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INTRODUCAO

A evolugdo € ascendente e constante. Atualmente, prevenir uma doenca e
restaurar um dente sdo procedimentos facilitados pela biotecnologia que permite
um exercicio profissional educativo, conservador da estrutura dentario e qualificado
pelo estudo e pela prética clinica consciente. No contexio dessa realidade
profissional, exige-se a maxima preservacao dos tecidos dentarios sadios.

Porém, existem situagcdes em que o elemento dental ja foi agredido por céaries,
fraumas, preparos cavitarios extensos ocorrendo uma perda significativa da
estrutura dentaria e resultando em um remanescente coronario insuficiente para
reter uma restauracao.

Nestas situacbes, para preservar o elemento dental, surge a necessidade da
utilizacdo da raiz do dente para reposiciona-lo ao seu estado funcional.
CRISTENSEN (1998) afirma que a presenga de menos da metade da estrutura
coronaria indica a necessidade de utilizagdo de pinos intra-radiculares para
retencdo do material restaurador.

Desta forma, mesmo apresentando grande destruicdo corondria, é possivel

utilizar um sistema de restauragéo dentaria em que o canal radicular sirva de apoio
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para uma estrutura restauradora € reposicione o dente no aparelho
estomatognatico.

Assim, surgiram os sistemas de pinos que sao inseridos no canal radicular e
os nlicleos de preenchimento que reconstituem a parte coronaria perdida. O
conjunto forma uma restauracgdo intermediaria que promove a reten¢do da prétese
e permite a reabilitagdo das funcdes dentarias.

Atualmente, € considerado que o pino retém o nicleo e a restauracdo do
remanescente coronario (FREDRIKSSON et al., 1998, FREEDMAN, 1996 ISIDOR
et al., 1996; JOSHI et al, 2001; PURTON & LOVE, 1996), embora existam
divergéncias sobre a resisténcia que os sistemas de pinos promovem & estrutura

dentaria, visto que alguns autores afirmaram que a utilizagdo de pinos radicular

diminui a resisténcia do dente (HO et al., 1994; MANOCCI et al. 1999), e outros -

trabalhos demonstraram que estes sistemas restauradores ndo interferem na
susceptibilidade do dente a fratura (ASSIF et al., 1993, DEAN et al., 1998).

Além da controvertida funcdo, existe uma diversidade de materiais que
compdem um sistema de pinos (MARTINEZ-INSUA 1988). Segundo FREEDMAN
(1996), ndo ha consenso sobre qual desses materiais restauradores é o melhor
para reconstrugcido dos dentes o que implica na necessidade de estudos nesta area
restauradora.

Este estudo investigard o desempenho de sistemas de pinos muito utilizados
na clinica restauradora: pinos de fibra de carbono, de fibra de vidro, zirconio, aco
inoxidavel , titanio e metalicos moldados e fundidos.

Cada um destes sistemas de pinos apresenta vantagens (biocompatibilidade:

JOCKISCH et al., 1992; resisténcia a corrosdo. RAVENHOLT et al.,, 1991; rigidez e
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moédulo de elasticidade similar ao modulo da dentina: ASMUSSEN et al,, 1999;
estéticos e transmissores de luz: DINATO et al., 2000), e desvantagens: tempo
dispendido para sua confecgdo e maior ndmero de sessdes clinicas
(FREDRICKSSON et al., 1998), dificuldade em adaptagdo as paredes do conduto
radicular, além de contra-indicagdo nas situacbes clinicas onde existe perda
coronéria extensa (PAUL & SCHARER, 1998).

Deve-se observar que o dente restaurado esta submetido & forgas de
degluticdo, fonagdo e mastigagdo. Isto implica em avaliar as tensdes que o
material constituinte do pino transmite & estrutura radicular remanescente (DAVY
et al,, 1981; HOLMES et al., 1996; YAMAN et al., 1992).

A tensdo é um termo utilizado para relacionar a quantidade de forga por
unidade de area. Um pino cimentado no conduto radicular produz diferentes niveis
de tensdo no dente que, ao serem analisadas, constituem importante auxilio na
escolha do sistema restaurador (KO et al., 1992), visto que uma maior transmissao
de tensdo pode induzir insucesso da restauracdo e possivel fratura radicular
(DURET & DURET, 1990; FREEDMAN, 1996).

Assim, este trabalho utilizara o método de elementos finifos para analisar a
distribuicao de tensdes em um incisivo 'central superior higido e restaurado com
diferentes sistemas de pinos (YAMAN et al., 1998; JOSHI et at,, 2001).

A confeccdo de modelos com elementos finitos (MEF) foi originada na
engenharia elétrica para determinar as respostas de circuito infegrada em Iarga\
escala (McNEILL, 2000). Na Odontologia, esta sendo utilizado desde 1969

(HUANG & LEDLEY) até a atualidade em inumeros estudos que analisam o campo
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de tensdes (PETERS et al, 1983; HO, 1994; KO, 1992; PIERRISNARD et al,
2000; ESKITASCIOGLU et al, 2002).

Estudos sugerem que é a quantidade de estrutura dentaria remanescente que
promove a resisténcia a fratura do dente (SORENSEN & MARTINOF, 1984), ou.'
seja, & medida que a estrutura dentaria € removida, a resisténcia as forcas oclusais
diminui e aumenta-se o risco de fratura (LARSON et al., 1981).

Em diversas situagdes clinicas em que se utilizam sistemas de pinos para
restauracio dentaria, os condutos radiculares apresentam uma estrutura
fragilizada, 0 que demonstra a necessidade de estudos que analisem o

desempenho dos sistemas restauradores em remanescentes dentarios

comprometidos.
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A idéia de se restaurar um dente injuriado é muito antiga. Na cronologia dos
séculos varios materiais foram utilizados para reconstruir ou substituir os
dentes: ferro, pedras preciosas, cera preta, ouro, amalgama, resinas.

De acordo com RING ? (1994) as escavagbes arqueologicas trazem as
evidéncias que demonstram que as civilizagbes, desde as mais antigas até as
contemporaneas, utilizaram diversos recursos para restauracao de seus dentes.
O autor cita que as tumbas dos etruscos foram valiosas para os historiadores
da odontologia. Entre os achados dentarios, encontraram-se proteses
confeccionadas com dentes bovinos contidos por tiras de ouro e fixados por
pinos nos canais radiculares.

Em 1953, foi encontrado pelo conéervador do Museu Histdrico Natural de
Avinhdo , na Provenga , um pequeno objeto de osso identificado como prétese
dentaria datado do século XVII. Esta prétese havia sido confeccionada em um

pedaco de osso simulando trés incisivos e fixada nos canais radiculares por

meio de dois pequenos espigdes de prata (RING ®,1994).
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Em 1746, FAUCHARD utilizou canais radiculares para restaurar dentes
superiores anteriores. Os pinos de ouro ou prata eram fixados a coroa e raiz
com um mastique (um material pegajoso preparado com goma-laca, terebintina
e pd de coral branco) e o conjunto era considerado como dente pivé.
FAUCHARD afirmou: Os dentes e dentaduras arfificiais , presos com pinos e
fios de ouro, sequram melhor do que todos os outros. Algumas vezes duram de
quinze a vinte anos e até mais, sem sofrer desfocamentos. Os fios de linha e de
seda comuns usados ordinariamente para ligar todos tipos de dentes ou pegas
artificiais, ndo duram muito tempo.

Os dentes bovinos e de hipopdtamo foram muito utilizados para substituir
coroas dentarias perdidas. O uso destes materiais foi diminuindo até ser
substituido pela porcelana. No século 19, muitos materiais foram utilizados para
restaurar dentes destruidos: pinos de madeira ou metélicos (HARRIS, 1839),
pinos de ouro em folha (BLACK, 1869).

Na década de 1960, JOHNSON et al. (1964) indicavam para dentes
antelriores fraturados ou muito cariados pinos intra-radiculares e reconstrugdo
coronaria. |

Todos os sistema de pinos podem ser divididos em dois grandes grupos:
1. Pinos metdlicos fundidos com diversos tipos de liga metdlica e que
necessitam de moldagem e de procedimentos laboratoriais
2. Pinos pré-fabricados que’ dispensam as etapas laboratoriais para sua
confecgdo. Por sua vez, o0s pinos pré-fabricados podem ser subdivididos de
acordo com os materiais de sua composicdo em metalicos e ndo metalicos.
Os pinos metalicos pré-fabricados s&o confeccionados ‘em ligas de ago

inoxidave! (niquel-cromo), ligas de titénio (vanadio, aluminio) e ftitanio puro
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enquanto que os pinos nao metalicos sdo fabricados em fibra de carbono, fibra
de vidro, fibra de quartzo e de zircdnia. Os pinos pré-fabricados s@o
classificados de acordo com sua forma (cOnicos, cilindricos ou parélelos) e
superficie (ativos e passivos)

GERSTEIN & BURNELL (1964) foram os pioneiros no desenvolvimento de
pinos pré-fabricados. Estes primeiros pinos eram confeccionados em metal
precioso de alta fusdo e possuiam diametros e configuragbes compativeis com
as limas endoddnticas padronizadas.

Em 1970, SHILLINBURG Jr et al. preconizaram a confecgdo de nucleos
fundidos para dentes uniradiculares e multiradiculares sem remanescente
coronario com o comprimento do piﬁo em 2/3 a % do comprimento da raiz ou
pelo menos o comprimento da coroa clinica do dente. Ja se referiram a
configuragdo dos canais radiculares ao afirmarem que nem todos dentes -
submetidos ao tratamento endoddntico podem receber um pino metalico
fundido devido & atresia dos canais ou apresentarem raizes muito divergentes
ou curtas.

Em 1978, TRABERT et al investigaram a resisténcia a fratura de ICS
higidos e tratados endodonticamente. Os dentes foram divididos nos seguintes
grupos e subgrupos: Grupo - dentes higidos. Subgrupo 1 : os dentes higidos
foram subdivididos de acordo com tamanho de suas raizes (11,13 e 15mm).
Grupo 2 - dentes submetidos a tratamento endodontico. Subgrupo 2: estes
dentes foram subdivididos de acordo com tamanho de suas raizes (11, 13 e 15
mm) e com tamanho do espago endodontico instrumentado na regido cervical
(1,40m e 1,80 mm). Grupo 3 - dentes submetidos a tratamento endodontico e

restaurados com pinos paralelos de a¢o inoxidavel. Estes dentes ndo tiveram
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Suas coroas removidas. Apos a colocagdo dos pinos, as cavidades de acesso
foram restauradas com resina acrilica. Subgrupo 3: a subdivisdo seguiu o
mesmo padréo do subgrupo 2, com a cimentag¢io com fosfato de zinco de pinos
paralelos de ago com dois diametros. Ao final, as amostras foram divididas em
15 secbes apresentado nove dentes em cada divisdo. Os dentes foram
submetidos a carga até ocorrer fratura e a energia de impacto foi mensurada.
Os autores observaram que a quantidade de dentina remanescente apds o
tratamento endodontico foi o fator mais importante na resisténcia do dente a
fratura. Além disto, o uso de pinos com didmetros maiores nao reforgaram os
dentes. Com relagdo aos dentes higidos e os tratados endodonticamente e
restaurados com resina acrilica, ndo houve diferenga significante entre os dois
grupos. Entretanto, ao se comparar os dentes tratados endodonticamente
restaurados com resina acrilica e com pinos radiculares, as amostras com pinos
apresentaram maior resisténcia a fratura.

Investigando se os pinos reforcam os dentes submetidos a tratamento
endodontico, GUZY & NICHOLLS (1979), compararam a carga necessaria para
fraturar dentes instrumentados e obturados, restaurados ou ndo com pinos
radiculares. Utilizaram 21 incisivos centrais superiores e 38 caninos inferiores.
Todos os dentes foram sﬁbmetidos a tratamento endoddntico e separados em
dois grupos : O primeiro com dentes sem pinos e os segundo grupo com dentes
com pinos. Para as amostras sem pinos radiculares, guta-percha foi removida
com instrumento aquecido 1 mm abaixo da jungdo amelo-cementéria e
restaurados com cimento de silicato. Para o grupo de dentes com pinos
radiculares, foram cimentados pinos do sistema Endo- Post com cimento de

fosfato de zinco, sendo o pino desgastado até 1mm abaixo do acesso palatino
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e o dente restaurado com cimento de silicato. Em seguida, foram realizados
carregamentos em &ngulo de 130 graus com velocidade de 5S5cm/min. Os
autores concluiram n&o haver diferenga significante nos valores das cargas
necessarias para fraturas e no padréo e localizagio da fratura entre dentes sem
pinos. Observaram também que incisivos centrais superiores sem pinos
radiculares exigem maiores valores de carga para fratura do que os incisivos
com pinos.

MATTISON (1982) concluiu, em analise fotoelastica de pinos intra-
radiculares metalicos fundidos, que o aumento do didametro do pinos eleva as
tensdes na superficie radicular dentaria. De acordo com os resultados de seu
estudo, recomenda a conservagao da estrutura dentaria para prevenir fratura no
elemento dentario.

Varios estudos de tipos de pinos e nucleos foram identificados e revisados
por DEUSTCH & MUSIKANT (1983). Na primeira parte do trabatho, os autores
revisaram a retencéo dos pinos e estabeleceram as seguintes conclusGes : os
pinos mais retentivos em ordem decrescente sao os paralelos rosqueados,
paralelos serrilhados, paralelos lisos e os pinos moldados e fundidos; o
aumento do comprimento do pino permite aumentar sua retencio e o cimento e
didmetro dos pinos possuem pouco efeito na retencdo. O segundo estagio do
estudo investigou a tens&o que os pinos induzem na dentina e no suporte
dentario. Os autores reuniram frabalhos que utilizaram fotoelasticidade para
analisar o desempenho de pinos moldados e fundidos, paralelos lisos e
rosquedveis e apresentaram o0s seguintes resultados: ocorre redugdo da
concentragdo de compress&o e cisalhamento com aumento do tamanho dos

pinos; pinos rosquedveis e curtos promovem a melhor distribui¢ao de tensdes:
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pinos moldados e fundidos produzem efeito cunha; tensdes severas sido
geradas por procedimentos operatérios de cimentagdo de pinos rosquedveis;
pinos paralelos lisos produzem maiores tensdes apicais, porém, elas sio
melhor distribuidas do que nos pinos moldados e fundidos. Na terceira parte do
trabalho, as fraturas radiculares foram abordadas. Algumas conclusées foram
citadas: ndo houve diferenga significante & fratura entre dentes sem tratamento
endodontico e dentes tratados endodonticamente; fatores anatdémicos que
absorvem impacto de forgas séo didmetro mesio-distal dos dentes, tamanho da
raiz e profundidade da camara pulpar; trés em cinco artigos afirmam que os
pinos reforcam os dentes tratados endodonticamente e evitam fraturas
horizontais da raiz e as fraturas dentarias s@o mais susceptiveis em espagos
radiculares insuficientes para insergdo de pinos. A corrosdo foi estudada
revisando trabalhos da literatura escandinava que permitiram aos autores
concluirem que ela ocorre quando o dente € restaurado com pino, nicleo e
niicleo e coroa de metais diferentes; o produto da corroséo pode invadir os
tubulos dentinarios e que ndo existem evidencias experimentais que associe
corrrosdo e fratura longitudinal da raiz.

Outra revisdo de trabalhos publicados foi realizada em 1983, por KEITH,
que enumera os critérios para escolha da geometria dos pinos: deve-se utilizar
pinos longos, paralelos, dimensionados de acordo com a forma do canal
radicular e com dispositivos antirotacionais. Os pinos ndo devem possuir
angulos agudos que geram linhas de fratura no interior da raiz quando o dente
& submetido a cargas e as unidade pino, niucleo e coroa devem ser
confeccionadas e cimentadas separadamente. O autor cita trés categorias de
pinos que reforgam os dentes com vantagens e desvantagens para cada tipo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
BIBLIOTECA
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de pinos: sistemas de pinos fundidos, rosqueaveis e pinos dentindrios e
radiculares. As vantagens dos sistemas de pinos fundidos sdo adaptagio a
configuragéo do canal radicular, utilizagdo em canais radiculares divergentes e
a indugdo de pouca tensio lateral as paredes dentinarias. As desvantagens
apresentadas foram retengdo comprometida e maior consumo de tempo clinico
e laboratorial. Uma das vantagens para a utilizagdo de pinos rosqueaveis é a
excelente retencdo especialmentie em raizes curtas, porém, existe a
probabilidade de fratura dentaria devido a tensdo induzida no interior do
conduto radicular. Os autorés afirmam que é impossivel indicar um sistema de
pinos para todas situagdes clinicas.

SORENSEN & MARTINOFF (1984) realizaram um estudo com nove clinicos
que examinaram 1.273 dentes submetidos a tratamento endodontico.
Observaram que dehtes com pinos metdlicos moldados e fundidos
apresentaram indice mais alto de fratura que os dentes sem reforgo coronario.
Os pinos serrilhados paralelos ndo demonstraram falha causada por fratura do
dente, enquanto que as falhas dos pinos moldados e fundidos levaram a
extragdo em um tergo dos dentes fraturados. Os autores sugeriram que muitas
fraturas angulares e verticais da raiz podem ser atribuidas a pressédo
hidrostatica durante a cimentagéo de pinos moldados e fundidos.

