instalagdo, realizou-
se uma simulagdo adicional onde se impds o deslocamento induzido na
extremidade apical do pino no sentido de fechar a fenda. O processo de
fechamento da fenda na regido apical do pino foi elaborado em duas
etapas estaticas: a primeira, que seria uma simulacdo da fenda aberta
(Figural0) e a segunda, seria da fenda fechaday(Figurall).Essas duas

simulagdes foram necessarias para reproduzir uma situagdo dinamica,
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podendo visualizar o comportamento da fenda nessa regido (Figura
12). Dessa maneira, teriamos o real comportamento desse
componente do pino ¢ da possivel tensdo gerada nessa regido.

As cargas foram aplicadas sobre a parte mais superior do pino e
foram simuladas em trés orientagdes: a F1, que representou a forca
vertical ao longo eixo do pino (Figuras 13 e 14); a F2, uma for¢a que
incidiu num Aangulo exato de 45° (Figuras 15 ¢ 16) e a F3, que
representou uma forg¢a no sentido de lingual para vestibular (Figuras
17 e 18). As cargas aplicadas foram de 100 N (Ho et al.”’, 1994;

Holmes et al.*’, 1996).

FIGURA 10 — Evidencia a simulago da aplicagdo de wuma carga vertical e de uma
horizontal na regifio apical com o objetivo de promover o fechamento da fenda.
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FIGURA 11 - O pino isolado e o fechamento da parte apical e a tensdo contrdria a esse
fechamento, demarcado pela linha escura.

FIGURA 12 — O desenho em detalhe da situagfio anterior, evidencia em cinza a posigdo
antes do fechamento da fenda, enquanto que em verde mostra o fechamento final da
fenda que ocorre na regido apical.



4.5.1 Condigdo de carregamento F1

Uma carga de 100 N aplicada no sentido vertical.

(-1

FIGURA13 - Visdo geral do carregamento vertical sobre o bordo incisal do pino e a tenséo
contraria ao fechamento da fenda, na regifo apical.

FIGURA 14 - Visfio detalhada do carregamento vertical

99



100

4.5.2 Condigdo de carregamento F2

Uma carga de 100 N aplicada a 45° em relag&io ao longo eixo
do pino.

FIGURA 15 - Visio panordmica do carregamento obliquo.

g:s

FIGURA 16 - Detalhe do carregamento a 45°,



4.5.3 Condigéo de carregamento F3

Uma carga de 100 N aplicado de lingual para vestibular.

FIGURA 18- Visdo detalhada do carregamento de lingual para vestibular.
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4.6. Propriedades fisicas dos materiais
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As 1informagdes sobre as propriedades fisicas dos materiais

utilizados na analise do Modelo dos Elementos Finitos, de interesse

para o trabalho, sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1- Apresenta o modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson de cada

componente utilizado no estudo (Ko et al.*’, 1992)

Material Moédulo de elasticidade | Coeficiente de Poisson
(GPa)
Dentina (d) 18.6 0.31
Cemento (c) 18.6 0.31
Guta-percha (g) 0.00069 0.45
Pino de ago (p) 200 0.33
Resina composta (r) 8,3 0.28

Esses valores foram empregados em cada componente que

caracteriza o conjunto pino/raiz, para que o programa reconheca e

obtenha a analise do comportamento dos materiais (Figura 19).
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FIGURA 19 — Caracteriza os locais onde foram empregados os valores para o modulo de

elasticidade e do coeficiente de Poisson.

As tensGes geradas foram analisadas de uma maneira
simplificada, porém objetiva, baseada no critério de escoamento,

também denominado deformagdo plastica excessiva ou Critério de
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Maxima Energia de Distor¢do, conhecido principalmente como
Critério de Von Mises. Para Dieter’> (1981), a maneira simplificada
dessa analise baseia-se na ndo preocupagio da dire¢do da tensdo ou se
essa tensdo € de compressdo ou de tragdo; porém, os resultados sio
obtidos de uma média quadratica dos pontos analisados e que é,
aproximadamente, a maior tensao ao redor de um ponto. A energia de
distor¢do esta relacionada as mudangas de volume nesse material. E
um critério extremamente eficiente para se possuir uma visdo inicial

das tensoes.



