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Apresentacao e Discussao dos Resultados

A resisténcia de um material se refere a habilidade do mesmo de resistir as
forcas aplicadas evitando-se, desta forma, fratura ou deformacdo excessiva.
Quando uma forga externa atua em um corpo solido, uma reagédo oposta a esta
forca ocorre. Em uma andlise de tensao elementar, isto é, sob condicao de
carregamento uniaxial, a for¢ca externa dividida pela area do corpo sélido na qual
ela esta aplicada equivale ao valor da tensdo média produzida na estrutura.
Portanto, tensdao é uma reagdao de um determinado material diante de um
carregamento, sendo diretamente proporcional a for¢a aplicada e inversamente
proporcional a geometria [77,78]. Entretanto, sob agdo de carregamentos
complexos e/ou na presengca de concentradores de tensao, tal método de
determinacao de tensao torna-se inadequado. As tensbes podem ser de tragao,
compressao e cisalhamento, e suas distribuicdes podem ser observadas através
das deformagdes ocorridas no corpo.

A principio, avaliou-se as deflexdes sofridas pelo elemento dental quando
submetido ao carregamento nos modelos com os quatro diferentes materiais
utilizados nos pinos intra-radiculares, assim como no modelo higido, objetivando
confirmar a uniformidade dos resultados.

Com a finalidade de melhor organizar os resultados obtidos através das
simulagdes com elementos finitos, as analises para cada tipo de tensado foram
descritas separadamente em funcdo da angulacdo de aplicacdo da forca e,
posteriormente, discutidas e comparadas entre os diferentes materiais

restauradores.
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4.1

Deflexdes nos modelos diante do carregamento

As Figuras 17 e 18 mostram, a titulo de exemplificagédo, a deflexdo ocorrida
no plano X-Y no modelo restaurado com pino intra-radicular de ouro, tanto para a
forca de 100 N aplicada na angulagdo de 45° como na angulagdo de 180° em
relacdo ao eixo longitudinal do dente. Através da coloragéo das faixas, podem-se
visualizar as regides do dente que sofreram as maiores deflexdes. A Tabela 2

apresenta as maximas deflexdes para todos os modelos estudados.

SOLUTION

Figura 17. Deflexdo obtida pelo programa de elementos finitos no
modelo restaurado com pino fundido de ouro, apds carregamento de
100 N & 45° em relagao ao eixo longitudinal do dente.
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Figura 18 — Deflexdo obtida pelo programa de elementos finitos no
modelo restaurado com pino fundido de ouro, apds carregamento de
100 N a 180° em relag&o ao eixo longitudinal do dente.
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Tabela 2. Deflexdes maximas ocorridas nos modelos em fungdo do material dos pinos
intra-radiculares com carregamento de 100 N.

MATERIAL DO
PINO INTRA-RADICULAR

DEFLEXOES COM
CARREGAMENTO
APLICADO A 45° (mm)

DEFLEXOES COM
CARREGAMENTO
APLICADO A 180° (mm)

OURO 40,5x 103 6,0x 103

ZIRCONIA 384 x10° 53x10°

FIBRA DE VIDRO E RESINA 67,8 x 10° 9,3x10°

FIBRA DE CARBONO E 68,3x 107 9,4x10°
RESINA

POLPA 30,7 x 10° 53x10°
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A observacao da Tabela 2 evidencia que as deflexdes sofridas pelo elemento
dental diante do carregamento mastigatorio estdo coerentes com a realidade
fisiolégica. Entretanto, a utilizacdo de restauragdes intra-radiculares alterou tais
deflexdes quando comparadas com o elemento dental higido, confirmando, em
uma primeira analise, que o comportamento mecanico dos dentes é alterado
com a utilizagao de pinos intra-radiculares. Através da Tabela 2, nota-se que as
maiores deflexdes entre os dentes restaurados ocorreram nos modelos com
materiais menos rigidos, ou seja, restauragées que envolveram a utilizagao de
pinos pré-fabricados de fibra de vidro e resina, bem como fibra de carbono e
resina. A razdo dos pinos pré-fabricados apresentarem as maiores deflexdes
esta associada com o fato de que tais pinos possuem menores modulos de
elasticidade em comparacao com os pinos fundidos (ouro e zircdnia), listados
previamente na Tabela 1. A Tabela 2 permite, ainda, a constatacdo de que as
deflexdes geradas nos modelos com aplicagdo da carga a 45° foram
consideravelmente maiores do que aquelas geradas nos modelos com
carregamento a 180°. Sendo assim, estas maiores deflexdes indicam que o
carregamento obliquo é mais traumatico ao dente do que o carregamento
vertical, constatagao esta reforcada pelas analises das tensbes apresentadas
nos itens 4.2, 4.3 e 4.4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124932/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124932/CA

61

4.2

Distribuicao das tensées de cisalhamento no plano X - Y

A tensdo de cisalhamento pode ocasionar o deslizamento dos planos do
material, significando um deslocamento de areas paralelas a direcdo de
aplicacao da forca cisalhante [77].