Na tentativa de responder se um pino reforga um dente, TROPE et al. (1985)
compararam a resisténcia a fratura em 64 incisivos centrais superiores
submetidos ao tratamento endodontico. Os dentes foram divididos em 8 grupos
sendo que nos dois primeiros grupos somente a camara pulpar dos dentes foi

preparada. Do terceiro ao quinto grupo, camara pulpar e canais radiculares

foram preparados e finalmente do sexto ao ultimo grupo, pinos metélicos pré-
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fabricados foram cimentados nos condutos radiculares. Os grupos foram
separados em: GRUPO 1: cdmara pulpar preenchida com resina composta:
GRUPO 2: camara pulpar radicular em 10 milimetros; GRUPQ 5: camara pulpar
e preparo do conduto radicular preenchidos com resina composta; GRUPO 6:
Pinos Parapost cimentados no conduto radicular e camara pulpar preenchida
com resina composta; GRUPO 7; Pinos Parapost cimentados com cimento de
fosfato de zinco no conduto radicular e cdmara pulpar condicionada com acido
e preenchida com resina composta e GRUPO 8: conduto radicular e cdmara
pulpar condicionados com &cido e pinos Parapost cimentados com resina
composta. Camara pulpar preenchida com resina composta. Uma carga foi
aplicada em angulo de 50 graus em relagdo ao eixo dentario e a resisténcia a
fratura foi mensurada. Os autores concluiram que : 1. O condicionamento acido
da dentina ndo aumentou a resisténcia dos dentes, 2. O preparo do conduto

diminuiu significativamente a resisténcia dos dentes. 3. A cimentagdo de um

pino no conduto radicular enfraqueceu os dentes.

TJAN & WHANG (1985) compararam a resisténcia a fratura de ICS com
varias espessuras de estrutura axial dentaria. Os grupos utilizados foram:
GRUPO 1: dez pinos cimentados em condutos radiculares com 1mm de
espessura dentinaria; GRUPO 2: dez pinos cimentados em condutos
radiculares com 2 mm de espessura dentinaria; GRUPO 3: dez pinos
cimentados em condutos radiculares com 3 mm de espessura dentindria;
GRUPO 4: dez pinos cimentados em condutos radiculares com 1 mm de
espessura dentinaria e chanfrado confeccionado. Uma carga foi aplicada na
superficie palatina dos dentes em 30° graus em relagao ao longo eixo do dente.

Os parametros avaliados foram: 1. evidencia de fratura dentaria; 2.
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deslocamento dos pinos do conduto radicular;3. fratura do pino. Os autores
concluiram que os dentes com 1mm de espessura dentdria sdo mais
susceptiveis a fratura do que os elementos dentarios com 2 e 3 mm de
estrutura remanescente.

Quando se aplica uma carga na superficie oclusal de um dente restaurado,
gera-se um campo de tensdes que pode ser observado por meio da
fotoelasticidade; Desta forma, para investigar o comportamento de diferentes
tipos de restauragdes em pré-molares inferiores tratados endodonticamente,
ASSIF et al (1989) construiram modelos fotoeldsticos. Os dentes foram
divididos nos seguintes grupos: G1- somente acesso cameral restaurado com
resina composta; G2 — dentes restaurados com coroa total metalica; G3 —
dentes restaurados somente com pino intracanal cilindrico e nicleo de resina
composta e pino—nﬂcléo fundido; G4 - todos dentes do grupo 3 foram
restaurados com coroa total metélica cimentada com 2mm de remanescente
coronario. Em um cilindro de teflon, dente e um material fotoelastico (para
representar a estrutura de suporte) foram inseridos. Em seguida, o conjunto foi
longo eixo do dente e carga em 30 graus em relagdo ao eixo dentario. Os
autores concluiram que a distribuicdo de tensbes no dente variava de acordo
com a aplicagdo de cargas e com ¢ tipo de restauragdo. Assim, no dente
integro, a distribuigdo de tensdo foi mais uniforme ao longo da raiz apés a
aplicagdo de carga obliqua. O padrao de distribuicdo de tensodes foi diferente
nos dois tipos de pinos. Ambos os tipos de pinos apresentaram concentragdo
de tensdo na regido cervical do dente, embora o pino fundido tenha produzido
menor tensdo a nivel apical do que os cilindricos. Entretanto, quando os dois

tipos de pinos € nucleos foram cobertos pela coroa total, o padrdo de
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distribuicdo de tensGes mudou e apresentou uma concentragdo intensa na
regido cemento-esmalte.

O efeito da geometria e a adaptacio de diferentes tipos de pinos na
resisténcia a fratura de dentes tratados endodonticamente foram investigados
por SORENSEN & ENGELMAN (1990). Utilizaram quarenta incisivos centrais
superiores divididos em quatro grupos com dez corpos de prova foram
submetidos a tr.atamento endoddntico e confeccionado preparo de espago para
cimentagdo de pinos. Nos grupos 1, 2 e 3, a area deste espago preparado para
os pinos foi desgastada com broca carbide tronco-cénica até permanecer 1 mm
de remanescente de parede radicular, criando-se um preparo muito alargado.
No grupo 4, foi procedido o preparo para instalagdo dos pinos e nédo se
desgastou as paredes dentinarias. As restauragbes dos dentes seguiram
padrbes diferentes: nol grupo 1, pino cilindrico (Parapost) foi instalado no
conduto radicular. No grupo 2, ihseriram-se pinos e resina acrilica nos canais
radiculares e posteriormente este conjunto foi incluido, revestido e fundido com
liga de prata-paladio. No grupo 3, instalaram-se pinos cilindricos (Parapost) e
somente resina acrilica em 2 mm cervicais do conduto radicular e 0 mesmo
procedimento de fundicdo foi realizado. No Ultimo grupo, somente pinos
Parapost foram utilizados. Em todos grupos, os nucleos foram confeccionados
em resina acrilica e foi procedida a fixagdo dos pinos aos condutos radiculares
e das coroas totais metalicas com cimento de fosfato de zinco. Os dentes foram
colocados em blocos de resina acrilica e submetidos a carregamentos em 130
graus em relagéo ao eixo dentério em velocidade de 2,54 mm/min, até ocorrer
deslocamento da coroa ou do pino, fratura radicular ou fratura dos pinos. Foram

registradas cargas e modo das falhas e verificado se havia correlagdo entre a
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geometria dos pinos-niicleos e as cargas de falha. Os autores concluiram que
os pinos cilindricos paralelos apresentaram menor freqiéncia de fratura com
pouco comprometimento dentério; os pinos moldados e adaptados ao conduto
radicular aumentaram significativamente as falhas dentarias e devem ser
indicados com muita precaugao.

Foi em 1990 que DURET et al. apresentaram uma nova alternativa para
restauragdo para dentes muito destruidos e submetidos a tratamento
endodéntico: pinos radiculares constituidos de fibras de carbono envoltas por
uma matriz de BIS-GMA. Os autores citaram as caracteristicas necessarias de
um sistema restaurador: forma semelhante ao volume perdido, propriedades
mecanicas préximas as dentindrias e unido efetiva as paredes dentinarias.
Relataram que os pinos de fibra de carbono, denominados comercialmente de
Composipost apresentéram as seguintes vantagens: 1. Possui uma forma de
duplo cilindro para se ajustar melhor ao conduto radicular e promover retengéo
ao pino na regido apical. Esta forma de pinos ajustada as paredes dentinarias

permite transmissdo de esforcos homogénos; 2. Apresentam modulo de

elasticidade variavel, proximo ao da dentina conforme o angulo de incidéncia

de carga; 3. A resina epoxica da matriz dos pinos & compativel as resinas

compostas de preenchimento, 0 qué permite uma interface mais efetiva; 5. Sao

facilmente removidos dos condutos radiculares.

Para investigar a utilizag&o do tipo de pinos intra-canais e nucleos utilizados

por profissionais, GOLDSTEIN & HITTELMAN (1992) realizaram uma pesquisa

com 114 cirurgides-dentistas. Os autores observaram que 20% do total dos

profissionais utilizavam pinos pré-fabricados, enguanto que os demais preferiam

pinos moldados e fundidos escolhendo, como primeira opgéo, o cimento de
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fosfato de zinco para fixagdo dos pinos nos condutos radiculares e, como
segunda opgdo, o cimento de iondmero de vidro. Os autores relataram que
apesar das evidéncias de que 0s pinos cdnicos causem mais fraturas do que os
paralelos, 56% dos entrevistados utilizavam 0s pinos céniéos.

GUTMANN (1992) estudou o complexo dentina-polpa e expds algumas
consideragdes biolgicas e anatomicas de um dente submetido a tratamento
endodontico. Ele afirma que em um dente vital o fluido dentinario, que é a agua
proveniente dos vasos sanguineos da polpa dentaria, pode ser encontrado no
interior da matriz calcificada ou nos compartimentos exteriores desta matriz
(em ligacao com as proteinas ou em forma livre no interior dos tubulos
dentinarios); que a dentina radicular possui menor quantidade de tubulos
dentindrios e portanto apresenta menor volume de fluido dentinario tubular.
Além disto, existe a deposigdo fisiologica de dentina peritubular, diminuindo
ainda mais a quantidade de material orgénico. Quando se remove o tecido
pulpar coronario e radicular, ocorre perda desta umidade. Os autores concluem
que a dentina desvitalizada apresenta resisténcia reduzida e, devido a perda de
umidade, os dentes tratados endodonticamente requerem restauragoes
planejadas de acordo com sua configuragdo anatomica intera e suporte ésseo.

Em estudo comparativo entre pinos moldados e fundidos e pinos pré-
fabricados metalicos, MILOT & STEIN (1992), avaliaram a resisténcia a fratura
bmetidos ao tratamento endoddntico. Utilizaram modelos plasticos

em dentes su

que simulavam incisivos centrais superiores que foram divididos em: 1. Pinos

fundidos; 2. Pinos Para-post plus, 3. Pinos Flexi-post. O material de confecgéo

dos nicleos foi Ketac Silver onde foram realizados preparos para coroa total

com dois tipos de terminacbes : chanfro marginal e chanfro marginal com bisel
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circunferencial de 1 milimetro. Em seguida, coroas totais foram cimentadas em

todas amostras que foram submetidas & cargas obliquas por lingual até

apresentarem fratura. Concluiram que: 1. Quanto mais estrutura dentaria

preservada, a selegdo do pino apresenta pouca ou nenhuma influéncia na

resisténcia a fratura do dente; 2. A preparagéo biselada aumenta a resisténcia a

fratura dos dentes, 3. As preparagdes ndo biseladas sd@o mais sujeitas as

fraturas verticais.
BURGESS et al. (1992), investigaram a retengdo e resisténcia de quatro

sistemas de pinos submetidos “a forcas de traggo, compress&o e torggo. Os

sistemas de pinos utilizados foram: Flexi-Post, V Lock, Para-Post e um pino

experimental. Um quinto grupo foi constituido com o pino experimental inserido

em conduto radicular amplo em relagdo ao pino. Cento e cinquenta pré-molares

inferiores foram divididos aleatoriamente em 5 grupos. As coroas clinicas foram

removidas na altura da jungéo cemento-esmalte. Os pinos foram fixados nos

condutos radiculares com cimento resinoso Flexi- Flow. Para o grupo de pino

experimental, foi empregado um cimento experimental. As amostras foram

submetidas & carga, em velocidade de 5 mm/mim até a fratura, nos testes de

tragio. Para os de torgdo, carga de cisalhamento foi aplicada até a fratura. No

Ultimo teste (compresséo), foram confeccionados ntcleos de resina e a carga

foi aplicada na superficie lingual destes nucleos até ocorrer a fratura. Os
autores concluiram que 0s pinos experimentais fixados com cimento resinoso

ndo apresentaram valores significantes em relacdo aos pinos cimentados com

cimento ndo adesivo. A maioria das fraturas ocorreu na interface cimento-

resina. Os pinos rosqueaveis proporcionaram maior resisténcia a tragdo do que

0s cimentados.
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Para investigar se o dente tratado endodonticamente € mais fragil,
SEDGLEY et al (1992) compararam as propriedades biomecanicas de dentes
vitalizados e submetidos a tratamento endodontico. Quarenta e seis dentes
extraidos apds indicagdo protética, foram utilizados no estudo. Dentre estes,
vinte e trés eram tratados endodonticamente, enquanto os outros apresentavam
resposta positiva aos testes de vitalidade pulpar. As coroas anatoémicas foram
removidas e Sdnqente o tergo apical das raizes foram inseridas em uma base de
resina . Dois fragmentos de 0.3 a 0.4 mm de espessura foram cortados da
dentina cervical e submetidos a testes de cisalhamento e microdureza. O
remanescente radicular montado em base de resina foi submetido a teste de
fratura. A analise dos resultados revelou néo existir diferenga significante entre
os dois grupos, pois a dentina vital apresentou dureza maior 3,5% do que a
dentina contralateral. A similaridade entre as propriedades biomecénicas de
dentes tratados endodonticamente e seus contralaterais vitalizados indicaram
que os dentes ndo se apresentaram mais frageis apos serem submetidos a
tratamento endodontico.

Para examinar o efeito da forma do pino na resisténcia a fratura de dentes
tratados endodonticamente, ASSIF et al. (1993) utilizaram quarenta e trés pré-
molares divididos em quatro grupos: grupo 1 - nlcleo e pino de forma
convencional; grupo 2 - niicleo e pino cilindricos; grupo 3 - nicleo e pino
cilindricos de extremidade conica; grupo 4 - guta-percha foi removida em nove
milimetros dos condutos radiculares e o acesso foi preenchido com cimento de
iondmero de vidro. Os pinos utilizados foram fundidos em liga tipo 3, ndo
preciosa, com alta resisténcia. Coroas totais foram fixadas ao preparo com

cimento de fosfato de zinco, em todas amostras. Uma forga compressiva foi
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aplicada em 30 graus em relagéo ao eixo do dente em velocidade de 2mm/min
até a fratura. Os resultados demonstraram que n&o houve diferenga significativa
entre os grupos. Foi observada fratura obliqua em todas amostras testadas sem
falha adesiva do cimento. Os autores concluiram que a forma do pino néo
influenciou na resisténcia a fratura nas situagbes em que pinos e nucleos
apresentem rigidez similar e nos dentes restaurados com coroas totais
cimentadas em 2mm de estrutura dentdria integra.

LLOYD & JOYCE (1993) realizaram uma revis&o na literatura referente aos
diametros dos pinos radiculares. Observaram que existiam trés filosofias
referentes ao preparo dos espagos intraradiculares: a primeira preconizava um
preparo minimo do espago intraradicular, o segundo grupo preconizava o

preparo do espago radicular deveria ser de 1/3 do didmetro da raiz e por fim , o

Ultimo grupo adverte que pelo menos 1 mm de dentina deve ser preservada ao

redor da superficie do pino a fim de prevenir fratura radicular.

Em 1994, n3o havia consenso sobre qual sistema de pino estava sendo

mais indicado. Assim, MORGANO et al. (1994) conduziram um estudo em que

foram enviados questionarios para 1525 cirurgides-dentistas nos Estados

Unidos da América para o conhecimento da filosofia € das técnicas para dentes

tratados endodonticamente qué prevaleciam a época do estudo. Os

questionarios foram respondidos por diferentes categorias de profissionais: 470

especialistas em protese, 288 professores de protese e 311 clinicos

generalistas. Os autores informaram —que as terapias endoddnticas

contemporaneas permitiam que dentes severamente injuriados fossem

restaurados. Porém, existia diversidade de opinides sobre a estabilidade

corono-radicular, pois muitas técnicas & sistemas de pinos estavam sendo
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descritas. Outro dado interessante foi em relagao ao reforgo que os sistemas de
pinos promovem & estrutura dentéaria; aproximadamente 90% dos profissionais
responderam que nem todo dente tratado endodonticamente necesssita do
reforco de pinos radiculares. Ao final do estudo, as conclusbes foram: 1. A
maioria dos cirurgides-dentistas utilizavam na mesma propor¢ao os sistemas de

pinos fundidos e pré-fabricados; 2. Que os sistemas de pinos mais utilizados

eram os paralelos serrihados.; 3. Os materiais de nicleo mais indicados foram

resina composta entre os clinicos € professores de prétese e amalgama de

prata entre os especialistas; 4. Filosofias e técnicas para restauragio de dentes

tratados endodonticamente variavam de acordo com regido geografica, idade e

nivel académico dos entrevistados; 5. Estudos retrospectivo in vivo em

restauragdes com sistemas de pinos ndo sdo precisos devido ao numero

insuficiente de casos registrados.

NEWTZ & SEIBLY (1994) apresentam oS seguintes dados relativos ao

sistema de pinos pré-fabricados € moldados / fundidos :

- deve-se preservar um selamento apical no conduto radicular (3,5mm a

7mm)

- pinos paralelos s&0 mais retentivos do gue os conicos.

- pinos longos sdo mais retentivos do que os curtos, por apresentar uma

maior superficie e distribuir melhor as tensdes ao longo da superficie radicular.

Pinos curtos concentram as tensdes na parede dentinaria , principalmente na
juncdo coroa —raiz.