S RESULTADOS

Os resultados obtidos das tensdes geradas do pino pré-
fabricado Flexi-post na raiz de um incisivo central, pelo Método dos
Elementos Finitos, foram divididos conforme o tipo de carregamento
empregado, como também os locais de tensdo mais elevada, o que
ocorreu na regido cervical e apical do pino. Para tornar mais
elucidativo os resultados, além da imagem panoramica da regido, foi

obtida uma imagem mais detalhada, como também um perfil sagital

da figura.

5.1 Carregamento vertical

A imagem do pino que foi submetido a um carregamento
vertical demonstrou, com auxilio do Critério da Maxima Energia de
Distor¢do, que os locais em que ocorreram as concentragdes de
tensdes mais elevadas foram na regido cervical (Figuras 20-22), com
graduagdo de 9.515 N, como também na regido apical com uma
concentragdo de tensdo com uma graduacdo de 58.69 N, o que
demonstrou a tensdo contraria a de fechamento da fenda (Figuras 23 e
24). No local em que a rosca esta em contato com a dentina, ocorreu
um grau de concentragdo de tensdo inferior em relagdo aos anteriores

citados, porém evidente.
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FIGURA 20- Verifica-se que a maior tensdo ocorreu na parte cervical do pino

um limite maximo de 9.515 N, e que ao redor das roscas fica evidente a tensio gerada.
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FIGURA 21 - Visualizagio detalhada da tensfio gerada na regido cervical.
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FIGURA 22- Secgiio sagital, identificando a regido com maior tensdo cervical.
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FIGURA 23- Sob carregamento vertical, evidencia- se claramente a tensdo na regido apical do

pino .
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FIGURA 24 — Sob carregamento vertical, demonstra- se a tensdo interna decorrente do

fechamento da parte apical do pino.
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5.2 Carregamento obliquo

No pino submetido a um carregamento obliquo, num angulo de
45° foi verificado, com auxilio do Critério da Méaxima Energia de
Distor¢do, que os locais de tensdo mais elevada foram na regido
cervical e na regido apical. Deve ser salientado que a graduacdo de
tensdo aumentou para 109 N na regido cervical (Figuras 25-7) e para

68.11 N na regido apical (Figuras 28 e 29).

m e HBH N EL73  Tam BN 613 5445 47E8 4087 HE 2u 2043 1382 BEIT 1ESE

Dutput Set MSCMNASTRAN Case 4
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FIGURA 25- Tens#o gerada ficou ligeiramente superior na regidio cervical, ficando por volta de
109N.
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FIGURA 26 — Sob carregamento obliquo, detalhe da tensfio na é4rea cervical.
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FIGURA 27 — Sob carregamento obliquo, constata- se no plano sagital a concentragio de tenséo
na drea cervical.
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FIGURA 28 — Sob carregamento obliquo, na regifio apical observa- se uma concentragio de

tensdo inferior na regido cervical.

FIGURA 29 - Sob carregamento obliquo, detalhe da tensfo moderada na regifio de
fechamento apical préximo a 68.11 N.
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5.3 Carregamento horizontal (de lingual para vestibular)

Dos carregamentos realizados anteriormente, esse foi o que
gerou a concentragdio de tensdes mais elevada tanto na regido cervical

com 163.4 N (Figuras 30-32), como também na regido apical com

71.5 N (Figuras 33 ¢ 34).
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FIGURA 30 — Verifica-se concentragio de tensfio na drea cervical .
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FIGURA 31 — Sob carregamento horizontal, detalhe da tensio na area cervical .
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FIGURA 32 - Sob carregamento horizontal, no plano sagital, presencia- se a concentragio da

tensdo .
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FIGURA 33 - Sob carregamento horizontal, a concentragdo na regido apical € menor do que na
regido cervical.