As tensbes de cisalhamento aparecem, na odontologia, principalmente na
conexdo entre diferentes materiais restauradores quando submetidos a algum
tipo de carregamento, permitindo a avaliacdo da possibilidade de falhas
relacionadas a adesao entre eles, falhas estas que comprometem o sistema
restaurador como um todo [77]. Conseqlientemente, concentracbes de tensao de
cisalhamento préximas a interface dentina-pino intra-radicular caracteriza uma
maior possibilidade de extrusdo do retentor do canal radicular durante a fungao

mastigatéria do elemento dental [62].
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Modelos com carga aplicada a 45° em relagio ao eixo longitudinal do
dente

O primeiro processamento realizado pelo software de elementos finitos
utilizou o Modelo 1 com propriedades mecéanicas inerentes a um pino fundido em
liga de ouro. A Figura 19 apresenta a distribuicdo de tensdes relacionadas com

este processamento.

Figura 19. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento no modelo restaurado
com pino fundido de ouro, com carregamento aplicado a 45° em relagéo ao
eixo longitudinal do dente.

A distribuicdo das tensdes cisalhantes apresentada na figura anterior, mostra
a existéncia de concentracao de tensbes na terminagao do pino intra-radicular
proximo a obturagdo endodéntica de guta-percha. Observa-se areas de
concentragcao de tensodes, também, nos pontos mais apicais do pino nos lados
labial e palatino na interface com a dentina radicular, sendo tais areas
observadas com mais clareza na Figura 20. Entretanto, pode-se observar que o
maior nivel de concentracdo de tensbes cisalhantes neste modelo ocorreu na
restauragao coronaria no local da aplicacdo do carregamento com valor maximo
de 13 MPa, penetrando no coto coronario do pino de ouro até a regido cervical

do elemento dental, como evidenciado na Figura 21.
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Figura 20. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido radicular
do modelo restaurado com pino fundido de ouro, com carregamento
aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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Figura 21. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido coronaria
do modelo restaurado com pino fundido de ouro, com carregamento
aplicado a 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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A Figura 22 apresenta a distribuicdo das tensdes de cisalhamento no modelo

referente ao pino intra-radicular de zircénia.

1
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Figura 22. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento no modelo
restaurado com pino fundido de zircénia, com carregamento aplicado a
45° em relag&o ao eixo longitudinal do dente.

Observa-se nesta analise, que maiores tensbes de cisalhamento se
concentraram nas regides radicular e coronaria. Na regiao radicular, podem ser
observadas concentragdes de tensbes em trés pontos distintos: a primeira
concentracdo de tensdes ocorreu na terminacdo do retentor intra-radicular
proximo a obturagdo endoddntica, enquanto que a segunda ocorreu no mesmo
nivel da primeira, porém em ambas as interfaces do pino com dentina, isto &, nos
lados labial e palatino. Ja o terceiro ponto de concentracdo de tensdes ocorreu
na interface do pino com a dentina a nivel médio da raiz. A distribuicdo de
tensdes na regido radicular pode ser melhor observada na Figura 23.

Na regido coronaria verificou-se que a maior concentracdo de tensdes
ocorreu no local de aplicagcdo da carga, apresentando, neste ponto, valor
maximo de 13,4 MPa e prolongando-se pelo pino intra-radicular até a sua regiao

central, conforme apresentado pela Figura 24.
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Figura 23. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido radicular
do modelo restaurado com pino fundido de zircbnia, com carregamento
aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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Figura 24. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido coronaria
do modelo restaurado com pino fundido de zircbnia com carregamento
aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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As propriedades elasticas de um retentor de fibra de vidro e resina composta
foram adotadas para a analise das tensbes cisalhantes representada na
Figura 25.

i3
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Figura 25. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento no modelo restaurado
com pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina composta, com
carregamento aplicado & 45° em relagdo ao eixo longitudinal do dente.

A observacdo deste modelo revela que apenas pequenas areas de
concentracao de tensdes ocorreram na por¢ao mais apical da raiz. Uma delas na
dentina junto ao ligamento periodontal no lado palatino e a outra na terminacéao
superior do pino intra-radicular (para maiores detalhes vide Figura 26).