- diametros maiores s&0 mais retentivos, porém exige-se cuidado no

aumento do diametro pelo risco de enfraquecer a raiz ou causar uma

perfuragio.




D ——

-~ e T T L v iy e

REVISAO DA LITERATURA 22

- 0 material do pino néo deve. sofrer corrosdo e ndo apresentar toxicidade.
- os pinos devem ser adaptados e cimentados passivamente.

Consideragbes biomecanicas em dentes tratados endodonticamente foram
realizadas por ASSIF & GORFIL ( 1994 ). Os autores citam que varios fatores
para tratamento dentario estdo sendo estabelecidas sem estudo apropriado.
Algumas pesquisas recomendaram indicar pinos nas restauragbes para
aumentar a resisténcia dos dentes, enquanto outros estudos contra-indicaram o
uso de pinos afirmando que enfraquecem a estrutura dentaria. Os autores
concluiram que aumentar o comprimento e didmetro dos pinos metélicos para
efetivar sua retencdo comprometia o prognostico das restauragbes e que n&o
se justificava indicar pinos para aumentar a resisténcia do dente as forcas
oclusais. Por isto, os pinos somente deveriam ser indicados para retengéo do
ndcleo em remanescente coronaric comprometido, quando ndo existir outra
alternativa para restauragdo dentaria. Dentes despolpados e submetidos a
tratamento endodontico exigiam coroas metalicas totais com termino em
estrutura dentaria higida. Sendo assim, o pino tem fungéo retentora e néo
reforga o dente.

A compreensdo das propriedades fisicas dos materiais € de grande
importancia na Odontologia. Dentre estas propriedades, encontra-se o madulo
de elasticidade que é a medida de rigidez do material. Para investigar a rigidez
dos pinos de fibra de carbono e metalicos, PURTON & PAYNE (1996) utilizaram
20 pinos divididos em dois grupos com 10 amostras cada. O primeiro grupo
continha pinos de fibra de carbono com 1,4 mm de didmetro e o segundo
apresentava pinos de ago inoxidavel (Parapost-Waledent) de 1,25 mm de

didmetro. Os autores realizaram o teste de flexdo em trés pontos em uma
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Maquina de Testes Universal (instron), com velocidade de 10 mm/min e carga

aplicada até atingir o limite elastico e ocorrer a fratura dos pinos . O estudo

incluia, também, a comparagéo da retencéo de nicleo de resina composta aos
pinos de fibra de carbono e ago inoxidavel. Para esta finalidade, nicleos

cilindricos de resina composta foram montados em uma Maquina de Testes

Universal e foi aplicada uma carga a uma velocidade de 10 mm/min até a

fratura das amostras. No primeiro teste, a analise dos resultados demonstrou

que os pinos de fibra de carbono sdo mais rigidos que os de ago inoxidavel,

visto que o modulo de elasticidade transverso dos pinos de ago inoxidavel foi

213 Gpa e de fibra de carbono, 319 Gpa. No segundo teste, houve uma

diferenca significante entre Parapost (1,25mm) e C-Post (1,40 mm, 1,50 mm):

os valores de retengéo apresentados foram baixos no grupo de pinos do fibra

de carbono possivelménte devido a falta de reteng@o na cabega destes pinos

e, por fim, o diametro de ambos tipos de pinos néo influenciou na retencao dos
nicleos.

A estabilidade do nicleo € & retencdo do pino sdo fatores importantes na

prevengido de falhas em dentes tratados endodonticamente. COHEN et al.

(1996) determinaram a carga de fratura em quatro materiais de nucleos e cinco

tipos de pinos. O estudo foi dividido em 20 grupos com dez dentes

uniradiculares (incisivos centrais superiores e pré-molares). Os materiais dos
nlcleos foram composito reforgado (Ti-Core), amalgama de prata (Tyntin) e

iondmero de vidro reforgado (Ketac—Silver e Miracle Mi). Os pinos pré-

fabricados utilizados no estudo foram de ago inoxidavel (Flexi-Plost, Flexi-

Flange, ParaPost e AcessPost) e de fibora de carbono (C- Post). Os dentes

restaurados foram colocados em blocos de resina acrilica e submetidos a
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cargas em velocidade de 0.635 cm/min até ocorrer a falha (no momento em
que o nucleo separar do pino ou ocorrer fratura dentaria). Os autores
observaram que maioria das falhas (79%) ocorreram nos nicleos e 21% dos
dentes apresentaram fratura dentaria. Os pinos de ago (ParaPost) com material
de nicleo em amalgama ( yntin) apresentaram maior carga de fratura, enquanto

que ParaPost e nlcleo de iondmero de vidro (Ketac-Silver) apresentaram a

menor carga de fratura.

As caracteristicas de falhas e o desempenho de sistemas de pinos metalicos

foram comparados com 0S de fibras de carbono por SIDOLI et al. (1997). Os

autores utilizaram quarenta dentes uniradiculares que foram divididos em quatro

grupo e submetidos a carregamento em angulo de 130° em relagdo ao eixo

longitudinal e com a velocidade de 5 cm/min até as amostras apresentarem

falhas. Os valores encontrados foram: grupo 1- dentes restaurados com pinos

de fibra de carbono (8,89 MN/ m2); grupo 2- restaurados com pino metalico

Para-Post e nicleo de compésito (14,18 MN/m2); grupo 3- dentes restaurados

com pinos e nucleos dé ouro (15,25 MN/m2) e grupo 4- somente dentes

submetidos ao tratamento endodontico (24, 84 MN/m2). As amostras

restauradas com pinos de fibra de carbono exigiram menores valores de carga

antes da falha que os demais sistemas de pinos e nucleos estudados. Tensdes

mais elevadas foram exigidas pelas amostras que n3o receberam pinos

radiculares. As fraturas favoraveis foram encontradas nos dentes do grupo 1

(60%) e no grupo 4 (apenas 20%), enquanto que as fraturas desfavoraveis

foram encontradas em todos dentes do grupo 3.

MENDONZA et al. (1997) avaliaram o desempenho de pinos de fibra em

reforcar estrutura dentaria fragilizada na regido cervical, investigando a
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resisténcia a fratura de pinos pré-fabricados cimentados com diferentes

materiais. Sessenta caninos superiores extraidos foram utilizados. Apds a

remogio das coroas clinicas, © canal radicutar foi alargado até permitir 1

milimetro de estrutura dentinaria na regido cervical Os espagos para

acomodacio de pinos cilindricos nimero 5 (Parapost) foram preparados com

oito milimetros de profundidade. As raizes foram divididas em quatro grupos de

dez amostras com diferentes materiais utilizados para fixar os pinos cilindricos

nos condutos radiculares: grupo 1: pinos cimentados com cimento de fosfato de

zinco ( Mizzy, Cherry Hill, N. J.) de ionémero de vidro Ketac-Cem — ESPE-

Premier, Pa.). Nos grupo 2, 3 foram utilizados 0s seguintes cimentos resinosos:

grupo 2: Panavia ( J. Morita, Tustin, Calif); grupo 3: C& B Metabond (Parkell,

Farmingdale, N.Y.); € no grupo 4 foi utilizada uma resina composta: Z-100 (3M

Dental Products). No grupo 4 , 08 pinos foram cimentados utilizando o sistema

Luminex (Dentatus) seguindo a seguinte técnica; o sistema de canal foi

condicionado, irrigado e secos por meio de pontas de papel absorvente. Um

agente de unido (Scotchbond, aM Dental Products, St. Paul , Minn.) foi aplicado
€ polimerizado, para a insergéo da resina composta. Um pino transparente
Nimero 4 do sistema LumineX foi colocado no centro do canal e
fotopolimerizado por 60 segundos. EM seguida, os pinos transparentes foram
cuidadosamente removidos € pinos paralelos similares foram cimentados no
espago preparado. O COTPOS de prova foram montados em blocos de resina
acriica e posicionados em uma maquina de teste universal para serem
Submetidos a carregamentos em velocidade de 0,5 mm/min até ocorrer falha
Nos materiais. Os resultados demonstraram que a resisténcia a fratura em pinos
fixados com cimentos resinosos € resina composta foi similar, porém,

|
]
|
|
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estatisticamente significante quando comparada com o grupo em que se utilizou

cimento de fosfato de zinco.

Outro trabalho que investigou as propriedades mecanicas do material dos
pinos foi realizado por LAMBJERG-HANSEN & ASMUSSEN (1997). Os autores
obtiveram os valores de rigidez, limite elastico e resisténcia a fratura de 22
pinos radiculares metalicos. Para isto, utilizaram 18 pinos de fitanio e quatro
amostras de: ero-pala’dio, prata-paladio, prata e ago inoxidavel. Os pinos foram
cimentados em condutos radiculares, apresentando 7 mm de comprimento . O
carregamento foi realizado na velocidade de 5 mm/min para todos pinos. Os
valores de rigidez, resisténcia a fratura para todos os pinos de titanio
dependeram do diametro dos pinos. Dos pinos que apresentaram o didmetro de
1,4 e 1,5 mm, O UNIMETRIC 215T e o RS foram os que mostraram os maiores
valores de rigidez embora o limite elastico e a resisténcia a fratura
apresentassem grande taxa de variagdo. Os pinos de ago inoxidavel
apresentaram valores de rigidez, limite elastico e resisténcia & fratura maiores
do que os outros pinos. Os de prata-paladio mostraram maior rigidez que os de
ouro-paladio, mas apresentaram menor resisténcia @ fratura. Os autores
observaram que existia uma correlagéo significante entre os valores de rigidez e
o limite elastico, pois os pinos mais rigidos foram os que apresentaram maiores
limites eldsticos. O trabalho permite entender que um sistema pino-nucleo deve
possuir rigidez suficiente para resistir com deformacdo minima as forgas de
mastigagdo, evitando descolamento da restauragdo e lesGes cariosas
secundarias.

Outro estudo sobre as propriedades mecénicas dos pinos foi realizado por

DEAN et al. (1998), avaliaram a influéncia dos procedimentos endodonticos e



REVISAO DA LITERATURA. 27

restauradores na resisténcia a fratura dentaria e compararam a incidéncia das
fraturas radiculares em dentes com coroas clinicas removidas restaurados com

trés diferentes tipos de pinos e nlcleos de compodsito. Setenta 'caninos
superiores extraidos e submetidos a instrumentacdo e obturagdo dos condutos
radiculares foram divididos em sete grupos: Grupo 1— Amostras com preparo
para coroa e acesso cameral sem nenhum preenchimento; Grupo 2 - Amostras
com preparo para coroa e acesso cameral preenchido com guta-percha; Grupo
3 - Amostras com preparo para coroa e aceso cameral restaurados com resina
composta; Grupo 4- Amostras com prepéro para coroa, pinos de carbono
fixados ao conduto radicular com cimento resinoso, acesso restaurado com
resina composta, Grupo 5- Amostras com coroas clinicas removidas, pinos de

carbono cimentados no conduto radicular e nicleo de resina composta; Grupo

6- Preparo das amostras similar ao grupo 5 com pinos de ago inoxidavel conico; .

Grupo 7- Preparo das amostras similar ao grupo 5 e pinos de ago inoxidavel
paralelos. Os autores observaram que OS grupos com pinos e nucleos de
preenchimento necessitaram de menor carga para apresentar falha do que os
grupos com as amostras com coroas clinicas. Ndo houve diferenga significativa
na carga requerida para produzir falhas entre os trés grupos com diferentes
sistemas de pinos. O grupo com os dentes restaurados com pino de carbono
ndo apresentaram fratura, enquanto que ocorreram cinco fraturas em cada
grupo de pinos paralelos e conicos.

FREDRICKSSON et al. (1998) avaliaram 236 pacientes com dentes
restaurados com pinos de fibra de carbono. Dos 236 dentes, 130 eram
superiores e 106 inferiores, com um tempo meédio de restauragio de 32 meses.

Foi observado que sangramento & sondagem periodontal, profundidade de
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bolsa periodontal, satiide gengival, presen¢a de placa bacteriana adjacentes ao
dentes restaurado com pinos de fibra de carbono foram semethantes ao grupo
controle. Cinco (2%) dentes foram extraidos por razbes desconhecidas.
Nenhum deslocamento de pino ou fratura de raiz foram detectados ao exame
radiografico e clinico. Os autores afirmaram que os resultados sdo promissores
2 a 3 anos apds cimentagéo de pinos de fibra de carbono.

MARTINEZ-llNSUA et al (1998) compararam a resisténcia a fratura em
dentes restaurados com pinos de fibra de carbono e nucleos de resina
composta e dentes restaurados com pinos e nicleos metalicos. Utilizaram 44
pré-molares extraidos de adolescentes por indicagdo de tratamento ortoddntico.
Antes do experimento, todos dentes foram submetidos a tratamento
endodontico. Em seguida, as coroas foram secionadas a 2mm da jungio
amelodentinaria. Foi réalizado um chanfrado com 1mm de espessura e
profundidade em todo didmetro do dente. Os espagos para os nucleos foram
realizados em 10mm. Os dentes foram separados em dois grupos (pinos de
fibra de carbono e nicleos de resina e pinos e nucleos metalicos). No grupo 1
os pinos foram cimentados com Panavia (cimento resinoso). Os nicleos foram
preparados com adesivos e compositos autopolimerizaveis medindo 3mm. Os
mesmos procedimentos foram repetidos no grupo 2 para a confecgéo de pino e
nlcleo em Duralay e posterior fundigdo. O sistema metalico foi cimentado com
0 mesmo cimento resinoso utilizado no grupo 1. Em todas amostras os nicleos
e o remanescente dental foram preparados para a cimentagio de coroas de Ni-
Cr utilizando cimento de ionémero de vidro ( Ketac-Cem , Espe, Seefeld,
Germany). Os dentes foram submetidos & testes de resisténcia a fratura

determinado com magquina Instron. As condigbes dos testes simularam as
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situagdes in vivo. As forgas foram aplicadas em 45 graus simulando o angulo de
ocluséo das cUspides do pré-molar antagonista sob velocidade de 1cm/min.
Para todas as amostras, o0 momento das falhas e fraturas e o modo das fraturas
foram registrados. No grupo 1 (restaurados com pinos de fibra de carbono), a
forga aplicada que provocou falthas foi de 103.7 Kg (SD, 53.1), enquanto que
para o grupo 2 (dentes restaurados com pinos e nucleos metéalicos), a forga
mensurada paré as falhas foi de 202.7 Kg (SD 125). O modo das fraturas foi,
também, diferente entre os grupos: no grupo 1, 59% das amostras
apresentaram fraturas entre pino-ncleo/coroa permanecendo a raiz intacta,
18% dos dentes apresentaram desiocamento do sistema pino/niicleo e coroa,
permanecendo o pino e raiz intactos; 18% dos dentes apresentaram fratura do
nicleo/coroa. Fratura do dente foi observada em 1 amosfra (5%). No grupo 2,
59% das amostras aprésentaram fraturas e fissuras (32%) na regido cervical ;
4,5% sofreram deslocamentos das do pinos, nicleo e coroa do dente e em
4,5% as coroas foram deslocadas. Os autores observaram que no grupo 1
ocorria a fratura do pino/nicleo e coroa antes da fratura do dente. No grupo 2, o
conjunto pino/nticleo metalico nao fraturou antes do dente. Eles observaram
que o arranjo longitudinal das fibras nos pinos de fibra de carbono e o modulo
de elasticidade destes pinos redistribuem as tensdes nos dentes. Afirmaram,
entretanto, que os resultados do estudo obtidos in vifro nao refletem a situagéo
in vivo. A resisténcia a fratura foi determinada por meio de aplicagao de for¢ga
intensa em um ponto do dente. Na situagéo in vivo, as fraturas ocorrem por
forcas moderadas aplicadas por um longo periodo de tempo.

Outro estudo sobre as propriedades mecanicas dos pinos foi realizado por

ASMUSSEN et al. (1999). Os autores determinaram a rigidez, limite de
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elasticidade e a resisténcia dos pinos de zircénia, titanio e fibra de carbono. Dez
pinos de cada tipo foram fixados com cimento resinoso Panavia 21 (Kuraray,
Osaka) em canais artificiais confeccionados em blocos de resina. O conjunto foi
colocado em um uma maquina de testes universal com um carregamento de 5
mm/min até ocorrer a curva de deflecgio. A rigidez foi definida como a forga
necessaria para flexionar 0.05 mm nos pinos; o limite elastico foi mensurada a
partir da curva ‘da linha reta de deflecgéo e a resisténcia foi caracterizada pelo
ponto méximo desta curva. Andlise estatistica demonstrou n&o haver diferenga
significativa entre os pinos de zircbnia. Os pinos de titénio foram os menos
resistentes e com menor limite de elasticidade que os de zircnia e as
propriedades mecéanicas dos pinos de fibra de carbono apresentaram valores
menores do que 0s outros pinos.