FIGURA 34 — Sob carregamento horizontal, a tensiio na regifo apical situa-se em 71.5 N.
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5.4 Sem carregamento

Verifica- se que, mesmo quando o pino ndo estd sendo
submetido a nenhum tipo de carregamento, existe, na regido apical,
uma concentragdo de tensdo que se opde ao fechamento da fenda com

uma concentragdo de tensdo de 58.6 N (Figuras 35- 37).
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FIGURA 35 - Concentrag3o de tensdo na regido apical sem qualquer carregamento.

FIGURA 36 — Detalhe da concentragio de tensdo contraria ao fechamento da fenda.
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FIGURA 37 — Sem carregamento, no plano sagital, constata- se tensdo na regio apical.



6 DISCUSSAQ

A mecénica dos pinos pré-fabricados estd sendo estudada ha
anos ¢ um método de estudo que tem sido bastante empregado € a
fotoelasticidade. Foi um estudo idealizado por Noonan® (1949), que
permitiu visualizar as tensdes geradas em um dente sob tensdo.
(Quando um corpo ¢ submetido a determinada carga, com o emprego
da fotoelasticidade, pode-se verificar os locais em que ocorrem as
tensfes mais elevadas, por melo de nuangas € de concentragdes de
cores, 0 que significa que um especifico local de um mesmo objeto
possul um comportamento diferente ¢ que depende da orientagdo da
carga aplicada. E um estudo qualitativo da distribui¢io das tensdes
de um corpo, pois as concentragdes das cores ndo sdo expressas em
valores numéricos. Na literatura, a distribuigiio da tensfio gerada em
pinos pré- fabricados estd associada ao estudo da fotoelasticidade,
da mesma maneira que o estudo da capacidade retentiva esta

relacionado com a maquina de ensaios universal — Instron. Séo
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bindmios classicos e sempre presentes na maioria das pesquisas
avaliadas.

Em um trabalho pioneiro, cujos resultados serviram de base
para comparagQes para outras pesquisas realizadas posteriormente,
Standiee et al.”' (1980) utilizaram o estudo da fotoelasticidade onde
puderam mostrar a distribui¢io da tensfo gerada em cada rosca do
pino pré- fabricado Radix. Nos testes de tragdo, verificaram que um
outro pino pré- fabricado, o Kurer, resultou numa capacidade
retentiva ao redor de 110 kg, mostrando possuir uma capacidade
retentiva superior aos resultados obtidos pelo pino Radix. A razio
do resultado obtido deve-se & quantidade superior de roscas
inerentes ao pino Kurer. Posteriormente, Musikant & Deutsch®
(1984) reproduziram o trabalho de Standlee et al.”' (1980) e
constataram que a capacidade retentiva do pino pré- fabricado Flexi-
post fo1 de aproximadamente 115 kg, portanto superior ao do pino
Kurer, o que significou que esse tipo de pino apresentado foi
considerado como sendo o mais retentivo existente no mercado.
Acredita-se que uma diferenga de Skg na capacidade retentiva de um

pino n3o se caracterize como sendo uma discrepancia realmente

significante .
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Além disso, empregando a analise da fotoelasticidade,
Musikant & Deutsch®® (1984) evidenciaram a baixa quantidage de
tensdo gerada pelo pino Flexi-post, tanto durante a inser¢do como
também sob func¢do, quando comparado ao pinc Kurer e o Radix,
que exibiram, nesses estudos, uma variedade e uma concentragio
de matizes de cores bem maiores, significando uma tensio mais
elevada. Apesar dos idealizadores considerarem o pino Flexi-post
como sendo um pino paralelo, mas que possui como caracteristica
uma ponta cdnica, Kahn et al.*(1996) classificaram- no como
sendo um pino paralelo-conico. Acredita- se que essa designagéo
represente a configuragio mais precisa desse pino.