Ja a Figura 27 apresenta o detalhamento da regido cervical do dente, na qual
se pode visualizar que a porcao central do pino de fibra de vidro esta associada
com um maior nivel de tensdes cisalhantes quando comparada a regido apical
do mesmo. Na regido coronaria do dente, também apresentada na mesma
figura, as tensdes ocorreram de forma mais acentuada, concentrando-se
principalmente na coroa ceramica adjacente ao coto do nucleo de resina. Ainda
na regiao coronaria, a coroa ceramica apresentou o maior nivel de tensédo de

todo o modelo, 11 MPa, no ponto da aplicagao do carregamento.
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Figura 26. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido radicular
do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina
composta, com carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.
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Figura 27. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regidao coronaria
do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina
composta, com carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.
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O padrao de distribuicao das tensdes de cisalhamento em um pino de fibra

de carbono e resina composta pode ser verificado se observando a Figura 28.

Figura 28. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento no modelo restaurado
com pino pré-fabricado de fibra de carbono e resina composta, com
carregamento aplicado & 45° em relagdo ao eixo longitudinal do dente.

Semelhantemente ao modelo anterior de fibra de vidro e resina composta,
poucas regides de concentragao de tensdes podem ser visualizadas na porgao
mais apical da raiz ou na terminacdo superior do retentor intra-radicular,
conforme ressaltado na Figura 29.

A regido cervical do pino intra-radicular, e principalmente a coroa cerdmica
junto ao coto do nucleo de resina, na por¢ao coronaria do dente, apresentaram
maiores incidéncias de tensdes, conferidas em maior detalhe na Figura 30. A
maxima tensdo cisalhante neste modelo foi calculada como equivalente a

11 MPa, situada no local de aplicagéo do carregamento.
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Figura 29. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido radicular do
modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono e resina
composta, com carregamento aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal
do dente.

SOLUTION

Figura 30. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido coronaria do
modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono e resina
composta, com carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo longitudinal
do dente.
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4.2.2

Modelos com carga aplicada a 180° em relagdo ao eixo longitudinal
do dente

A Figura 31 mostra a distribuicdo de tensbes de cisalhamento no modelo

onde as propriedades elasticas se referem a um pino intra-radicular de ouro.

Figura 31. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento no modelo
restaurado com pino fundido de ouro, com carregamento aplicado a 180°
em relagao ao eixo longitudinal do dente.

Nota-se, nesta simulacdo, areas de concentracdo de tensées na terminacao
apical do pino em sua interface com a obturacao de guta-percha e a dentina nas
paredes labial e palatina da mesma, regides estas melhor identificadas na
Figura 32. Porém, observa-se que as tensdes se concentraram
preferencialmente na regido coronaria do dente, especificamente na coroa
ceramica, no seu lado palatino e no ponto de aplicagdo do carregamento. Neste
ultimo, aparece o maior valor de tensao cisalhante e equivalente a 13,6 MPa,

conforme visualizado na Figura 33.
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Figura 32. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido radicular
do modelo restaurado com pino fundido de ouro, com carregamento
aplicado a 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.

Figura 33. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido coronaria do
modelo restaurado com fundido de ouro, com carregamento aplicado a 180°
em relacdo ao eixo longitudinal do dente.
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Aplicando-se as propriedades elasticas de um pino intra-radicular
confeccionado em zircOnia, procedeu-se a analise das tensdes de cisalhamento

visualizadas na Figura 34.
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Figura 34. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento no modelo restaurado
com pino fundido de zirconia, com carregamento aplicado a 180° em relagéo
ao eixo longitudinal do dente.

Neste modelo, areas de concentracao de tensdes sao identificadas na regido
apical do pino intra-radicular junto a dentina e a guta-percha, tanto do lado labial
como do lado palatino da raiz, melhor exposto na Figura 35. A concentragéo
critica de tensodes, de maneira similar ao modelo com pino de ouro, localizou-se
na regiao coronaria do dente, especificamente na coroa cerdmica no ponto de
aplicagao do carregamento, apresentando valor maximo de 13,6 MPa conforme

evidenciado na Figura 36.
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Figura 35. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regiao radicular
do modelo restaurado com pino fundido de zircdnia, com carregamento
aplicado a 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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Figura 36. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido coronaria
do modelo restaurado com pino fundido de zircdnia, com carregamento
aplicado a 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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Para a andlise de tensbes de cisalhamento apresentada na Figura 37,
adotou-se as propriedades elasticas do pino pré-fabricado de fibra de vidro

preenchido com resina composta.

i
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Figura 37. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento no modelo restaurado
com pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina composta, com
carregamento aplicado a 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.