MANNOCCI et al. (1999) compararam a resisténcia a fratura de dentes
restaurados com pinos de fibra de quartzo, fibras de carbono-quartzo e pinos de
diéxido de zircdnio com dentes submetidos a tratamento endodontico sem pinos
radiculares. Utilizaram quarenta pré-molares uniradiculares com condutos
instrumentados e obturados, com nucleos de resina composta e preparados
para coroa total de ceramica pura. Em 30 dentes, foram cimentados pinos
radiculares com material resinoso All Bond 2. Cada grupo continha dez dentes e
foram divididos da seguinte forma: G1- pinos de fibra de quartzo; G2- pinos de
fibra de carbono-quartzo ; G3- pinos de dioxido de zirconio; G4- remogéo de
3mm de guta percha da regido cervical do conduto radicular. Os corpos de
prova foram submetidos a carregamento de 250 N, em angulo de 45 graus em
relagdo ao eixo do dente, na freqiiéncia de dois ciclos por segundo até fratura

da raiz, da coroa ou do pino ou somente deslocamento do pino. Foi observado
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que todas fraturas radiculares ocorreram acima da margem da resina acrilica.
Os autores concluiram que os pinos de fibras de carbono e de carbono-quartzo
foram capazes de reduzir o risco de fratura radicular.

A retencdo do material do nicleo por trés pinos diferéntes foi analisada por
COHEN et al. (2000). O estudo in vitro incluia dois tipos de material para nicleo
(Ti-Core e GC Miracle Mix) e trés tipos de pinos (dois metalicos: Flexi-Post e
AcessPost e um ceramico: Cerapost). Sessenta pinos foram divididos em seis
grupos. As cabegas dos pinos foram inseridas no material do nicieo em angulo
de 90 graus. O conjunto foi colocado em um jig especial e o teste para retengéo
foi realizado em velocidade de 0.638 cm/min até ocorrer a separac¢do do nticleo
e pino ou ser visualizado falhas nos pinos. Os autores concluiram que:

‘1. Os desenhos das cabegas dos pinos de ago inoxidavel (AcessPost e
Flexipost) permitem maior retengdo do que o desenho liso da cabega dos pinos

de ceramica Cerapost;

2. O material para ntcleo Ti-core (comp0sito) demonstrou ser mais retentivo do
que o Miracle Mix ( iondbmero de vidro);

3. lonémero de vidro ndo deve ser utilizado como nicleo em pinos de

ceramica;

4. lonémero de vidro ndo deve ser usado como nicleo pela sua fragilidade

comparado com a resina composta.

FERRARI et al. (2000) avaliaram 200 pacientes com dentes tratados com
pinos de fibra de carbono e metalicos apds quatro anos de cimentagdo. Os
pacientes foram divididos em dois grupos: 100 tinham os dentes submetidos a
tratamento endodontico e pinos de fibra de carbono foram cimentados. No

outro grupo, foram cimentados pinos metalicos. Os pacientes retornavam para
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avaliagbes clinicas e radiograficas apds seis meses, um, dois, trés e quatro
anos. No grupo |, 95% dos dentes mostravam sucesso clinico, 3% foram
desconsiderados e 2 % apresentaram fracasso endodontico. No grupo i, 84%
dos dentes apresentaram sucesso clinico, 2% foram desconsiderados, 9%
evidenciaram fratura radicular, 2% tinham suas coroas deslocadas e 3%
mostravam fracasso endodontico. A avaliagdo mostrou diferencas significativas
entre os dois grupos. Os resultados indicam que o sistema de pinos de fibras de
carbono é superior ao sistema de pinos metalicos apés observagdo de quatro

anos.

Em estudo retrospectivo, FERRARI et al.? (2000) avaliaram clinicamente o
desempenho dos pinos de fibra de carbono (C-Post, Aestheti Post e Aestheti
Plus Post) durante 1 a 6 anos apds suas cimentagdes. Quatro combinagbes de
adesivos foram utilizadés. A cada seis meses eram realizados exames clinicos
e radiograficos. Concluiram que ¢ fracasso da indicagdo dos pinos foram: 25
pinos que foram removidos com restauragdes temporarias e 16 dentes que
apresentaram lesGes periapicais ao exame radiografico. Nenhuma diferenga
significante foi encontrada nos grupos estudados. Os autores indicam o uso
habitual de pinos de fibras com materiais adesivos

Outra alternativa restauradora sédo os pinos de fibra de vidro que também
apresentam caracteristicas fisicas e mecéanicas mais proximas as da estrutura
dental do que os pinos metalicos. Sdo apresentados nas formas cdnica
(Luscent Anchors, Dentatus, Gemmany) e paralelas (FiberKor, Jeneric,Pentron,
USA) e disponiveis em trés didmetros. Sao adesivos e formam com o
remanescente dental um corpo Unico, capaz de resistir as cargas mastigatorias

sem se deslocar ou provocar efeito cunha na raiz e possivel fratura do dente.

T I Y Y AT o UL T
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Permitem conservar a estrutura dental sadia, sdo passiveis de ajuste em
relagdo ao tamanho e forma do canal, estéticos, transmissores de luz e de facil
manipulacdo (DINATO et al., 2000).

CORMIER et al. (2001) investigaram seis sistemas de pinos em simulagdo
clinica in vitro para determinar: a resisténcia a fratura em cada estagio de
simulagdo com os dentes submetidos & carga estatica até ocorrer a fratura; o
tipo de fratura ém cada sistema de pino; a facilidade de remog&o dos pinos. Os
estagios de simulagdo clinica foram: ESTAGIO 1: somente pinos submetidos a
cargas em trés pontos até ocorrer a falha e determinar o tipo de fratura em cada
pino. ESTAGIO 2: pinos cimentados nos dentes; ESTAGIO 3: pinos cimentados
nos condutos com ndcleo de preenchimento; ESTAGIO 4: pinos, ntcleos de
preenchimento e coroas veneer. Para os estagios 2 até 4, 60 pré-molares
inferiores foram submétidos a tratamento endodéntico. Em seguida, suas .
coroas foram seccionadas na jungdo amelo-cementdria e as amostras foram
montados em blocos de acrilico. Uma forga foi aplicada nos pinos em 90 graus
em relagdo ao longo eixo do dentes, 4 milimetros da jungdo amelo-cementaria.
Os pinos ParaPost e niicleo apresentaram maiores indices de fraturas em todos
estagios. FiberKor e nucleos apresentaram menores indices de fratura nos
estagios 2 4 4 , sem fraturas no estégio 2 e 3 e numero similar de fratura
dentaria no estdgio 4 em comparagdo com os outros sistemas. C-Post,
CosmoPost e AesthetiPost apresentaram em ordem decrescente dos estagios 2
a 4, embora os pinos CosmoPost exibiram um significante nimero de fraturas
com remanescente de fragmentos permanecendo nos condutos radiculares em
todos estagios. A resisténcia a fratura dos pinos metélicos apresentaram as

seguintes variages: estagio 2: nenhuma fratura; estagio 3 apresentou nove

SISBIUFU
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dentes fraturados e no estagio 4 todos os dentes exibiram fratura. Os autores
concluiram que os pinos de fibra apresentaram vantagens comparados com os
pinos metélicos demonstradas pela facilidade de remogo dos pinos de fibra de
vidro e carbono do conduto radicular.

Alguns fatores influenciam na resisténcia a fratura de dentes tratados
endodonticamente. Dentre estes fatores, cita-se o tipo de restauragao utilizada.
Assim, HEYDE‘CKE et al. (2001), compararam, in vifro, a resisténcia a fratura
entre diferentes restauragdes em ICS. Os autores obtiveram 64 ICS submetidos
a tratamento endodontico e, ap6s confeccionar cavidades proximais, os
dividiram em quatro blocos com 16 amostras: G1- pinos de titdnio foram
cimentados; G2- pinos de zirconia foram utilizados, G3- 3 mm de obturagio
endodontica foi removida a partir da jungdo amelo-cementaria. Este espago foi
restaurado com resina .composta. No grupo 4, somente acesso e cavidades
proximais foram restauradas com resina composta . Em todos os dentes foi
cimentada uma coroa total. As amostras foram expostas a testes de fadiga com
carga de 30 N aplicada 3mm abaixo da borda incisal da superficie palatina por
60 segundos com pausa intermediaria de 12 segundos. Todos dentes, que néo
fraturaram neste teste de carga dinamica, foram submetidos & carga estatica
com 2mm/min até ocorrer a fratura. Foi observado que as amostras do grupo 3
(resina composta no espago endodontico) fraturaram com carga menor (750 N)
quando comparadas a outros grupos (G1: 1038 N; G2: 1057 N; G4: 1171 N),
enquanto que, entre as demais amostras, ndo houve diferenca significativa na
resisténcia a fratura. Os autores concluiram que as fraturas menos catastréficas

incidiram no grupo em que ndo se utilizaram pinos radiculares e que néo
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existem vantagens na resisténcia a fratura em se indicar pinos radiculares em
dentes tratados endodonticamente.

Em diferentes condicdes de armazenamento, MANNOCCI et al. (2001),
investigaram os valores de tensdo flexural em cinco tipos de pinos (de fibra de
carbono, de quartzo, de vidro e de silica). Durante o periodo de um ano, as
amostras foram estocadas em trés condi¢des: secas em temperatura ambiente,
imersas em égﬁa a 37 graus e cimentadas em dentes de bovinos submetidos &
tratamento endodontico e restaurados com resina. Observaram que todos tipos
de pinos testados que foram estocados em &gua, apresentaram valores de
tensao flexural menores do que as amostras estocadas secas, que por sua vez
apresentaram valores similares aos pinos cimentados em raizes de bovinos.
Concluiram que pinos de fibra ndo devem estar em contato com fluidos orais.

A resisténcia € o modo da fratura de ICS submetidos & tratamento
endodéntico e restaurados com pinos moldados e fundidos, pinos pré-
fabricados de ago inoxidavel e de fibra de carbono foram caracterizados por
RAYGOT et al. (2001). Os grupos eram compostos por 10 amostras e foram
submetidos a carga compressiva em angulo de 130 graus em relagdo ao longo
eixo do dente até surgir a primeira fatha. Os autores observaram que as cargas
de falha registradas nos trés grupos n&o apresentaram resultados diferentes. O
modo de fratura era localizado abaixo do nivel ésseo simulado em 70% a 80%
dos dentes. Concluiram ao comparar pinos com reforgo de fibra e metalicos,
que a indicagéo dos sistemas de fibra de carbono ndo modifica a resisténcia e o
modo de fratura em ICS submetidos a tratamento endodéntico.

AKKAYANN & GULLMER (2002) compararam o efeito de pinos de titénio e

de fibras na resisténcia a fratura das coroas clinicas. Utilizaram 40 caninos
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extraidos tratados endodonticamente com coroas clinicas removidas para
formar quatro grupos com 10 corpos de prova. Os dentes foram restaurados
com pinos de titanio, fibra de vidro, de quartzo, e zircnia cimentados no canal
radicular com sistemas adesivos Single Bond e cimento RelyX. Ntcleos de
resina composta foram confeccionados e coroas metalicas cimentadas com
ionémero de vidro. Os corpos de prova foram inseridos em resina acrilica e
submetidos, enﬁ uma Maquina de Testes Universal (Instron), & cargas em 130
graus em relacdo ao longo eixo do dente em uma velocidade de 1 mm/min até
ocorrer a fratura. Os resultados demonstraram que os dentes restaurados com
pinos de fibra de vidro e zirconia apresentaram valores estatisticos similares.
Os autores concluiram que as maiores cargas foram registradas no grupo de

fibra de quartzo e que as fraturas que permitiam restauragao foram observadas

nos grupos dos pinos dé fibra de quartzo e vidro.

Uma revisdo de literatura foi realizada por HEYDECKE & PETERS (2002),
abordando pinos fundidos e pré-fabricados em dentes uniradiculares tratados
endodonticamente. A pesquisa foi conduzida em 1773 artigos publicados entre
1995 e 2000, referenciados nas bases de dados MEDLINE e EMBASE e
dividida em estudos laboratoriais e clinicos. Os critérios incluidos para sele¢éo
dos estudos laboratoriais foram : dentes uniradiculares, restauragdes com coroa
total, angulo da carga aplicada de 130 a 135 graus. Os estudos clinicos
incluiam periodo de acompanhamento a partir de 3 anos, dentes uniradiculares,
restauragcbes com coroa total, descricdo dos sistemas de pinos e ncleos
testados e informagdes sobre sucesso e fracasso dos dentes selecionados.
Apds a aplicagdo destes critérios, 10 estudos laboratoriais e 6 clinicos foram

selecionados. Os autores concluiram que ndo existem evidencias que
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favoregam a indicagdo dos sistemas de pinos fundidos e pré-fabricados:; a
literatura de desempenho clinico dos pinos pré-fabricados € escassa e, por fim,

existe a necessidade de estudos laboratoriais em dentes com diferentes niveis

de perda dentinéria.

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Alguns trabalhos comparam os resultados do MEF e da fotoelasticidade.
FARAH et al (>1973 ) construiram um modelo axissimétrico de primeiro molar
com coroa total em ouro e variaram a aplicagdo de cargas. De acordo com os
autores, o MEF apresentou uma avaliagdo quantitativa mais completa do due o]
método de fotoelasticidade.

O conhecimento da magnitude de tenséo que incide nos dentes restaurados
com pinos radiculares é fundamental para o estudo do comportamento das
restauracbes. Para detérminar o campo de tensdo em ICS restaurado com
pinos cilindricos e conicos, DAVY et al (1981) construiram dois modelo de ICS.
O primeiro modelo simulava uma condi¢io dentéaria higida e, o segundo, uma
situacdio restauradora em que se utilizavam os pinos citados. Cargas de 200 N
foram aplicadas na borda incisal, em direcdo ao longo eixo do dente e
lateralmente ao modelo construido. Os autores citaram a dificuldade de se obter
os parametros do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson na literatura
e a necessidade de incluir o ligamento periodontal no modelo, a fim de torna-lo
mais real. Embora as variagbes entre as diversas formas de pinos nao
apresentassem diferengas significantes no campo de tensdes, os autores
concluiram que : 0s pinos com didmetro maior reduziram a tensdo maxima em
ambos pinos.; o efeito do tamanho dos pinos € menor do que o didmetro; que

independente do tamanho dos pinos, a tensdo se concentrou na porgdo apical
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dos mesmos; e que os pinos cilindricos possui a geometria que permite melhor
distribuicdo das tensdes na dentina e interface dentina-pino.

Com o objetivo de determinar o efeito da perda 6ssea alveolar na magnitude
e distribuicdo das tensdes na dentina, REINHARDT et al. (1983) utilizaram o
método de elementos finitos em ICS restaurados com pinos cilindricos
metélicos e coroas de porcelana. Os dentes simulavam a condigdo de
reabsorcio dssea alveolar. Foram utilizados quatro modelos de ICS: o primeiro
com osso alveolar situado 2 mm apicais da jungdo amelo-cementaria. Nos
modelos seguintes o osso alveolar foi diminuido em incrementos de 2mm. Em
seguida, foram simuladas cargas de um Newton (N). A primeira carga foi
aplicada em 45 graus em relag@o ao eixo dentario na face palatina e foi tratada
como forca mastigatéria. A segunda carga simulou trauma extraoral atingindo a

face vestibular do dente'. A Ultima carga simulou contato oclusal céntrico classe
1. Os autores concluiram que na carga funcional a tensdo dentinaria
aumentava a medida que o osso alveolar era reabsorvido; com 4 milimetros
remanescentes de suporte 0sseo, a tensdo apresentava valores maiores e
estava localizada no apice do pino independente da quantidade de osso
alveolar. Apés o 0sso alveolar apresentar perda entre 4 a 6 milimetros, a tenséo
concentrava-se no apice do pino e nas areas adjacentes a raiz, sugerindo maior
probalidade de ocorrer fratura radicular nessas condigbes.

PETERS et al. (1983) analisaram a distribuicdo de tensdes em dente tratado
endodonticamente. Os autores utilizaram modelos axissimétricos de pré-
molares inferiores e analisaram a magnitude e distribuicdo de tensbes de

acordo com comprimento, geometria, didmetro dos pinos e, principalmente, a

interface pino/camada de cimento. Concluiram que o melhor resultado foi
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observado em pinos longos e com diametro maior. A interface pino-
intratadicular/cimento  apresenta elevados niveis de tensdes, quando
apresentam falhas.

O MEF ¢ descrito como um método de andlise numérica que utiliza
computadores e programas especificos para solucionar problemas complexos,
podendo construir modelos bi e tridimensionais. RUBIN et al. (1983) citaram as
vantagens da‘ utiizagdo de modelos ftridimensionais em relagdo aos
bidimensionais: os modelos tridimensionais sdo mais reais, pois, na situagio
oral, os dentes e as cargas aplicadas n&o s&do planos nem simétricos, e , além
disto, permitem simulagdo mais precisa da distribuicgo dos materiais que
compdem os dentes. Os autores construiram modelo tridimensional de molar
inferior e aplicaram cargas de 300 N a 1300N nas regides correspondentes aos
pontos de ocluséo. Corﬁpararam os resultados da analise do estudo com os
apresentados em outro frabalho que utilizou modelo de MEF bidimensional.
Observaram que todas tensdes apresentaram magnitude menor nos modelos
tridimensionais e apresentaram sugestées para serem incluidas em futuros
trabalhos: 1. introduzir restauragbes e materiais artificiais no modelo; 2. modelar
outros tipos de dente; 3. refinar 0 modelo; 4. introduzir materiais ortotropicos e
ndo lineares; 5. analisar efeitos térmicos e tensdes residuais; 6. modelos
tridimensionais para investigar problemas ortodonticos.