Uma das caracteristicas principais do pino Flexi-post € a
minima tensdo gerada na regido apical e uma distribuicio uniforme
de tensdo ao longo do pino ( Musikant & Deutsch®®*’, Deutsch et
al?** 1085, 1986, Cohen et al.""*’, 1992, 1995 ¢ 1998). Contudo,
Standlee & Caputo™ (1992) verificaram, utilizando a mesma
metodologia; empregando a fotoelasticidade, que o pino Flexi-post
ndo ofereceu qualquer vantagem sobre outros sistemas de pinos e,
quando realizaram uma analise da regido apical, local onde ocorreu

o fechamento da fenda, constataram que esse movimento gerou
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uma assimetria de tensdes. E nos testes de resisténeia a tragdo, os
resultados obtidos com o Flexi-post (aproximadamente 65 kg) nio
sdo tdo significantes quanto os dos obtidos com o pino Kurer (100
kg). Constata-se que sfo reprodugdes de uma mesma pesquisa, mas
que obtiveram resultados conflitantes. Uma divida interessante fica
presente, pols sendo trabalhos que empregaram a mesma
metodologia, quais desses trabalhos possuem os valores mais reais
ou mais confiaveis ?

Burns et al.(1990), Rolf et al.%° (1992) verificaram, utilizando
o estudo da fotoelasticidade, que o pino Flexi-post produziu um
modelo assimétrico de tensdo na raiz com uma concentragidoc de
tensdo em cada rosca e na regido cervical. Thorsteinsson et al.”*
(1992) constataram também, pelo emprego da fotoelasticidade, que
os pinos nio rosqueados (Parapost) produziram a menor tensio no
apice durante a inser¢do, quando comparados aos rosqueados
(Flexi-post), como também a concentracio de tensdo ocorreu onde
0s pinos estio em contato com a parede radicular. Felton et
al (1991), Kovarik et al.*®*(1992) verificaram que as roscas do pino
Flexi-post geraram uma tensdo adicional durante a inserciio. Cooney

et al¥ (1996) verificaram que um pino pré- fabricado de ponta
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conica, sob uma carga funcional, produziu uma tensido em forma de
cunha no apice.

Verifica- se que, em um segmento de pesquisa encontram-se
os pesquisadores, idealizadores e também os fabricantes do pino
Flexi-post e que, de uma forma instigante, sempre estio
evidenciando as qualidades do pino. No segmento oposto, alguns
pesquisadores isolados e sem vinculo comercial mostraram,
utilizando-se de uma andlise qualitativa obtida com o uso da
fotoelasticidade, que esse tipo de pino forneceu uma distribuigio de
tensdo diferente da apresentada pelos idealizadores.

A duvida geratriz dessa situagéio, € que a reproducio de uma
mesma pesquisa obteve interpretagdes antagdnicas, tanto na
capacidade retentiva dos pinos, como na tensdo induzida sobre a
raiz. Como acredita- se que a tensdo criada sobre uma raiz seja
primordial para a longevidade de um trabalho intra- radicular,
procurou- se uma outra metodologia de trabalho que foi evidenciada
com a utilizagdo do Método dos Elementos Finitos, para que se
pudesse verificar tanto quantitativamente como qualitativamente as

tensdes geradas por essa configuragdo de pino.



A interpretacdo da distribuigdo das tensGes internas teve um
grande desenvolvimento com a introdugdo, por Farah & Craig™
(1974), do Método dos Elementos Finitos, cuja analise das tensdes
forneceu resultados tanto qualitativos como quantitativos. Verifica-
se na literatura, que os pinos metalicos de superficie lisa foram
analisados com o emprego do método do Elemento Finito por
alguns pesquisadores- Cailleteau et al.” (1992), Ko et al.¥’ (1992),
Mori”> {1994), Holmes et al.* (1996)- porém, ndo se encontra
estudo algum com pinos pré-fabricados, seja com superficie
serrithada ou rosqueada, que pudesse servir de orientaglo para o
nossoe trabalho.