Na figura anterior, pode se perceber a presenca de areas de concentragao
de tensbes na terminagao superior do pino nos lados labial e palatino,
confirmadas na Figura 38. A observacdo da Figura 39 torna evidente que as
tensbes foram mais intensamente concentradas na coroa ceramica ao longo de
sua face palatina, bem como no local de aplicagdo do carregamento (que
apresenta o valor maximo de tensdo da estrutura dental, isto é, 13,6 MPa) e,

ainda, proximo a regiao labial do coto do nucleo de resina composta.
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Figura 38. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido radicular
do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina
composta, com carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.

1
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Figura 39. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido coronaria
do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina

composta, com carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.
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Finalizando a apresentacdo das distribuicdbes de tensdes cisalhantes, a
Figura 40 se refere ao modelo com pino intra-radicular confeccionado em fibra

de carbono e resina composta.

1
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Figura 40. Distribuicao das tensdes de cisalhamento no modelo restaurado
com pino pré-fabricado de fibra de carbono e resina composta, com
carregamento aplicado & 180° em relag&o ao eixo longitudinal do dente.

A figura anterior evidencia que pequenas areas de concentragao de tensodes
estdo presentes na terminacdo apical do pino radicular, especialmente na
interface com a dentina labial, conforme detalhe apresentado na Figura 41.
Porém, nota-se que as maiores concentragbes permaneceram na regido da
aplicagdo da carga na coroa ceramica, que se encontra na por¢gao coronaria do
dente, estendendo-se por sua face palatina, como também observadas na regiao
labial junto ao nucleo de resina. A magnitude maxima desta tensédo neste modelo
foi de 13,6 MPa (vide Figura 42).
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Figura 41. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido radicular
do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono e
resina composta, com carregamento aplicado a 180° em relag&o ao eixo
longitudinal do dente.

SOLITTION AN SYS

ocT 4

[BVE)

Figura 42. Distribuicdo das tensdes de cisalhamento na regido coronaria
do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono e
resina composta, com carregamento aplicado a 180° em relag&o ao eixo
longitudinal do dente.
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4.3

Distribuicao das tensoées principais

Uma tensao de tracdo é decorrente de um carregamento que tende a alongar
0 objeto, promovendo uma deformacéo trativa. Da mesma forma, uma tenséo de
compressao decorre de um carregamento que tende a encurtar o objeto, levando
a uma deformagdo compressiva. Calculam-se essas tensdes, dividindo-se a
forga aplicada pela area transversa do objeto perpendicular a dire¢ao da forga e,
por convencao, tensbes trativas sao positivas, enquanto que as tensodes
compressivas sao negativas [77,78].

As tensdes principais sdo tensdes normais que agem nos planos principais,
onde as tensbes cisalhantes sdo zero. Em estruturas nas quais atuam
simultaneamente tensdes trativas e compressivas, a tensio principal maxima e a
tensdo principal minima estardo relacionadas com o estado trativo e o
compressivo, respectivamente.

A maioria das tensbes produzidas pela fungdo mastigatéria € de origem
compressiva e poucas tensdes puramente de tragdo ocorrem na odontologia
[77]. Componentes de tensbes trativas podem ser gerados quando estruturas
sao flexionadas e/ou quando cargas compressivas sao aplicadas. Se as tensdes
maximas produzidas excederem o limite de resisténcia mecanica dos materiais
restauradores ou do dente, fraturas dos mesmos poderao ocorrer [78]. A analise
da distribuicdo das tensdes principais visou a identificacdo de regides onde
houveram as tensdes maximas trativas e compressivas decorrentes da aplicagao

do carregamento.
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Modelo com carga aplicada a 45° em relagio ao eixo longitudinal do
dente

A primeira analise realizada com relacao as tensdes principais, apresentada
na Figura 43, adotou as propriedades mecéanicas de um pino intra-radicular

confeccionado em ouro.

&
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Figura 43. Distribuicdo das tensdes principais no modelo restaurado com
pino fundido de ouro, com carregamento aplicado a 45° em relagdo ao
eixo longitudinal do dente.

Observa-se neste modelo que as maiores concentragcoes de tensdes obtidas
foram de ordem trativa, o que pode ser visualizado na figura anterior. Areas de
concentracdo de tensdes trativas localizaram-se ao longo do retentor, onde
maiores niveis apareceram junto a interface com a dentina palatina no tergo
médio da raiz, prolongando-se até a sua terminacgao apical.