Varios trabalhos demonstraram que a cimentagdo de pinos em dentes
tratados endodonticamente altera a distribuigdo de tensées no campo dentario.
Este estudo comparativo de CAILLETEAU et al. (1992) analisou o efeito da
insercdo de pino de ago inoxidavel nos niveis de tens&o em incisivo central

superior. Os autores utilizaram quatro modelos bidimensionais: modelo 1
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simulava dente integro; modelo 2 representava um denfe ftratado
endodonticamente; modelo 3, dente tratado endodonticamente e restaurado
com coroa e 0 modelo 4, dente t_ratado endodonticamente e restaurado com
pino cilindrico e coroa. Foi aplicada uma carga de 1N na superficie palatina dos
modelos. A andlise dos resultados demonstrou que as maiores tensdes de
tracdo, compressdo e cisalhamento foram exibidas no modelo 4. O modelo 1
apresentou valores maiores de tens&o e cisalhamento do que os modelos 2 e 3.
Os autores concluiram que pinos cimentados nos condutos radiculares alteram
0 padrio de tensdo ao longo das paredes dentinarias e que existe uma
concentracio de tenséo de cisalhamento na area apical do pino.

Em 1992, KO et al. avaliaram a tens@o provocada por pinos na dentina
utilizando MEF. Foi realizada a geometria de sec¢Bes proximais e vestibulo- |
palatina de incisivo central superior humano em dois modelos planos. Um
modelo para avaliar deslocamento do pino e outro para avaliar tenséo na
dentina. O primeiro modelo incluia pinos metalicos cimentados, osso alveolar,
dentina, ligamento periodontal, esmalte, resina composta, gengiva e guta
percha. O segundo modelo simulava a situagdo sem pina. Paré issO, 0 espago
que pertencia ao pino foi preenchido com resina e cimento. Todos materiais
foram considerados isotropicos, homogéneos e com elastica linear. Os modelos
foram divididos em 687 elementos triangulares e quadrangulares com 656 nés.
A camada de cimento situada entre pino e dentina foi considerada como parte
da dentina devido a sua espessura e mddulo Young de elasticidade serem
similares. Trés forcas foram aplicadas nos modelos: F1 representando forga
mastigatoria aplicada em 45 graus na face palatina para borda incisal; F2'

simulava forga traumatica e agiu horizontaimente em diregdo vestibular da
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coroa e F3 simulou forga vertical na borda incisal. Todas trés forcas eram de 1
N atuando uniformemente através da espessura de 1mm. O osso apical foi fixo
em todos graus de liberdade. Quando o dente sem pino foi submetido a forcas
mastigatérias F1, a tens&do dentinaria foi concentrada nos tergos coronario e
médio da raiz e a tensdo maxima foi concentrada na face palatina enquanto que
a compressao maxima foi na face vestibular. Com o pino cimentado, a tensao
dentinaria reduéiu significativamente. Sob F2 (forga traumatica), a distribuicéio
da tensdo dentindria no dente sem pino foi similar 2 F1. A maxima tens3o e
compressao foram concentradas nas faces vestibular e lingual respectivamente.
A tensio dentinaria foi reduzida na presenga do pino. Quando o dente sem pino
foi submetido & forga vertical (F3), a tensdo de compressao foi concentrada na
dentina cervical e na coroa.

A teoria de que os pfnos reforcam os dentes tratados endodonticamente ndo

é confirmada em diversos estudos que utilizam o MEF. Este método numérico é

indicado para observar se as tensdes dentindrias estdo uniformemente

distribuidas e sugerir que esta distribuicdo se apresente significante no reforgo
da estrutura dentéria. Utilizando o MEF em modelo tridimensional HO et al.
(1994) analisaram o efeito do pino na distribuigdo da tensdo em dentina de ICS.
Para construir o modelo, os autores incluiram um dente humano em resina e o
secionaram em cortes transversais. Todos cortes foram fotografados e em
seguida digitalizados para reconstruir a geometria tridimensional do dente. O
modelo em elementos finitos foi construido por meio de um programa em um
microcomputador. Os modelos apresentavam o0sso esponjoso e cortical,
dentina, ligamento periodontal, coroa em ouro, pino e nucleo em ago inoxidavel

e aproximadamente 4mm de guta percha na regidao apical. Um modelo foi

T KR YT e - P,
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construido com pino, nucleo e coroa enquanto outro apresentava obturacéo
completa do conduto radicular e nucleo em resina. Duas forgas foram aplicadas
nos modelos : a primeira considerada forca mastigatéria conduzida em 45 graus
na face palatina em diregcdo & borda incisal do dente e a segunda simulando
traumatismo em diregdo horizontal aplicado na face vestibular da coroa. As
cargas aplicadas foram de 100 N. Os resultados mostraram que o dente
submetido a férgas mastigatdrias sem pino, a tensdo maxima na dentina se
concentrava na face palatina e a compressdo maxima na face vestibular. Ao
inserir nos modelos os pinos de ouro e ago inoxidavel, a distribuicdo das
tensdes apresentaram valores similares. Nas forgas traumaticas, a tenséo e
compressdo maxima concentraram-se inicialmente na face vestibular e depois
na palatina. Os autores concluiram que no dente submetido as forgas
mastigatdrias e trauméticas, a distribuicdo de tensGes na dentina foram
similares, independente da presenga dos pinos. Assim, o efeito de reforgo que
pinos radiculares promovem aos dentes comparados com dentes sem pinos é
uma teoria duvidosa.

O remanescente dentario € um fator importante quando se analisa a
resisténcia & fratura do dente. Sabe-se que apds a execugdo da técnica

endodbntica, alguns condutos radiculares apresentam-se muito alargados com

minima espessura dentinaria. Durante a técnica de instrumentagéo

endodéntica, tensdes sdo geradas, principalmente durante as fases finais de
condensagdo do material obturador. Os valores meédios dos resultados destas
tensdes podem predizer o risco de fratura radicular. Assim, RICKS-
WILLIAMSON et al. (1996) aplicaram o método de elementos finitos para

analisar a distribuicdo de tensbGes em incisivo central superior, apés
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instrumentacdo de seu conduto radicular. Esta analise foi utilizada para
determinar o local de concentragdo de tensGes e o ponto mais provavel de
fratura da raiz. O dente foi modelado numericamente em trés dimensdes, e a
partir deste modelo, foram criadas duas situagdes de p'reparo endodonticé: a
primeira simulou instrumentacdo apical com lima numero 40 (0,40 mm de
didmetro apical e 1.60 mm de didmetro cervical), ou seja, uma instrumentacso
Conservadora, e 0 segundo modelo representou instrumentagdo apical com
lima 100 (1,0 mm apical de didmetro apical e 3.45 mm cervical). Foi aplicada
Uma carga estatica de 3 Kg em sentido vertical e lateral, reproduzindo os
movimento de condensagédo lateral. A tensdo maxima na primeira simulagdo
utilizando a condensagdo vertical (34.00 Mpa) e lateral (26.4 Mpa) foi na
superficie palatina, enquanto que na segunda situagdo , a tensdo méxima
localizou-se na face .vestibular do modelo. As menores tensdes foram
encontradas na condensagéo lateral no conduto radicular mais instrumentado,
énquanto que as maiores tensdes resultaram da condensacdo vertical no
mesmo conduto. Isto é explicado pela técnica utilizada na obturagdo dos canais
radiculares. Na técnica vertical, a forca é aplicada no orificio do conduto
radicular, enquanto que na técnica lateral, a carga é aplicada em uma area do
conduto, apresentado resultantes de forcas que s&o dissipadas ao longo da
Os autores concluiram que a condensag¢ao vertical produz maiores

raiz.

tensGes ao dente e que deve-se preferir a condensagdo lateral, nos casos de
Preparo endodontico extenso, para minimizar o risco de fratura.

O estudo do campo de tensbes auxilia na determinagdo do didmetro e
comprimento ideais de pinos radiculares utilizados em restauragdes de dentes

tratados endodonticamente. Variando comprimento e didmetro de pinos
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paralelos e cénicos, HOLMES et al. (1996) determinaram a distribuicio de
tensdes em dentes restaurados com pinos e nlcleos metalicos divididos em
seis grupos: G 1. Pino paralelo com 1,4 mm de didmetro e 13 mm de
comprimento; G2: Pino paralelo com 1,4 mm de diémetro e 10,5 mm de

comprimento; G3: Pino paralelo com 1,4 mm de didmetro e 8 mm de

comprimento; G4: Pinos paralelo com 1,2 mm de didgmetro e 13 mm de

comprimento; G5: Pino paralelo com 1,6 mm de didmetro e 13 mm de

comprimento; G6: Pino conico com 1,4 mm de didmetro e 13 mm de

comprimento. Um modelo tridimensional de um canino inferior com as
estruturas de suporte foi gerado com um carregamento de 100N aplicado na
ponta da cuspide lingual com inclinagédo de 45 graus em relag&o ao longo eixo
do dente. A andlise dos resultados demonstrou que os valores médios de
tens@o de compresséo foi de 52,5 a 54, 4 MPa; a maxima tensao normal foi de
47 a 48,3 MPa e a maxima tensdo cisalhante foi de 9.62 a 15,5 MPa. Os
autores concluiram que: 1. As maiores tensdes de compressdo e tragéo
concentravam-se no terco médio da raiz; 2. As alteragdes nas dimensdes dos
pinos ndo foram significantes na distribuicgo de tensdo de compresséo e tragéo
dentinarias; 3. A tensdo méaxima de cisalhamento concentrou-se no tergo meédio
da raiz e estava relacionada ao tamanho dos pinos.

YAMAN et al (1998) analisaram por meio do método de elemento finito em
trés dimensdes, um ICS restaurado com diferentes tipos de pinos, nicleos e
coroa de porcelana. O modelo foi construido com esmalte, dentina, pinos,
nicleo e coroa; o ligamento periodontal e cemento foram excluidos devido sua
espessura; todos materiais foram considerados homogéneos, isotropicos e

linearmente elastico A simulagfo foi realizada com pinos diferentes e niicleos
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semelhantes. Desta forma, foram utilizados pino e niicleo de ouro, pinos de aco
inoxidavel e de titdnio com nicleos de amalgama, pinos de ago inoxidavel e
tithnio com nucleos de resina composta. Cargas de 100, 150 e 200 N foram
aplicadas em cada grupo de sistema de pinos radiculares em angulo de 26
graus em relacdo ao longo eixo do dente, na borda incisal do ICS. Os autores
determinaram que, sob mesmos valores de cargas, pinos e nucleos de ouro
permitiram meﬁores valores de tensdo do que os pinos pré-fabricados com
nucleos de amalgama e resina composta. Observaram a importancia do nticleo,
demonstrando que se o material do nticleo for idéntico,

diferengas no material dos pinos ndo causam mudangas significantes em todos
niveis de tensao e distribuigdo.

Estudos sobre a geometria dos diversos tipos de pinos sdo importantes para
observar sua inﬂuéncia‘no mapa de distribuicdo de tensdes nos dentes. Para .
esta finalidade, MCANDREW & JACOBSEN (1998) utilizaram um modelo
bidimensional de elementos finitos de ICS, simulando uma situagido de dente
tratado endodonticamente com comprometimento periodontal. Os pinos
utilizados no estudo foram: cAnicos lisos, cilindricos lisos e serrilhados. A carga
de 100N foi aplicada perpendicular a regido do cingulo. A analise das tensoes
foi processada para obter a tensdo méxima minima e o mapa de contorno de
sua distribuicdo. Foi observado que os pinos conicos lisos produziram um alto
nivel de tensdo quando comparados com os cilindricos lisos e serilhados. Os
autores concluiram que a geometria dos pinos exerce influéncia na distribui¢éo
de tensGes nas raizes dos dentes.

ALBUQUERQUE (1999) analisou por meio do MEF a distribuicdo de tensdes

em um ICS reconstruido com diferentes pinos foi dividido em: A pré-
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Processamento (geometria, materiais e propriedades, carregamentos,
condigdes de contorno e suporte); B. Processamento; C. Pds-processamento.
Para isso, utilizou quatro modelos virtuais: Incisivo1: esmalte, dentina, osso
cortical e osso esponjoso; Incisivo 2: Coroa de porcelana, m’:cleé de
prenchimento com resina composta reforcada com titanio, dentina, pino conico
de fibra de carbono, osso cortical, 0sso esponjoso, canal radicular obturado
com guta percﬁa. Incisivo 3: Coroa de porcelana, nlcleo de preenchimento
reforgado por titénio, dentina, pino cilindrico de titanio com apenas um didmetro,
0ssos cortical e esponjoso e conduto radicular obturado com guta percha;
Incisivo 4: Coroa de porcelana, ntcleo de prenchimento com resina reforgada
com titdnio, dentina, pino cilindrico de ago inoxidavel com dois didmetros
diferentes, osso cortical e esponjoso e conduto radicular obturado com guta
percha. Foram utilizadoé pinos de ago inoxidavel, titanio e fibra de carbono em
matriz Bis-gma. Os modelos foram submetidos & carga estatica de 100N com
inclinacdo de 45 graus na borda incisal da superficie palatina do dente. O autor
concluiu que os pinos de ago inoxidavel apresentaram a maior concentragdo de ‘
tensSes seguidos pelos de titanio e os de fibra de carbono. Em relagéo a forma
anatdémica dos pinos, houve pouca diferenga na tensdo de tragéo na porgéo
externa da raiz no tergo coronario na regido palatina do dente. Em relagao a
parte interna da raiz, os pinos conicos apresentaram maior concentragéo de
tensfo na interface pino-dentina, seguidos pelos pinos cilindricos de dois
didmetros e pelos pinos cilindricos de diametro nico.

UKON et al. (2000) investigaram a influencia do modulo de elasticidade de
pinos na distribuicdo de tensGes na raiz. Utilizaram o método de elementos

finitos para construiram um modelo numérico em duas dimensdes no qual foi
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aplicada uma carga em sentido vertical e em 45 graus em relagdo ao eixo
dentario. Foi demonstrado que o mddulo de elasticidade dos pinos influenciou a
tensdo maxima na interface cimento-pino (de 20.000 Kg/mmz2 para 0s pinos
pré-fabricados higidos para 8.000 Kg/mm para os pinos fundidos). A tenséo'
dentinaria adjacente & camada de cimento adesivo dependia do material do
pino para as cargas verticais, enquanto que, na carga obliqua, o material do
nucleo inﬂuenci40u na magnitude de tens&o.

JOSHI et al. (2001) estudaram o desempénho mecanico de dentes tratados
endodonticamente e restaurados com sistemas de pinos utilizando modelos
tridimensionais de elementos finitos de um incisivo central superior. Quatro
modelos foram gerados simulando dente com 0SSO cortical, figamento
periodontal, dentina, guta percha, pinos radicualres, nicleo e coroa em
ceramica. Os pinos anaiisados foram: pinos paralelos sdlidos, pino experimental
paralelo preenchido com cimento de fosfato de zinco, sistema de pino fundido e

pino experimental serrilhado somente na sua porgdo coronaria. Os materiais

dos pinos foram ago inoxidavel, titdnio, ceramica e fibra de vidro. O

carregamento aplicado foi de 100N em 45 graus em relagdo ao eixo dentario,
vertical na superficie incisal e horizontal na face vestibular.
LANG et al. (2001) realizou um estudo para demonstrar as vantagens de

combinar os resultados de testes mecanicos com os dados do MEF, e

determinar as tensdes em blocos de ceramica. Os autores concluiram que ndo

existe um método perfeito para testar a resisténcia de um material. Os

resultados simiilares dos dois métodos empregados no trabalho, permitiram

sugerir a vantagem de utiliza-los no estudo dos materiais restauradores.
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YANG et al. (2001) investigaram a influencia da tensdo oclusal em varias
formas de ndcleo em incisivos centrais superiores. Aplicaram uma carga de
10kg variando o local com uma carga vertical sobre a borda incisal, uma
horizontal na face vestibular e uma diagonal na face lingual. Concluiram que o
uso do nticleo reduziu a tensdo na dentina em 75%. Comparando com o grupo
controle, concluiram que o pino e ndcleo permitiram pouco reforco ao
remanescente e que a direcdo da carga funcional teve um efeito maior que a
forma do ntcleo no deslocamento e na tensdo maxima.Os autores observaram
que a distribuicdo de tensbes na dentina e estrutura de suporte dentario
depende do material, rigidez e geometria dos pinos, rigidez das estruturas de
suporte, material do nicleo e da coroa e da diregdo e magnitude das forcas
oclusaijs. Estes fatores devem ser observados para longevidade da restauragdo.
As maiores tensbes fofam observadas no tergo medio dos pinos € na face
oposta & da aplicagio de cargas. Eles concluiram que: deve ser indicado o tipo
de pino que conserve o maximo de estrutura dentaria e permita a melhor
retencdo da nicleo; entre os pinos estudados, os fundidos demonstraram
melhor distribuigdo de tensdo, enquanto que nos preenchidos por cimento
houve alta concentracéo de tensédo Entre os materiais estudados, as maiores
tensGes apresentadas em ordem decrescente foram nos pinos : de ago
inoxidavel, titanio, ceramico e de fibra de vidro. Os pinos fabricados de
materiais convencionais nao reforcam os dentes e contribuem para concentrar
tensdes dentinarias que podem tornar os dentes susceptiveis a fratura, embora
os pinos de fibra de vidro apresentem o melhor potencial de reforgo dentario.