A carga de IN foi empregada por Davy et al.” (1981),
Reinhardt et al.* (1983), Pao et al.* (1987), Ko et al.*® (1992) ¢
Cailleteau et al.” (1992) nos respectivos estudos, porém Ho et al.”
(1994), Holmes et al.* (1996) utilizaram uma carga de 100N, valor
também utilizado em nossa pesquisa. O primeiro motivo para tal
valor deve-se ao tipo de analise que foi realizada - tri-dimensional -
¢ o segundo motivo ¢ a quantidade média de for¢ga exercida

clinicamente nesse grupo de dentes sob funcio fisiologica.
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Como caracteristica impar do nosso trabatho em relagdo aos
outros apresentados na literatura, simulamos trés componentes de
cargas, vertical, horizontal e obliqua, associando-o ainda a uma
situagdo com auséncia de carregamento. De forma didatica, pode-se
verificar, as varias sec¢des do pino e as tensdes resultantes das
diferentes orientagdes das cargas aplicadas. Além disso, pode- se
evidenciar o segmento cervical e apical do pino, que sdo areas
criticas para o recebimento de tensdes. Ao redor de cada rosca é
possivel avaliar um grau de tensdo, porém menos evidente.

Dos resultados obtidos, pode-se verificar que, em todas as
simula¢des de carregamento, constatou-se uma tensdo na regido
apical, inclusive na simulagdo sem carregamento. Esse fato pode ser
justificado pela agdo contraria ao fechamento da fenda. Essa
tendéncia foi verificada pelos valores semelhantes obtidos nas duas
situacdes: 58.69N. No carregamento obliquo e horizontal ficaram
registrados os valores mais elevados (68.11 N e 715 N,
respectivamente) . Ficou evidente que, na regido cervical, ocorreu os
valores mais significativos de tensdo, com excegdo sob
carregamento vertical, o que pode ser explicado pela dissipagéo da

tensdo de carregamento. O que deve ser salientado ¢ que, mesmo
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com o segundo compartimento do pino Flexi-post, a tensdio nessa
regifio continua sendo elevada.

Os resultados obtidos por essa analise corroboram com os
trabalhos de fotoelasticidade apresentados por Standlee et al”'
(1980), Burns et al.® (1990), Felton et al.*® (1991), Roif et al.®
(1992), Kovarick et al.** (1992), Standlee & Caputo™ (1992), cujos
resuitados mostraram uma distribui¢do assimétrica ao longo do pino,
bem como a parte cervical do pino como sendo a regido de maior
concentragdo de tensdes e que a fenda ndo diminuiu a quantidade da
tensdo gerada. O pino Flexi-post apresenta uma caracteristica auto-
rosqueante € Deutsch et al. (1985) mostraram que existe uma
tendéncia das roscas serem introduzidas na dentina, ressaltando essa
caracteristica como fator positivo na capacidade retentiva. Acredita-
se sem celeuma alguma nessa caracteristica, porém existe uma
relagdo direta com a tensdo, e é evidente que a tensio desenvolvida
¢ maior quando comparada com a de um pino de superficie lisa
(Standlee et al.”’, 1980) .

Concordamos, explicitamente, com Corréa & Matson™
(1977), Kitoh et al.*® (1977), Carvalho® (1979) que acreditam na

capacidade superior do Método dos Elementos Finitos em relagéo a
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Fotoelasticidade, como sendo um método exato para verificar as
tensdes geradas sobre o dente ou sobre o material restaurador. Da
mesma forma, Holmes et al.®® (1996) consideram como a maior
vantagem do Meétodo dos Elementos Finitos a capacidade de
resolver problemas biomecénicos complexos de uma forma precisa,
para os quais outros métodos tornam-se muito dificeis.

Novos estudos com 0 Método dos Elementos Finitos ja estio
sendo edificados para que se verifique comparativamente o grau e a
localizag#o das tensdes geradas em diferentes tipos de configuragdes
de pinos pré- fabricados (serrilhados ou lisos, de fibra de carbono ou
cerimico) e compara-los com o pino Fiexi-post. Com a mesma
filosofia de pesquisa, sugere-se analisar a simuiagdo de uma raiz
restaurada com o pino Flexi-post € com uma coroa total, e se havera
alteragfo na distribuigdo das tensdes sobre a raiz.

O emprego do Método dos Elementos Finitos esta se tornando
cada vez mais habitual, para a andlise das tensdes e das variagdes
térmicas de um material, nos diversos segmentos da odontologia e,
portanto, uma ferramenta imprescindivel para a obtengdo de

resultados com maior grau de confiabilidade e precisio.