A Figura 44 evidencia que o apice do pino apresentou no seu lado palatino
tensdes compressivas, enquanto que no seu lado labial (lado oposto ao
carregamento), aparece a maxima tensao principal, ou seja, uma tensao trativa

com valor estimado em 25,3 MPa. Na mesma figura, areas de concentragao de
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tensbes de tracdo também podem ser observadas por toda a dentina radicular
palatina junto ao ligamento periodontal, sobretudo a nivel da terminagéo superior
do pino.

A minima tensao principal, ou seja, a maxima tensdo compressiva, localizou-
se exatamente no ponto de aplicagdo da carga, na coroa cerémica, com
magnitude de —20 MPa (Figura 45). Outros locais de existéncia de concentragao
de tensbes de compressdo podem ser visualizados na dentina cervical do lado
oposto ao carregamento junto ao ligamento periodontal, assim como no pino

junto a dentina neste mesmo nivel.

Figura 44. Distribuicdo das tensbes principais na regido radicular do
modelo restaurado com pino fundido de ouro, com carregamento aplicado
a 45° em relag&o ao eixo longitudinal do dente.
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Figura 45. Distribuicdo das tensdes principais na regido coronaria do
modelo restaurado com pino fundido de ouro, com carregamento aplicado
a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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A segunda anadlise de tensdes principais realizada adotou as propriedades
elasticas do pino fundido de material cerdmico, ou seja, pino fundido de zircbnia,

como mostrado na Figura 46.

1
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Figura 46. Distribuicdo das tensdes principais no modelo restaurado com
pino fundido de zircénia, com carregamento aplicado a 45° em relagéo ao
eixo longitudinal do dente.

Nota-se neste modelo uma distribuicdo das tensdes semelhante ao modelo
anterior, onde niveis mais elevados de tensbes ftrativas localizaram-se
preferencialmente no retentor intra-radicular junto a parede dentinaria palatina,
até a terminagado do mesmo. A Figura 47 detalha a porgéo radicular do dente,
evidenciando que no apice do pino, na interface com a guta-percha e a dentina
radicular, aparecem maiores niveis de tensées compressivas no lado palatino,
enquanto que no lado labial ocorreram tensdes de ordem trativa, cujo valor
maximo foi calculado em 25,3 MPa. Ainda na Figura 47, observa-se que
concentragdo de tensdes de tragdo também ocorreu na dentina palatina,
especialmente ao nivel do apice do pino intra-radicular, porém junto ao ligamento
periodontal.

A minima tensdo principal ocorrida nesta analise, com uma magnitude de
—15,5 MPa, relacionou-se com o ponto de aplicagao da carga na coroa ceramica,

e pode ser visualizada na Figura 48.
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Figura 47. Distribuicdo das tensdes principais na regido radicular do
modelo restaurado com pino fundido de zircbnia, com carregamento
aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.

Figura 48. Distribuicdo das tensdes principais na regido coronaria do
modelo restaurado com pino fundido de zircénia, com carregamento
aplicado a 45° em relagédo ao eixo longitudinal do dente.
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A terceira analise relativa a tensdes principais baseou-se nas propriedades
do retentor intra-radicular de pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina

composta, podendo ser observada na Figura 49.
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Figura 49. Distribuicdo das tensdes principais no modelo restaurado com
pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina composta, com carregamento
aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.

No retentor intra-radicular de pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina
composta, verifica-se um padréo de distribuicdo de tensdes diferente daquele
caracteristico dos pinos fundidos, onde concentragdes de tensdes trativas
ocorreram preferencialmente ao longo do pino. Neste modelo, concentragao de
tensdes trativas ocorreu primordialmente na dentina radicular do lado palatino,
sobretudo em sua regido cervical, junto a crista alveolar 6ssea. Nesta mesma
regido cervical da dentina, porém do lado oposto (lado labial), houve um maior
nivel de tensdes compressivas e ambas podem ser visualizadas na Figura 50.
Na mesma figura, pode-se evidenciar que o apice do pino intra-radicular
apresentou concentracio de tensdes de tracio.

Na Figura 51 pode-se observar que foi na coroa cerdmica onde a tensao
principal maxima (21,3 MPa) e minima (—22 MPa) se estabeleceram. A primeira
ocorreu junto ao nucleo de resina no lado palatino, enquanto a segunda
apareceu no ponto de aplicagdo do carregamento. Ainda na coroa ceramica,
uma concentracéo de tensdes compressivas ocorreu junto ao coto do nucleo

resinoso, porém no seu lado labial.
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Figura 50. Distribuicdo das tensdes principais na regiao radicular do modelo
restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina composta, com
carregamento aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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Figura 51. Distribuicdo das tensbes principais na regido coronaria do
modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina
composta, com carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo longitudinal
do dente.
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A Figura 52 apresenta a analise da distribui¢do de tensbes no modelo com
as propriedades elasticas de um dente restaurado com pino de fibra de carbono

e resina composta.