O comportamento mecénico de pinos cilindricos com extremidade conico ae

fibra de vidro foi observado por PEGORETTI et al. (2002) em modelo
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bidimensional de elementos finitos. Os autores compararam os resultados dos
pinos de fibra de vidro, fibra de carbono, metélico fundido e dente higido e
demonstraram que a maxima concentragdo de tensdo estava na interface pino
metalico fundido-dentina. Os pinos de fibra ndo apresentaram valores de tensio
elevados na regido cervical. Os pinos de fibra de vidro apresentou os menores
valores de tens@o no interior do conduto radicular devido sua rigidez ser similar
a dentinaria e Acom excegdo da concentracdo de tensdo na margem cervical,
estes pinos induziram tensdes dentinarias similares as encontradas em dentes
higidos.

Alguns estudos utilizam dois métodos para analisar as tensdes dentinarias.
Assim, OLIVEIRA (2002) empregou a fotoelasticidade e o método de elementos
finitos para esta finalidade. Oito modelos bidimensionais foram gerados: dente
higido; dente tratado endodonticamente sem pino e com pinos de fibra de vidro,
fibra de carbono, titanio, ago inoxidavel, ceramico e fundido. Para os modelos
com pinos, foram colocados nlcleos em resina composta e coroas ceramicas.
Os dentes foram submetidos a carregamentos de 100 N no tergo incisal da
superficie lingual com inclinagdo de 45 graus em relagdo ao longo eixo do
dente. A autora concluiu que : 1. Os seis sistemas de pinos ndo apresentaram
diferengas significativas nos niveis de tensdo ao longo da dentina radicular
comparados ao dente higido e tratado endodonticamente. Porém diferengas
significativas ocorreram na distribuicio destas tensGes ao longo do dente; 2. Os
pinos de fibra de vidro e carbono apresentaram distribuicdo de tensbes mais
uniforme em todo dente, enquanto que os pinos de ago inoxidavel, titanio,
metalico fundido e ceramico apresentaram areas com severa concentragéo de

tensdo no centro do dente, pino radicular e proximidades das paredes do
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conduto radicular; 3. Os métodos de elementos finitos e fotoelasticidade sdo
ideais na analise de tensdes em dentes restaurados com pinos radiculares.
Questionando a necessidade de indicagdo de pinos radiculares cilindricos
cdnicos em dentes tratados endodonticamente, 2002,‘ ESKITASCIOGLU et
conduziram um interessante estudo comparativo entre diferentes reconstrugcGes
coronarias. Para isto, foram construidos sete modelos tridimensionais em
elementos finitos, com os seguintes pardmetros de restauragdo corono-
radicular: 2 niveis de destruicdo coronaria, material do nicleo, presenca e
auséncia de pinos radiculares. Os dois niveis de perda corondria foram:
auséncia total de dentina coronaria € 2 mm de dentina coronaria. As
restauragbes seguiram quatro diferentes técnicas: pino-nticleo em liga de niquel
cromo; pino de niquel cromo e nicleo de resina composta; pina de fibra de
carbono e nicleo de resina composta e restauragéo em resina composta sem a
presenca de pino. Uma coroa total de niquel cromo foi confeccionada para cada
modelo. Uma carga em 30 graus foi aplicada com intensidade constante de 100
N. O programa utilizado para anélise dos resultados, registrou as tensdes de
tfracdo e compresséo, comparando a intensidade maéxima, localizagdo e
concentracdo. Os autores enfatizaram a importancia da tensdo de tracao,
afirmando que esta € mais precisa na probabilidade de fratura dentaria. Na
auséncia da férula, a tenséo de tragdo excedeu 230 Pa; a restauragéo nicleo
de resina composta e pino metalico gerou maior tensdo cervical (254 Pa) do
que quando se utilizou pino e nicleo metélico (235 Pa). Na presenga de ferula,
a intensidade de tenséo de tragdo gerada pela restauragdo em resina composta
sem pinos radiculares foi 51% maior do que as geradas pelo conjunto nucleo

em compdsito/pino metalico e aproximadamente 26% a mais do que as tensbes
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geradas pela combinagdo nlcleo em resina composta /pinos em fibra de
carbono. Foi observado que independente do tipo de modelo, as tensdes
concentraram-se na regido cervical. A auséncia da férula foi considerada um
fator negativo, enquanto que 0 mesmo nzo foi observado com a presenga de
pinos radiculares, pois nos modelos em que se confeccionou pino metalico, os
niveis de tensdo foram menores do que nas situagbes em que nao se utilizou
pino. Assim, de acordo com os autores, 0s pinos radiculares metalicos
protegeram a regido cervical dentaria, mesmo na auséncia de remanescente
radicular.

Investigando se probabilidade de fratura dentéria dependia do tipo de
restauracdo, PIERRISNARD et al. (2002) compararam o efeito de diferentes
tipos de método de reconstrugdo corono-radicular na transmissao de tensdes
aos tecidos dentais. Sete modelos tridimensionacs foram gerados com dois
niveis de destruicdo coronaria (auséncia total de dentina coronaria e 2mm de
dentina coronaria remanescente). Os modelos foram construidos com
restauragbes de pino intra-radicular e nlcleo coronario fundidos em niquel-
cromo, pino fundido e nlcleo em resina compasts; pino de fibra de carbono e
nicleo em resina composta e restauragdes em resina composta com auséncia

de pino intra-radicular. Uma coroa em niquel cromo foi construida em cada

modelo para, em seguida, ser aplicada uma carga de 100 N com 30 graus em

relagdo ao longo eixo do dente. Os autores concluiram que a auséncia de férula
cervical foi um fator negativo, visto que induziu elevados niveis de tensdo. A
cimentagdo de pino intra-radicular protegeu a regido cervical do dente, pois

induziu niveis menores de tensGes do que no modelo em que ndo se utilizou

pino intra-radicular.
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PROPOSICAO

Analisar a influéncia da espessura dentinaria e geometria de seis tipos de pinos
radiculares na distribuicdo de tensbes em incisivos centrais superiores por meio do

método de elementos ﬁnitos.
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MATERIALS € METODO

A biomecanica do aparelho estomatognatico é muito complexa. Esta
complexidade torna-se critica quando se deve indicar um sistema restaurador
em dentes muito destruidos. Para que esta indicagdo seja precisa, € necessario
conhecer os fatores que influenciam a longevidade das restauragdes dentarias,
e, dentre estes fatores, cita-se a distribuicdo das tensdes nos dentes e em suas
estruturas de suporte.

O Método de Elementos Finitos (MEF) viabiliza este conhecimento, pois
permite simular diversas situagdes clinicas, e, no contexto destas simulagées,
analisar numericamente o campo de tensdes de uma estrutura em estudo por
meio de computadores e programas especificos de analise numérica.

Neste trabalho, o MEF foi utilizado para analisar a distribuicio das tensdes
em incisivo central superior restaurado com diferentes sistemas de pinos
intrarradiculares pré- fabricados.

Os sistemas de pinos e o dente higido foram confeccionados nos seguintes
modelos:

Modelo 1: Dente higido
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Modelo 2: Sistema de pino metélico fundido com reconstrucdo da estrutura axial

dentaria.

Modelo 3: Sistema de pino metélico fundido sem reconstrugéo da estrutura axial
dentania.

Modelo 4: Sistema de pino de ago inoxidavel,

Modelo 5: Sistema de pinos de titanio

Modelo 6: Sistéma de pino de zirconio.

Modelo 7 6: Sistema de pino de fibra de carbono

Modelo 8: Sistema de pino de fibra de vidro.

Nos modelos utilizados neste trabalho foram padronizados (Figura 1):

- diametro dos pinos

- geometria dos pinos (cilindricos lisos)
- comprimento dos pinos ( 12 mm);
- niicleo coronario confeccionado com sistema adesivo e resina composta

- coroa de porcelana;

- remanescente coronario
- espessura da estrutura axial da raiz dentaria;

- reconstrugdo do conduto radicular com sistema adesivo e resina composta;

- obturacéo endoddntica apical
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Figura 1: Dimensdes das estruturas no modelo

O material dos pinos foi o Unico fator de variagdo em cada sistema de pinos

utilizados neste estudo.
A carga aplicada foi de 100 N no tergo incisal da superficie lingual do ICS

(CAPUTO & STANDLEE, 1987) para viabilizar comparagdo com estudos
anteriores (HO et al., 1994; OLIVEIRA, 2000 ). A inclinagao da aplicagéo da

carga foi de 45° em relagéo ao longo eixo do dente, que é considerada a média

do &ngulo funcional anterior em paciente classe | de Angle .
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O dente modelado apresentou estrutura fragilizada com 1 mm de espessura
axial dentéaria (CAPUTO & STANDLEE, 1972; TJAN et al., 1989, MENDONZA

et al., 1997; SAUPE et al., 1996), simulando algumas situagdes clinicas.
A analise por MEF do incisivo superior em estudo € apresentada em trés
etapas (Figura 1):
ETAPA 1 : Construgdo do modelo (Pré-processamento)
- Geometria
- Propriedades dos Materiais
- Malhagem
- Condicdes de contorno
- Carregamento

ETAPA 2 : Solugdo do problema (Processamento)

Apbs gerar os modelos e aplicar a carga, € nesta etapa que se realiza o
processamento numérico dos dados inseridos nos modelos e se obtém os
resultados da analise de tensdes, deslocamentos e deformagdes.

ETAPA 3 - Analise dos resultados (Pés- processamento)

A distribuigio de tensdes nos modelos é apresentada por meio de cores

distribuidas de acordo com os valores das tensdes ao longo da geometria do

modelo, registradas em uma legenda, indicando cor e nivel de tens&o. Assim, €

possivel realizar uma andlise qualitativa e quantitativa dos resultados.
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O MEF pode ser subdividido em trés etapas: construcéo do modelo, solucéo do

problema e analise dos resultados (Figura 2).

ESTRUTURA CONSTRUCAO DO MODELQ
GEOMETRIA RESTRICAO
RRS— PROPRIEDADES
] ) MECANICAS DOS
—V MATERIAIS

RESULTADOS

Figura 2: As etapas do MEF
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l. CONSTRUGCAOD DO MODELO:

1.1. GEOMETRIA

Inicialmente, a geometria (ou desenho) dos dentes foi construida no

computador, reproduzindo as dimensdes reais dos dentes higido e restaurado

com sistema de pino intra-radicular (Figura 3 ).

Figura 3: Estruturas dentérias e respectivas geometrias definidas

Assim, um incisivo central superior, higido, permanente, foi cedido pela

Disciplina de Endodontia da Universidade Federal de Uberlandia para confecgao

dos modelos neste trabalho. O elemento dentario foi utilizado em trabalho

cientifico demonstrativo pela turma de 1985.

Apés seccionar o dente, longitudinalmente, com disco diamantado de dupla

face (Meisinger, Germany), uma metade foi mantida higida e na outra foi

confeccionada a seguinte restauragéo: ap0Os seccionar a coroa a 2,5 mm da
jungdo cemento-esmalte, o conduto radicular foi instrumentado até lima

meméria tipo Kerr nimero 80 e obturado com guta percha em bastao

plastificada para simular uma obturagéo endodéntica. Em seguida, 0 espago

para cimentagdo do pino foi confeccionado por meio da remogdo da guta-
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Percha com um instrumento aquecido, permanecendo 5§ mm de material

obturador na regigo apical.

Para fragilizar o dente, a dentina do conduto radicular e do remanescente
Coronario foi removida com ponta diamantada 3146 até atingir 1mm de
espessura axial dentaria. Nesta estrutura, confeccionou-se um chanfrado com
broca 3146.

A etapa de'cimentagéo dos pinos iniciou-se com condicionamento acido do
conduto radicular com &cido fosférico a 35% por 30 segundos. Em seguida, o
gel acido foi removido com agua e a secagem do conduto radicular realizada
por meio de cones de papel absorventes, para ser aplicada as solugbes primer
€ adesivo (Al Bond Hl) com microbrush (Microbrush, Grafton, WI, EUA),
procedendo-se com sua posterior fotopolimerizagdo (Optilux, Kerrr, Co ) por 20
Segundos. Uma resina 'composta (Z-100, 3M, Dental Products) foi inserida no
conduto radicular, para, em seguida, um pino transparente do sistema Luminex
(Nimero 4, Luminex , Dentatus) ser posicionado no centro do espaco
endodontico preenchido pela resina composta. A luz ativadora foi colocada na
ponta do pino transparente e a resina foi polimerizada por 60 segundos. Apds a
remogio do pino pléstico, cimentou-se um pino cilindrico de fibra de vidro com
1,6 mm de didmetro, com cimento resinoso Rely-x. O nicleo coronario e a
coroa pura de porcelana foram confeccionados com resina composta de cores
Contrastantes para facilitar a visualizagdo. Assim, foram obtidos dois tipos de
estrutura: dente integro e dente restaurado (Figura 4). Estas estruturas
Constituiram as dimens&es e configuragoes reais que originaram os modelos de

dente higido e restaurado com sistema de pinos utilizados na andlise pelo MEF.
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Figura 4 : Metades seccionadas : A - dente integro e B - dente restaurado com

Sistemas de pinos de fibra de vidro

As estruturas de suporte de ICS, previamente utilizadas por OLIVEIRA
(2000), foram obtidas por meio de fotografia de pega anatémica de ICS (Figura

S5) seccionada em sentido vestibulo-palatino, do Laboratério de Anatomia

Humana da Universidade Federal de Uberlandia.

Figura 5: Fotografia de ICS com estruturas de suporte
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As metades dentarias (higida e restaurada) e as estruturas de suporte do

ICS foram fotografadas e, em seguida, escaneadas. A partir das imagens

escaneadas, foram desenhados os modelos do MEF (Figura 6), determinando-

se as linhas divisorias dos materiais de sua estrutura (dentina, conduto

radicular, osso cortical e esponjoso, ligamento periodontal, guta percha, resina
composta, sistema adesivo, camada de cimento resinoso, sistemas de pino
cilindrico liso, nicleo coronario e coroa de porcelana). Esta fase de construgéo

dos modelos é critica, pois deve-se manter todos detalhes da estrutura real, a

fim de se obter fidelidadde na analise dos resultados no MEF.

Todas as dimensbes destas estruturas e a geometria do dente restaurado

foram mantidas constantes nos modelos confeccionados

Figura 6: Geometria dos modelos dos dentes higido e restaurado com sistemas

de pino cilindrico liso.
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1.2 Propriedades Mecanicas dos Materiais

Apos a confecgdo da geometria, foram definidos os materiais referentes a
cada regiao dos modelos com suas propriedades mecénicas. Os materiais das
estruturas biologicas e dos sistemas restauradores foram considerados
homogéneos (sem defeitos e espagos vazios), lineares (proporcionais a
deformagéo), isotropicos (apresentam as mesmas propriedades em qualquer
direcdo considerada), elasticos (recuperam as dimensdes originais quando a
carga é removida). Estas consideragbes usuais sdo respaldadas na literatura
para este tipo de andlise (PETERS et 2] 1983; YANG, 2000; DAVY et 2|, 198;
PIERRISNARD et al., 2000; YANG et al., 2000).

Os materiais sendo modelados como linear, homogéneo, elastico e
isotrépico  apresentam  comportamento mecanico caracterizado pelas
propriedades mecénicas Médulo de elasticidade (E) e o Coeficente de Poisson
(v) . O Médulo de elasticidade ou mdédulo de Young é definido como a medida
de rigidez do material, ou seja, quanto maior for o moédulo de elasticidade,
menor sera a capacidade de deformagéo. Coeficiente de Poisson é o valor

absoluto da relagéo entre as deformagbes transversais e longitudinais.

Os valores das propriedades mecénicas dos materiais utilizados neste estudo

sdo referenciados na Tabela 1.
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Tabela 1: Propriedades mecanicas dos materiais restauradores e estruturas

biologicas.
Coeficiente
de elasticidade (GPA) De Referéncia
Material Poisson
Acgo inoxidavel 200 0.33 Ho et al
Dentina 18.6 0.31 Holmes et al
Esmalte 41 0.30 Holmes et al
Fibra de carbono
Bisgma 13.5 0.33 Fabricante
Fibra de vidro
Bisgma 33 0.33 Fabricante
Guta-percha 0.00069 0.45 Ho et al
Ligamento periodontal 0,0689 0,45 Holmes et al
Liga de Co-Al 162 0.33 Fabricante
Osso cortical 13.7 0.30 Holmes et al
Osso esponjoso 1.37 0.30 O’Brien
Polpa 0.002 0.45 Rubin et al
Porcelana feldspatica
convencional 69 0.28 Yaman et al
Resina Composta
hibrida 21 0.30 O’Brien
Titanio 117 0.33 O’'Brien
Zirconio 200 0,33 Fabricante
Cimento Resinoso 6 0,24 O’Brien
0,30 Aucielo

Sistema Adesivo

1
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I. 3. Malhagem do modelo.