7 CONCLUSOES

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) sob o carregamento vertical, verificamos uma tensio na
regiio cervical da raiz. Na regido apical, ficou
demonstrada a tensdo mais elevada, decorrente do
fechamento da fenda. De uma maneira menos evidente,

porém presente, a tensdo ao redor de cada rosca;

b) sob carregamento obliquo, houve um aumento da tensdo
tanto na regido cervical como na apical; a tensfo na regido

da rosca também esta presente, porém reduzida;

c) sob carregamento horizontal de lingual para vestibular,
ocorreu a tensdo mais elevada tanto na regido cervical
como apical em relagdo aos dois carregamentos

anteriores;
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d) mesmo sem qualquer carregamento verificamos uma
tensdo na regido apical, interpretada como a tendéncia

contraria ao fechamento da fenda.
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NISHIOKA, R. S.Estudo da distribuigio das tensGes internas pelo método dos
elementos finitos, em uma raiz com retentor intra-radicular pré-fabricado,
rosqueado € com fenda apical. Siic José dos Campos, 1999, 147p. Tese
{Doutorado em Odontologia) — Faculdade de Odontologia, de Sdc José dos
Campos, Universidade Estadual Paulista .

RESUMO

A analise dos elementos finitos foi utilizada para estudar o papel de um pino
pré-fabricado, rosqueado e bi-partido (Fiexi-post) sobre a tensio na dentina de
um dente tratado endodonticamente, Um modelo tridimensional da secgio
mésio-distal de um incisivo central superior, sem restauragio, foi analisado pelo
MSC/NASTRAN (MacNeal/Schwendier), programa- de analises, executado em
um microcomputador. O modelo foi “discretizado”em 48.954 elementos finitos
assimétricos, definidos por 10.355 nés. Para cada elemento, foi transferide uma
unica propriedade elastica para representar os materiais modelados.
Homogeneidade, isotropia e elasticidade linear foi atribuida para todo o
material. Uma carga estatica de 100N foi aplicada sobre o borde incisal do
pino; no sentido vertical, obliquo a 45 graus, horizontal ¢ uma simulagio sem
carga. O Critéric Maximo de Escoamento e a tensio de Von Mises foram
calculados. Utilizando-se as analises do elemento modelado e empregado nesse
estudo, o seguinte pode ser concluido a respeito do pino rosqueado bi-partido
(Flexi-post): A tensdo maxima principal na dentina foi localizada na area
cervical e no apice do pino. As roscas apicais do pino ndo redirecionam as
tensdes para a raiz.

PALAVRAS CHAVES: Anélise da tensdio, pino rosqueado, analise dos
elementos finitos.



NISHIOKA, R. S. Study of stress distribution with finite element method in a
root with prefabricated threaded split shaft post. Sao José dos Campos,
1999, 147p. Tese (Doutorado em Odontologia) — Faculdade de Odontologia,
de S&o José dos Campos, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

A finite element analysis was carried out to study the role of prefabricated
threaded split shaft post (Flexi-post) on dentinal stress in pulpless tooth. Three
dimensional plane strain models of mesio-distal section of a human maxillary
central incisor without restoration was analysed with the MSC/NASTRAN
(MacNeal/ Schwendler) general purpose finite analysis program was executed
on a microcomputer. The mode! was “discretized” into 48.954 axisymmetric
finite elements defined by 10.355 nodes. Fach elemeni was assigned unique
elastic properties 1o represent the materials modeled. Homogeneity, isotropy
and linear elasticity were assume for all material. A static load of 100 N was
applied to the incisal edge of the post; vertical, at 43 degrees angle, horzontal
and one simulation without load . Maximal principal stressses and von Mises
equivalent stress were calculed. Using the element analysis model employed in
this study, the following can be concluded concerning threaded split shaft post
(Flexi-post): Maximum principal stresses in dentin were located at cervical

place and at the post apex. The apical threads of the post not redirecting
stresses away from the rool.

KEYWORDS: Stress analysis, threaded post, finite element analysis
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