3
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Figura 52. Distribuicdo das tensdes principais no modelo restaurado com
pino pré-fabricado de fibra de carbono e resina composta, com
carregamento aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.

Nota-se uma distribuicdo de tensbes bastante semelhante aquela
apresentada pelo modelo com pino de fibra de vidro, onde maiores niveis de
tensbes trativas foram encontrados na dentina radicular do lado palatino,
principalmente na regido cervical. Entretanto, tensdes compressivas
concentraram-se na dentina cervical em seu lado labial. Na Figura 53 observa-
se, também, concentragao de tensdes trativas na terminacéo apical do retentor
intra-radicular.

Na porcéo labial da coroa ceramica, junto ao nucleo de resina composta,
pode-se visualizar uma concentragdo de tensdes de ordem compressiva. A
tensdo principal minima, —22 MPa, bem como a tensdo principal maxima,
21,9 MPa, foram observadas na mesma coroa no ponto da aplicagao da forca e

junto ao seu nucleo de resina na face palatina, respectivamente (Figura 54).
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Figura 53. Distribuicdo das tensdes principais na regido radicular do
modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono e resina
composta, com carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.
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Figura 54. Distribuicdo das tensdes principais na regidao coronaria do
modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono e resina
composta, com carregamento aplicado & 45° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.
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4.3.2

Modelos com carga aplicada a 180° em relagdo ao eixo longitudinal
do dente

A Figura 55 apresenta a distribuicdo de tensdes principais no modelo

restaurado com pino intra-radicular fundido de ouro.

1
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Figura 55. Distribuicdo das tensdes principais no modelo restaurado com
pino fundido de ouro, com carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.

Através de sua observacdo, verifica-se a ocorréncia de concentragao de
tensdes trativas na terminagédo apical do pino intra-radicular junto a obturagéo
endodOntica de guta-percha. Na dentina radicular labial também a nivel da
terminacio do pino, houve uma concentracdo de tensdes compressivas, ambas
mostradas na Figura 56. Concentracdo de tensbes de tragdao também se
localizou no apice do dente, nas regides referentes ao ligamento periodontal e
0sso cortical.

As tensdes maximas e minimas se concentraram na regido de aplicagédo do

carregamento na coroa de ceramica, com valores de 9,3 MPa e -28 MPa,
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respectivamente. O padrao de distribuicdo das tensbes nesta area pode ser

melhor observado na Figura 57.

Figura 56. Distribuicdo das tensdes principais na regiao radicular do modelo
restaurado com pino fundido de ouro, com carregamento aplicado a 180°
em relacdo ao eixo longitudinal do dente.

JOLUTION

Figura 57. Distribuicdo das tensdes principais na regido coronaria do modelo
restaurado com pino fundido de ouro, com carregamento aplicado a 180°
em relagdo ao eixo longitudinal do dente.
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A analise a seguir baseou-se no modelo com as propriedades relativas ao

pino fundido de zircbnia, podendo ser verificada na Figura 58.
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Figura 58. Distribuicdo das tensdes principais no modelo restaurado com
pino fundido de zirconia, com carregamento aplicado a 180° em relagdo ao
eixo longitudinal do dente.

Regides de concentracido de tensdes trativas ocorreram na terminacao apical
do pino intra-radicular junto a obturagdo de guta-percha, assim como no apice da
raiz dentaria, na regido do ligamento periodontal e osso cortical, de forma
semelhante ao modelo com pino fundido de ouro (Figura 59).

As maiores concentracdes de tensdes principais ocorreram, entretanto, na
coroa de cerdmica na regido de aplicagdo do carregamento, onde a tensédo
maxima apresentou um valor de 9,3 MPa e a tensdo minima um valor de

—28 MPa, podendo ser observadas mais detalhadamente na Figura 60.
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Figura 59. Distribuicdo das tensdes principais na regido radicular do
modelo restaurado com pino fundido de zircénia, com carregamento
aplicado a 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.

SOLUTION

Figura 60. Distribuigdo das tensdes principais na regido coronaria do
modelo restaurado com pino fundido de zircnia, com carregamento
aplicado a 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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Adotando as propriedades elasticas de um pino de fibra de vidro e resina
composta, procedeu-se a avaliacdo das tensdes principais visualizadas na

Figura 61.

i
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Figura 61. Distribuicdo das tensdes principais no modelo restaurado com
pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina composta, com carregamento
aplicado & 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.