Seguindo a construcdo do modelo, nesta fase é realizada a malhagem ou

discretizacdo da geometria, que é a divisdo da estrutura em pequenas figuras

geométricas conhecidas (hexagonos, quadrados, retangulos, quadrados,

retangulos). Estas figuras sdo denominadas elementos. Cada elemento é
interligado por nés ou pontos nodais. E exatamente nestes nés onde as forgas e

0s graus de deslocamentos da estrutura serdo determinados apés aplicacéo de

Cargas (RICKS-WILLIAMSON et al, 1996 ).

Figura 7: Malhagem dos modelos de dente higido e restaurado com sistema de

pino intra-radicular
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l.4. CONDICOES DE CONTORNO

Apdés a malhagem, o modelo deve ser fixado para evitar seu deslocamento
durante a aplicagdo de cargas. A imobilizacéo serd obtida fixando-se os nés
correspondentes ao limite superior da maxila ou base do modelo, que ficam

impedidos de sofrer translacdo e rotacdo. Desta forma simula-se a fixacéo da

estrutura na maxila (Figura 8).

.5. CARREGAMENTO

Nesta etapa, é definida a carga a qual a estrutura sera submetida. A carga
de 100N sera aplicada no terco incisal da superficie lingual do incisivo central

superior com uma inclinagdo de 45° graus, em relagéo ao longo eixo do dente

(Figura 8).

Figura 8: Condi¢bes de contorno e suporte e aplicagéo da carga no MEF
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ll. Analise das tensdes no MEF

Apés a aplicagéo da carga de 100 N no tergo incisal do modelo , um estado
de tensdo foi induzido na estrutura. Considerando somente um ponto especifico
do modelo confeccionado, este estado de tensdo é representado por meio de
trés componentes de tensdo: vertical, horizontal e cisalhante. Estes

Componentes correspondem, respectivamente, ao eixo de coordenadas x, y

para cada um do ponto que compde a malha (Figura 9).

Sy Sx Sxv

CH) L@ [ )

Fiaiira 9 * Renracantacin dns comnnnantas da tensin
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Considerando o mesmo ponto especifico da malha, se a carga aplicada
distender ou alongar o material, a tenséo é de tragdo ou positiva. No sentido
contrario, se a carga comprimir ou encurtar o material, a tensdo é de

compressdo ou negativa. Estas tensdes de tragdo e compressdo estéo

presentes nas diregbes x e y.

A tens3o cisalhante rotaciona o ponto da estrutura. E caracterizada pela

diregéo Sxy, podendo apresentar valores positivos ou negativos.

Desta forma, o estado triaxial de tenséo é caracterizado pela combinagéo

das tensbes de tragdo e compressdo, tanto na diregdo x quanto na y, e

cisalhante na direcéo Sxy.
O MEF apresenta os resultados da analise de acordo com :

Tensio normal na diregdo x : Sx. Os valores negativos expressos na legenda

s30 de tensdo de compressdo e os valores positivos séo de tenséo de tragéo

(Figura10).
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Figura 10: Tens&o normal na dire¢éo Sx
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Tensdo normal na diregdo y : Sy. Os valores negativos expressos na legenda

sdo de tensdo de compresséo e os valores positivos sdo de tensdo de tracéo.

(Figura 11).
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x4 Figura 11: Tens&o normal na diregdo Sy
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Tensdo de distorgdo ou cisalhante: Sxy. Possui a tendéncia de rotacionar
pontualmente a estrutura, sendo positiva no sentido anti-horario e negativo no
sentido horario. Os valores negativos expressos na legenda s&o de tensdo no

sentido horario e os valores positivos sdo de tensdo no sentido anti-horério

(Figura 12).
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Tensio de Von Mises : Se. No critério de von Mises (Se), todos os
componentes de tensdes normais Sx e SY e tensdo cisalhante Sxy séo
condensados e apresentados em um Unico valor numérico. Este valor é

sempre positivo, ndo sendo possivel afirmar se estas tensdes sao de tracdo ou

compressao (Figura 13).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora a preservagdo da estrutura dentaria esteja relacionada com a
longevidade do elemento dentério restaurado, raizes fragilizadas séo condicées
clinicas comuns que apresentam prognostico duvidoso. Nestas circunstancias,
0 planejamento da reabilitagdo oral pode indicar a utilizagdo de pinos
radiculares, nucleos e coroas totais para a reabilitagéo estéetica e funcional do
dente. Contudo, ao se fazer esta indicagdo deve-se observar que muitos fatores
precisam ser analisados ao se escolher um sistema de pinos para que se
obtenham as vantagens que cada sistema restaurador oferece.

Assim, para se indicar um sistema de pinos em dentes tratados

endodonticamente €& necessario conhecer. a configuragdo dos canais

radiculares e qualidade da dentina remanescente (GUTMANN, 1992),

resisténcia a fratura dos dentes restaurados (AKKAYAN & GULMEZ, 2002),
quantidade de dentina remanescente (TJAN & WHANG, 1985); efeitos do
didmetro, comprimento e geometria dos pinos em sua retengdo (DEUSTCH et
al ,1983; MENDONZA & EAKLE, 1994); propriedades mecanicas dos pinos
(ASMUSSEN et al, 1998); cargas funcionais (KO et al, 1992); material do nlcleo

(COHEN et al, 1996). E possivel que a exigéncia do conhecimento desta
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complexidade promova a controvérsia que existe na funcdo e indicagdo
(HEYDECKE & PETERS, 2000) de um sistema de pino. Entretanto, atualmente,
ha um consenso de que a preservagdo da estrutura dentéria é o fator mais

importante na fungdo de dentes tratados endodonticamente (TRABERT et al,
1978: MILOT & STEIN, 1992) e que os sistemas de pinos somente devem ser

indicados quando ndo houver outra alternativa para promover a retengdo do

niicleo e da coroa protética (JOSHI, 2001).
De fato, ao se restaurar e reabilitar o 6rgdo de um sistema, procura-se

maxima aproximagdo a sua estrutura original. Esta aproximagdo, ou

biomimetismo conduz o raciocinio de quanto mais estrutura preservada, melhor

a restauragéo; quanto mais proximas as propriedades mecanicas dos materiais

restauradores aos bioldgicos, melhor 0 desempenho da funglo dentéria. Esta

abordagem biomimética, tendo como referéncia o dente higido, é extensivel aos

dentes tratados endodonticamente.

A evolugéo das técnicas de simulagéo em computador permitiu a analise e

solucéo de problemas complexos na area de bioengenharia. Os modelos em

elementos finitos tém sido utilizados héd muitos anos na Odontologia para se

obter informagdes sobre 0 campo de tensdes (HUANG & LEDLEY, 1969).

Assim, por meio do MEF, foi possivel analisar a distribuicdo de tensbes de

acordo com: diametro (PETERS et al, 1983), geometria (YANG, 2001) e

comprimento de pinos (DAVY et al, 1981); regido cervical de restauragéo

(PIERRISNARD et al, 2000); diregéo do carregamento (YANG et al, 2000);
suporte periodontal (REINHART, 1983). E interessante observar que, a
principio, os modelos virtuais n&o transmitem seguranca, pois ndo se trabalha
diretamente com dente e material restaurador. Porém, a confiabilidade e

validagio do MEF s&o corroboradas pela similaridade dos resultados (FARAH
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etal., 1973; OLIVEIRA, 2000; ESKITASCIOGLU et al., 2002; LANG et al., 2000)
Nos quais o MEF é associado ou comparado com outros métodos.

Obviamente, como todo método, existem as vantagens e limitagbes em sua
aplicagdo. Como vantagens pode-se citar que o MEF permite isolar somente
Uma OGnica variavel de interesse em uma estrutura complexa e trazer
informagBes desconhecidas na execugdo clinica; redugdo do tempo da
pesquisa, pois ndo hé necessidade de varias amostras dentérias restauradas e
nem da tramitacdo legal do comité de etica em pesquisa. Adiciona-se a
apresentacdo de valores de resultados precisos, eliminando-se os tratamentos
estatisticos (tentativa e erro) e amplo campo de estudo incluindo diversas areas
na Odontologia.

Entretanto, é necessario considerar as limitagbes do MEF. A confecgcdo do
modelo ¢ critica para proceder a andlise dos resultados, necessitando que todo
detalhe seja minuciosamente observado, para conservar a fidelidade da
estrutura bioldgica. Nesta fase, para facilitar os calculos do MEF (MACNEILL,
2000), os materiais sdo considerados isotropicos e homogéneos, isto é,
apresentam as mesmas propriedade fisicas em todas as diregées. Porém, na
realidade, as estruturas dentarias e tecidos de suporte apresentam variagbes
interpessoais ou, mesmo no proprio individuo conforme a regi&o estudada, o
que se infere que as simulagbes computacionais ndo s&o absolutamente
representativas do modelo real. Adiciona-se que a literatura apresenta valores
conflitantes dos médulos de efasticidade e coeficiente de Poisson dos materiais
restauradores e estruturas bioldgicas, o que permite YANG et al ( 2001 ) afirmar
que as técnicas computacionais evoluiram mais rapido do‘ que as pesquisas

com as propriedades dos materiais dentarios. Mesmo com estas limitagbes , o
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método de elementos finitos & uma ferramenta que fornece dados e conclusbes

seguras para interpretagéo e correlagdo com procedimentos clinicos.

Nos modelos utilizados neste trabalho foram padronizados, didmetros e

comprimentos dos pinos, nucleos, coroa, remanescente coronario, espessura

da estrutura axial da raiz, reconstrugdo do conduto radicular, obturagéo

endodontica, magnitude e angulo de aplicagdo de carga. Quanto a estrutura

anatémica, foram considerados 0SSOS cortical e esponjoso, esmalte, dentina,
sendo o cemento parte integrante da dentina, pelas propriedades mecanicas
semelhantes (HO,1994; KO,1992). O ligamento periodontal foi inserido no
modelo, visto que a literatura reporta a importancia desta estrutura na andlise

dos resultados pelo MEF (OLIVEIRA, 2000; JOSHI, 2001). Todos estes fatores

permaneceram inalterados para permitir analisar a distribuicdo de tensbes na

dentina, variando somente o material dos pinos.
O remanescente dentério deste trabalho simulou uma situag@o extrema: a

ular foi de 1mm, visto que oS trabalhos citam

eSpessura da estrutura axial radic
que deve ser preservada uma quantidade dentinaria minima para prevenir a

fratura dentéria. Assim, de acordo com observagoes clinicas, CAPUTO &

propuseram qué pelo menos 1 mm de remanescente axial

STANDLEE (1972)

dentario integro deveria ser mantido em toda circunferéncia do conduto

radicular. Em trabalho de revisdo de literatura referente ao preparo de espago

para pino intra-radicular, LLOYD & JOYCE (1993)
a a necessidade de preservagéo de 1mm de

observaram que existe um

grupo de pesquisadores que afirm

espessura axial dentaria para prevenir fratura radicular. Varios estudos

utilizaram esta espessura dentaria (MENDONZA et al, 1997; SAUPE et al, 1996,

TJAN et al, 1989) para testar a resisténcia dentéria & fratura.
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Para restaurar o conduto muito fragilizado, utilizamos uma técnica
inicialmente descrita por LUI (1994) e posteriormente aplicada em outros
estudos (MENDONZA et al., 1997 ; SAUPE et al., 1996) para observar o
desempenho de dentes com condutos radiculares muito alargados. Nesta
técnica, indica-se o reforgo dentario com resina composta fotopolimerizavel,
Embora o objetivo deste trabalho foi analisar somente 6 campo de tensées em
dentes restaurados com diferentes sistemas de pino, obviamente que outros
fatores como sistemas adesivos, contragdo e profundidade de polimerizagéo
das resinas compostas devem ser pesquisados para efetivar a indicagéo clinica
desta técnica, visto que, os procedimentos aceitaveis em relagdo aos sistemas
de pinos mudam com o conhecimento crescente da biologia dentaria e,
principalmente, com a tecnologia dos adesivos dentinarios (FERRARI &
MANNOLI, 2000; STANDLEE & CAPUTTO, 1998; SAUPE et al,1996).

Nesta estrutura radicular reconstruida, cimentamos pino cilindrico liso pré-
fabricado e fundido. De acordo com ROSS et al (1991), estes pinos induzem
menor tensdo durante sua cimentacdo, além de apresentarem maior reteng@o
do que os pinos moldados e fundidos (TJAN & MILLER, 1984). Devido a
fragilidade da raiz este fator foi considerado.

Alguns autores (TROPE, 1985 DEAN et al, 1998) relataram que a
desvantagem de indicagdo dos pinos paralelos seria a remogdo de dentina
radicular a fim de promover espago para sua cimentagdo. Entretanto, neste
trabalho, o conduto radicular ja se apresentava muito alargado, ndo havendo
necessidade de maior remogdo de estrutura dentaria. As vantagens de

utilizaggo dos pinos pré-fabricados foram consideradas: nao necessitam de
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Utilizamos, também, pinos metalicos moldados e fundidos. Neste grupo,
analisamos g distribuicdo das tensdes em dois tipos de restauracdes: na
Primeira, foi simulada a reconstrugdo do canal radicular fragilizado com resina
Composta para, em seguida, proceder a cimentagdo de um pino fundido. Na
Ségunda opgao, o canal radicular ndo foi reconstruido antes da cimentacdo do
Pino fundido. De acordo com KEITH (1983), nossa segunda opgdo de
Procedimento é muito utilizada por permitir melhor adaptacéo a configuragdo do
Canal radicular e a indugdo de pouca tensdo lateral as paredes dentindrias,
embora se considere algumas desvantagens em ambas técnicas de moldagem.
€ fundicdo dos pinos metalicos: tempo despendido para sua confecgdo, a
diminuico da resisténcia & fratura da raiz decorrente da necessidade de um
Preparo mais expulsivo para a cimentagéo do nicleo (principalmente em nossa
Segunda técnica); corrosdo; comprometimento da estética (FREDRIKSSON et
al, 1998); menor retencdo e efeito cunha (DEAN et al,1998). Em nosso
trabalho, veremos que a perfeita adaptagdo que a literatura cita como vantagem
deste tipo de pinos permite uma alta concentragéo de tenses no grupo em que
3o se reconstruiu o conduto radicular.

Mantendo a mesma geometria dos pinos intra-radiculares, variamos
Somente o material dos pinos. Assim, analisamos a distribuicdo de tensées nos
Incisivos centrais superiores restaurados com os sistemas mais indicados na
rotina clinica: fibra de carbono, fibra de vidro, ago inoxidavel, zirconio, titanio e
pinos fundidos em liga de cobre aluminio.

Foram considerados 2,5 mm de remanescente coronario a fim de viabilizar o
efeito férula, visto que ZHI-YUE & YU-HING (2003) repdrtam que a férula
aumenta a resisténcia a fratura de dentes tratados endodonticamente. A coroa

total foi cimentada para simular uma real situagio restauradora e por ser
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Significativa no padrdo de distribuicdo de tensdo em dentes fratados
endodonticamente (ASSIF et al, 1983) e na resisténcia a fratura dentaria (DEAN
rtal., 1998).

Quanto ao comprimento dos pinos, seguimos a padronizagdo para o
Comprimento do pino em um dente com suporte periodontal normai
(GOODACRE & SPOLNICK , 1994): dois tergos do comprimento do conduto
radicular, comp‘rimento coronario do dente ou metade do comprimento da rajz
inserida no osso.' Seguindo estes pardmetros, permaneceram 3 mm de
obturacdo endodontica apical que estd de acordo com uma reviso de literatura
realizada por DE CLEEN (1993), onde recomendou-se que deveriam ser
preservados 6,0 mm de material obturador apical, sendo o minimo toleravel de
3,0 mm. Posteriormente, GOODACRE & SPOLNICK (1994) insistiram na
necessidade de se observar o selamento apical no sistema de canais
radiculares, na etapa de confecgdo do espago para cimentag&o dos pinos intra-
radiculares. Em nosso trabalho, apesar de ndo ter havido a necessidade de
remover estrutura dentaria para a cimentagdo dos pinos, pelo fato do conduto
estar muito alargado, sabe-se que esta etapa pode causar trincas no conduto e,
portanto, concentrar tensdes, sendo um fator predisponente a fratura dentéria.

Assim, o conhecimento da configuragdo anatdmica interna e da morfologia
da raiz (ZILLICH et al., 1985) € imprescindivel para o sucesso de qualquer tipo

de restauragdo intra-radicular.

Utilizamos os pinos cilindricos com o maior didametro compativel com o canal
radicular, para permitir melhor adaptacdo ao canal, visto que KEYF et al, 1983
afirmaram que este é o fator que aumenta a retengdo dos pinos e DAVY et al
(1981) concluiram, apds analise pelo MEF, que pinos cilindricos com didmetros

maiores diminuem os niveis maximos de tensdo. Porém, STANDLEE et al.
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(1980) variaram o didmetro de pinos e concluiram que esta variagdo dos pinos
apresentou efeito minimo no desempenho da retengdo dos pinos. Em
conclusbes similares cita-se MATTISON (1982), que apds analisar o
desempenho de pinos metélicos, concluiu que o aumento do didmetro dos pinos
eleva a tensdo dentinaria da raiz. Embora estes trabalhos ndo recomendem a
indicacdo de pinos mais calibrosos, principalmente para evitar a remogéo de
estrutura dentaria, decidimos manter a utilizagdo dos pinos mais calibrosos por
ser, no paradigma de restauragbes de dentes tratados endodonticamente, a
técnica mais indicada.

A seguir, apresentaremos os resultados deste estudo organizados em trés
grupos: 1. dente higido; 2. pinos metalicos fundidos; 3. pinos pré-fabricados

metélicos e de zirconia; e, finalmente, 4. pinos pré-fabricados de fibra de

carbono e de vidro.

1. Dente Higido
A andlise dos resultados do MEF pode ser quantitativa ou qualitativa. A

anédlise qualitativa utiliza uma representagcdo grafica por meio de cores
distribuidas de acordo com as areas de concentragio de tensdo, enquanto que
a andlise quantitativa exibe o valor numérico das tensbes registradas em uma
legenda e relacionadas com os padrbes de cores. Assim, simultaneamente, os
resultados s&o apresentados por meio de areas coloridas no modelo gerado e
uma legenda com valores nUMErcos correspondentes & escala de cores (Figura
14). Todos os resultados dos outros grupos de sistema de pinos serdo

comparados com os valores e o diagrama do parametro bialogico original : o

dente higido
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DENTE HIGIDO DENTE RESTAURADO
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Figura 14: Distribuigdo de tensdes em ICS higido e restaurado com sistemas

de pino.
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Figura 15 : Regibes para andlise dos resultados em dentes higido e restaurado

Ccom sistema de pino.

Analisaremos os resultados de acordo com trés areas de interesse (Figura 15):

1. Areas das regides centrais do dente:

a interface pino — resina composta vestibular
b. interface pino — resina composta palatino

e. apice do pino radicular

2. Areas da dentina radicular:

c. dentina dos tercos cervical e médio radicular vestibular
d. dentina dos tergos cervical e médio radicular palatino
f. dentina do tergo apical vestibular

g. dentina do terco apical palatino
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-

Antes de iniciarmos a apresentagdo dos resultados deste estudo, é
necessario entender o que é tensdo e como ela € analisada nos dentes higidos

€ em dentes tratados endodonticamente restaurados com sistemas de pinos.

Este entendimento é necessério, pois, na seqléncia, iremos comparar o

comportamento dos diversos tipos de pinos que utilizamos neste estudo com o
parametro de dente higido. A tens&o é conceituada como a resposta de uma
estrutura & aplicagdo de forga e sua analise, no MEF, é realizada por meio do
diagrama de cores. Ocorre que, como conseqiiéncia desta tensdo gerada, o
corpo se deforma. E a deformagdo & importante, pois € por meio de seus
célculos que se mensuram numericamente as tensdes em um corpo, permitindo
a analise quantitativa expressa na legenda que acompanha o modelo gerado.

Nos estudos das analises do estado de tensdo/deformagéo, € possivel observar

que existe um comportamento mecanico padrdo dos elementos dentarios.

Segundo OLIVEIRA (2000), o comportamento mecanico do dente,

independente da auséncia ou presenga de pinos intra-radiculares, é similar a

qualquer estrutura sujeita & flexdo: areas de compressdo na regido cervical
vestibular, e areas de tragdo na regiéo cervical palatina. Assim, tanto o dente
higido quanto o dente restaurado com sistemas de pinos apresentam este
comportamento mecanico comum, concentragdo de tensdo na area vestibular e
palatina. E interessante observar que os niveis de tenséo séo mais elevados no
dente higido do que no dente restaurado (DAVY et al, 1981). Entretanto, no
dente higido a distribuicdo de tens&o € mais uniforme, enquanto que apos a

cimentacdo de um sistema de pinos, ocorre uma alteracdo no campo de

tensbes (Figura 16).

83



Resultados e Discussdo

DENTE RESTAURADO

DENTE HIGIDO

Figura 16: Comportamento padrdo do ICS higido e restaurado com sistema de

pino, apés carregamento de 100 N.

Estas alteragdes dependem de varios fatores: material, rigidez e geometria
do pino, rigidez das estruturas de suporte, material do nicleo e da coroa e
magnitude de forgas (JOSHI et al., 2001). Sendo assim, € necessério saber até
que ponto esta alteragdo sera tolerada pelos tecidos bioldgicos ou questionar se
0 campo de tensdes analisado é favoravel para a longevidade da restauragéo.
A anélise por meio do MEF auxilia a predizer o desempenho de um sistema
restaurador, contribuindo para a reflexéo da distribuigéo de tensGes em dentes
tratados endodonticamente.

Apresentaremos todos resultados de distribuicdo de tensdes de von Mises
(Se) em dentes restaurados com diferentes sistemas de pinos, para facilitar as

comparagbes (Figura 17). Em seguida, discutiremos os resultados em cada

grupo de pinos intra-radiculares.
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comparagbes (Figura 17). Em seguida, discutiremos 0s resultados em cada

grupo de pinos intra-radiculares.

LIGA Cu-AL

DENTE HIGIDO LIGA Cu-Al

pinos

Figura 17- Tensbes de Von Mises em diferentes sistemas de
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(Figura 18) na area em que o pino metalico fundido foi cimentado, observamos
maior concentragdo de tensdes na area interna do dente (regido a), seguida
pela interface pino- resina composta palatino (regido b). Na regigio do apice do
pino, foi observado concentragdo de tensdo, o que estd de acordo com

DEUSTCH et al (1983) ao afirmar que pinos paralelos lisos induzem tensdes

apicais.

Figura 18 : Distribuicdo de tensdes de von Mises em incisivo central superior
restaurado com sistema de pino metélico fundido.

A coroa de porcelana e o nucleo coronério apresentaram niveis baixos de

imilari i ecanicas dos
tensio, provavelmente pela similaridade das propriedades m

5 signifi iminuir as tensbes
materiais e pela presenca da férula, que e significante para diminuir

2 ' . T
na regido cervical (JOSHI et al, 2001). Além disto, na area coronaria,

deslocamento da estrutura ma de pino metélico fundido.
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e —

Pela andlise das tensbes Sy (Figura 19), as tensbes na regi&o vestibular

foram de compresséo (valores negativos) e na regido palatina foram de tragéo

(valores positivos).
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Figura 19 : Distribuicéo de tensdes na diregéo SY em incisivo central superior

restaurado com sistema de pinos metélico fundido.
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Figura 20 : Comparagdo da distribuicdo de tensdes entre ICS higido e

restaurado com pino cilindrico metalico fundido

Ao se comparar os resultados deste modelo com o dente higido (Figura 20),

observou-se que 0s niveis de tensoes diminuiram sensivelmente na regiao

cervical vestibular e palatina. O que a principio parece ser uma vantagem, isto
& a diminuicdo de tensdes na dentina e a idéia de que este fator possa
prevenir injuria ao dente, torna-se desfavoravel visto que qualquer restauracio

deve se aproximar da condig&o natural do dente. Assim, quando se cimentou o

i onente
pino radicular, as tensées se concentraram no pino, por este ser o comp

mais rigido da estrutura. Esta rigidez imposta 3 estrutura promove uma restricao
do deslocamento do dente, ou seja, sua flexibilidade & diminuida. Isto limita a

capacidade de deformacdo do dente e, por conseqiiéncia, diminui a tensao

periférica da raiz OLIVEIRA , 2000). Por sua vez, estas tensGes que estavam
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na periferia da raiz concentraram-se nas regiées onde o deslocamento natural
do dente passou a ser mais restrito, que s3o, exatamente as areas de interface
dos diferentes materiais que compéem a estrutura dentaria restaurada. Estes
materiais possuem propriedades mecanicas diferentes, apresentando, portanto,
niveis de tensdes diferentes, o que contribuiu para a concentragéo de tensées.

Esta concentracdo é desfavoravel a longevidade da restauragdo pois os
ciclos de tensdo e deformacgdo podem gerar falha por fadiga na estrutura
(CAILLETEAU, 1992), causando microtrincas que pode ser o inicio de uma
fratura ou a causa de descimentagdo do pino, visto que as falhas coesivas no
sistema geralmente ocorrem no interior da camada de cimento ou na interface
pino- dentina (COHEN, 1996). Segundo JOSHI (2001), tensbes elevadas em
dentina é perigoso para a longevidade das estruturas remanescentes.

Neste modelo, as tensdes se concentraram no tergo apical da raiz. De

acordo com CAILETAU (1992), a cimentagdo de um pino altera a flexdo do

dente por tornar mais rigida a porgao coronaria da restauragdo e transferir o
ponfo de flexdo para um nivel mais apical.

A reconstituicio do conduto radicular com sistema adesivo e resina composta
se apresentou muito favoravel, pois ao se comparar estes resultados com os
obtidos por JOSHI (2001) e CAILETEAU (1992), em que se utilizaram pinos
cilindricos cimentados em condutos de ICS com parede axial com espessura

acima de 2 mm, foi observado que os trabalhos apresentaram resultados

similares.
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3. Pinos cbnicos fundidos Cu/Al
Neste grupo, n&o reconstruimos o remanescente axial dentario e
cimentamos pino metalico fundido na estrutura fragilizada.

Analisamos inicialmente os resultados da distribuicgo de tensdes na regifio em
que o pino foi cimentado e no tergo médio da raiz. Foi possivel observar (Figura
21) que a concentragdo de tens8o foi muito intensa na regiéo , seguida pela b,
embora no centro do pino os niveis de tenséo diminuiram sensivelmente. Entre
todos os sistemas analisados neste trabalho, este foi o que apresentou duas
situagbes que diferiram de todos os outros grupos: maior concentragéo de

tenses no apice do pino (regido e) e os menores valores de tenséo no tergo

médio da raiz (regides f, g).

e R R ey
N e g g g o E
=N
=0

BEOCOOCCEDRERERER

Figura 21: Distribuicdo de tensées de von Mises em ICS restaurado com pino

conico metalico fundido Cu / Al.

A maior concentracdo de tensdes no pino é explicada por ESKITASCIOGLU

et al (2002) ao afirmar que o componente mais rigido da estrutura € capaz de
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resistir as forgas com menor deslocamento, transferindo as tensbes para os
componentes menos rigidos da estrutura. Em trabalho com pinos cénicos,
HUNTER et al, 1998, também observaram que as tensdes concentraram-se nos
pinos por eles apresentaram maior volume de material mais rigido. Esta
concentragdo de tensdes no pino fundido conico € muito desfavoravel a
restauragdo, pois permite descimentagdo dos pinos CAILETEAU (1992),
susceptibilidadé & fratura SORENSEN & MARTINOFF (1984), SORENSEN &
ENGELMAN (1990).

Nossos resultados estdo de acordo com PIERRISNARD (2002) e , DAVY et
al (1981) ao demonstrarem que quanto maior a rigidez do material do pino,
menores seriam as tensbes transmitidas ao tecidos adjacente. De fato, a

dentina adjacente ao pino (areas c,d) apresentou niveis baixos de tens&o tanto

91

na superficie vestibular quanto na palatina, o que esta de acordo com os

resultados de YANG et al (2001) ao afirmarem que a presenga de pinos com
alto médulo de elasticidade reduziram significativamente os niveis de tensGes
na dentina.

Outra 4rea com elevada concentragdo de tensbes foi a regido apical,
incluindo a superficie palatina do conduto radicular obturado. Veremos, pelos
resultados deste trabalho, que este é um comportamento padréo nos dentes

restaurados com sistemas de pinos, independente do tipo de material do pino.
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il i as de pinos
Ao compararmos os dois modelos em que utilizamos os sistem
mais as tensdes
metalicos (Figura 21), observamos que: 0 modelo 2 concentrou
i médio da raiz.
a nivel apical do que o modelo 1, enquanto que a nivel de terco

0 ultados foram
O modelo 1 apresentou niveis menores de tensoes. Estes res
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3. Pinos metalicos e
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Podemos observar que as tensbes se concentraram nas areas a,b,efg,
(Figura 22) sendo que nos pinos de titdnio as tensdes na regifo a foram
menores do que as encontradas nos pinos de ago inoxidavel e zircénia, devido
ao moédulo de elasticidade dos pinos de titanio ser menor. De acordo com
SILVERS & JOHNSON (1992) , a rigidez (modelo de elasticidade) e corrosdo
s&0 as maiores consideragdes na selegéo de pinos metalicos. As ligas de titanio
apresentam resisténcia a corrosdo e séo menos rigidas do que as de ago
inoxidavel, fato favoravel a distribuicdo de tensc”)es‘no dente e tecidos de
suporte.

Embora andlise dos valores quantitativos apresenta os niveis de tensio Se e
Sy menores na interface pino-resina composta no dente restaurado com
sistema de pino de titanio, nas regides f,g os niveis de tensdo Se e Sy de todos
os dentes restaurados foram similares.

Ao se comparar o campo de tensGes entre estes sistemas de pinos e o
dente higido, observa-se que O padrdo de distribuigdo de tensdes & muito
diferente. Enquanto que no dente higido o campo de distribui¢io de tensdes é
uniforme, nos dentes restaurados existem areas de concentragdo de tensbes
muito elevadas.

Ap6s analisarmos o campo de distribuicdo de tensao nos diferentes sistemas
de pinos, é possivel afirmar que a reconstrugdo da estrutura dentaria com
resina composta foi muito favoravel ao dente, pois 0s resultado s&o similares
20s encontrados em outros trabalhos em dentes com maior espessura de

estrutura axial dentaria (OLIVEIRA, 2000; YANG at al, 2001, PEGORETTI et al,

2002).
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estrutura axial dentaria (OLIVEIRA, 2000; YANG at al, 2001; PEGORETTI et al,

2002).

4. Pinos de fibra de vidro e de carbono
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Figura 23: Distribuigdo de tensBes de Von Mises ( Se)e SyemICS restaurado

com sistemas de pinos de fibra de vidro e carbono.
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Entre todos os sistemas de pinos analisados, estes apresentaram as
menores variagdes na distribuicdo de tensdes. Nas areas a,b, as tensdes foram
baixas em ambos sistemas devido a similaridade das propriedades mecéanicas

dos materiais e adesdo entre suas superficies(LACY,1995; DURET 1990;

MARTINEZ-INSUA et al ,1998) que permite que a estrutura seja considerada

um monobloco.
Nas regides f,g , as tensGes apresentaram valores similares as de outros

grupos (Figura 23).

Somente nos dentes restaurados com sistemas de fibra de vidro de carbono,
€ que observamos que os maiores valores de tenséo concentrados na regido c,
possivelmente devido a flexibilidade do material dos pinos e a rigidez do
material do nucleo (PEGORETTI et al, 2002). Este resultado esta de acordo
com PIERRISNARD et al (2002) ao afirmar que quanto menor o médulo de
elasticidade do pino, maior a concentragdo de tensdo a nivel cervical,
entretanto, devemos lembrar que o nivel de tensdes nesta regidao € elevado no
dente higido, o que se infere que o dente restaurado nestas condigdes pode
suportar as tensdes localizadas nesta area.

Apesar do campo de tensdes néo ser uniforme nos dentes restaurados com
sistemas de pinos de fibra de vidro e carbono, os niveis de concentragao de
tensbes nido sdo elevados. Este achado é importante, visto que varios estudos
clinicos comprovam a longevidade das restauragdes com sistemas de pinos de

fibra de vidro e de carbono ( FERRARI et a., 2000; FREDRICKSSON et al, 1998;

MANNOCCI et al, 1999 ).
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CONCLUSA®

Neste trabalho, foi concluido que:

1. A restauragio do incisivo central superior com sistema de pino radicular
cilindrico metalico fundido, pré-fabricado metélico e zirconia, pino de fibra de
vidro e fibra de carbono alterou a distribuicdo de tens&o na dentina radicular,
em relagdo ao dente higido.

As restauragdes com sistemas de pinos de fibra de carbono e fibra de vidro
apresentaram uma distribuicao de tensOGes mais uniforme na dentina
radicular.

A reconstrucdo das paredes dentindrias com sistema adesivo e resina
composta promoveu uma melhor distribuicio de tensdes.

Os grupos do sistema de pino pré-fabricado metalico e de zirconia, pino
metalico fundido, e sem reconstrucdo das paredes dentinarias com sistema
adesivo e resina composta, apresentaram maior concentracdo de tensées
do que os grupos de sistemas de pinos de fibra de carbono e fibra de vidro.
O grupo do sistema de pino metalico fundido sem reconstrugdo das paredes

dentinarias com sistema adesivo e resina composta apresentou a maior

concentracao e tensdes.
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A M e e T e o '

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the dentin stress distribution in the endodontically

treated maxillary upper central incisor restored with different post types. Six different post

systems were studied: carbon fiber, glass fiber, cast post in a weakened tooth, cast post in a

weakened and restored tooth, stainless steel, titanium and zirconia. The study was carried
out by the finite element stress analysis regarding a 45° for the load application.

Regarding this study, the following conclusions were drawn: post placement result in a
distribution of the stress that is not uniform along the root canal; the greatest compressive
and tensile stress in dentin were predicted to occur at the lingual (compression) or buccal

(tension) root surface; the use of a composite resin in the weakened tooth resulted in better

uniform distribution of stress along the root canal.