Verifica-se que concentragdes de tensdes de tracdo ocorreram na
terminagao do pino pré-fabricado junto a obturacédo de guta-percha, assim como
no apice do elemento dental.

Na dentina labial ao nivel do apice do pino, observa-se a ocorréncia de
concentracdo de tensbes compressivas, mostrada em maior detalhe na
Figura 62. Compressao também pode ser visualizada na dentina cervical do lado
palatino de dente, entretanto, na area onde foi aplicado o carregamento, na
coroa ceramica, ocorreram as maiores concentracdes de tensdes tanto maximas
como minimas, com valores de 9,3 MPa para as trativas e —28 MPa para as
compressivas.

Ainda na regidao coronaria do dente, concentragdes de tensbdes trativas
incidiram na interface entre coroa ceramica e nucleo de resina, pino de fibra de
vidro e nucleo de resina, assim como na interface entre coroa e dentina radicular

palatina, podendo ser visualizadas na Figura 63.
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Figura 62. Distribuigdo das tensdes principais na regido radicular do modelo
restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina composta, com
carregamento aplicado a 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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Figura 63. Distribuicdo das tensbes principais na regido coronaria do
modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina
composta, com carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.
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Dando prosseguimento as analises das tensdes principais, porém com
propriedades elasticas do dente restaurado com pino intra-radicular de fibra de
carbono e resina composta, observou-se através da Figura 64, que o padrao de
distribuicdo de tais tensdes se apresentou de forma similar ao modelo anterior

restaurado com pino de fibra de vidro e resina composta.
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Figura 64. Distribuicdo das tensdes principais no modelo restaurado com
pino pré-fabricado de fibra de carbono e resina composta, com
carregamento aplicado a 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.

As regides apicais do pino intra-radicular e do elemento dental apresentaram
concentragdes de tensdes trativas, visualizadas com maior detalhe na Figura 65.

Tensbes maximas e minimas concentraram-se na coroa ceramica no local da
aplicacéo da forgca, com magnitudes de 9,4 MPa e —28 MPa, respectivamente.

Também na regido coronaria, concentragdes de tensdes de tracdo se fixaram
nas interfaces da resina composta com a coroa cerdmica e com o pino de fibra
de carbono, assim como entre a coroa e a dentina radicular na regido cervical

palatina (Figura 66).
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Figura 65. Distribuicao das tensdes principais na regiao radicular do modelo
restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono e resina composta,
com carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo longitudinal do dente.
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Figura 66. Distribuicdo das tensbes principais na regido coronaria do
modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono e resina
composta, com carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.
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4.4

Distribuicao das tensoées equivalentes de von Mises

Uma das alternativas possiveis para avaliagao da distribuicdo de tensbes em
um objeto diante de um carregamento é a utilizacdo de critérios baseados no
escoamento dos materiais [78]. Esses critérios visam prever a possibilidade da
ocorréncia de falhas nos componentes através da comparagao com seus limites
de escoamento obtidos através de ensaio sob carga uniaxial.

O critério das tensdes equivalentes de von Mises baseia-se na energia de
distorcdo dos materiais e combina os efeitos de cada tensdo normal ou
cisalhante através de uma tensao de tracéo resultante. Como materiais frageis,
dos quais os dentes fazem parte, falham primeiramente devido a tensdes
normais tipo trativas, o critério de von Mises leva a sugerir que areas com
maiores concentracdes de tensdes sdo areas mais solicitadas mecanicamente,
portanto, mais sujeitas as falhas.

Com o intuito de melhor avaliar o comportamento mecanico do dente
restaurado com pinos intra-radiculares e coroa ceramica, os padrdes de
distribuicdo de tensbes obtidos com as analises equivalentes de von Mises,
foram comparados com os resultados da simulagao realizada com o dente nao

restaurado diante do mesmo carregamento.
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Modelos com carga aplicada a 45° em relagdo ao eixo longitudinal do
dente

A Figura 67 representa a distribuicdo das tensbes de von Mises no modelo

referente ao pino fundido de ouro.

1
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Figura 67. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises no modelo
restaurado com pino fundido de ouro, com carregamento aplicado a 45° em
relagéo ao eixo longitudinal do dente.

Observa-se neste processamento que a distribuicao das tensdes ocorreu de
forma heterogénea, concentrando-se preferencialmente ao longo do pino intra-
radicular, nas interfaces com a dentina, principalmente no lado labial.

Concentracbes de tensdes também podem ser visualizadas na dentina a
nivel da terminacao apical do retentor em ambos os lados labial e palatino, como
mostrado na Figura 68.

Na coroa ceramica, as concentragdes se fixaram no ponto de aplicacdo do
carregamento, onde houve uma incidéncia maxima de 45,8 MPa, melhor

observada na Figura 69.
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Figura 68. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na regiao
radicular do modelo restaurado com pino fundido de ouro, com
carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo longitudinal do dente.
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Figura 69. Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises na regiao
coronaria do modelo restaurado com pino fundido de ouro, com
carregamento aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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A descrigdo a seguir se refere a distribuicdo de tensbées de von Mises no
modelo com as propriedades elasticas do pino fundido de zirconia, demonstrada

na Figura 70.

1
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Figura 70. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises no modelo
restaurado com pino fundido de zircénia, com carregamento aplicado a 45°
em relagao ao eixo longitudinal do dente.

Através de sua observacdo, identifica-se uma distribuicdo de tensbes
também bastante heterogénea, onde maiores niveis de tensées ocorreram no
pino intra-radicular, concentrando-se nas interfaces com a dentina tanto no lado
labial como no palatino.

Na terminagdo apical do pino intra-radicular, como também na dentina
radicular junto ao apice do pino, tensdes se concentraram especialmente no lado
labial, podendo ser visualizadas mais detalhadamente na Figura 71.

O ponto de aplicagdo da carga novamente apareceu como a area onde a

maxima tensdo incidiu, com magnitude de 44,6 MPa (Figura 72).
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Figura 71. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na regiao
radicular do modelo restaurado com pino fundido de zircbnia, com
carregamento aplicado & 45° em relagdo ao eixo longitudinal do dente.
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Figura 72. Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises na regiao
coronaria do modelo restaurado com pino fundido de zircbnia, com
carregamento aplicado & 45° em relagdo ao eixo longitudinal do dente.
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A Figura 73 representa a distribuicdo de tensbées de von Mises no modelo
onde foram introduzidas as propriedades elasticas do pino de fibra de vidro e

resina composta.

=
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Figura 73. Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises no modelo restaurado
com pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina composta, com carregamento
aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.

Observa-se neste modelo uma distribuicdo de tensdes mais homogénea pelo
elemento dental do que nos modelos com pinos fundidos, com maiores
concentracdes incidindo na parede dentinaria do lado labial junto ao ligamento
periodontal, especialmente na regido cervical, e também pelo lado labial do pino
de fibra de vidro (Figura 74).

Maiores concentracbes também ocorreram na coroa ceramica,
especialmente no ponto de aplicacdo da carga, com maxima de 52,9 MPa,
rodeando o0 nucleo de resina que, por sua vez, permaneceu preservado
(Figura 75).
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Figura 74. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na regido
radicular do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro
e resina composta, com carregamento aplicado & 45° em relagéo ao eixo
longitudinal do dente.
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Figura 75. Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises na regido
coronaria do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro e
resina composta, com carregamento aplicado a 45° em relagéo ao eixo
longitudinal do dente.
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As propriedades mecéanicas do pino de fibra de carbono e resina composta
foram adotadas com o intuito de analisar a distribuicdo de tensbes de von Mises

no modelo a seguir (Figura 76).
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Figura 76. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises no modelo
restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono e resina composta,
com carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo longitudinal do
dente.

Nota-se que a distribuicdo das tensbes neste modelo seguiu 0 mesmo
padréo de distribuicdo do modelo anterior (fibra de vidro e resina), onde maiores
concentragdes ocorreram na dentina radicular labial com destaque para a regiao
cervical, junto ao ligamento periodontal (Figura 77).

O ponto de maxima tensdo se localizou na aplicagdo do carregamento,
sendo seu valor estimado em 53 MPa. A partir deste ponto, concentragdes de
tensdes se instalaram ao redor de todo o coto coronario do nucleo de resina,

como mostrado na Figura 78.
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Figura 77. Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises na regido
radicular do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono
e resina composta, com carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.
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Figura 78. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na regiao
coronaria do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono
e resina composta, com carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.
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A Figura 79 representa a distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises
no dente nado restaurado. Logo, as propriedades elasticas referentes ao esmalte
dental e ao tecido pulpar foram introduzidas no modelo para este fim.

A Figura 80 mostra a mesma simulagéo, entretanto a escala de cores foi
comprimida, com o objetivo de melhor visualizar as regides onde ocorreram

concentracoes de tensoes.
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Figura 79. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises no modelo
higido, com carregamento aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do
dente.
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Figura 80. Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises no modelo
higido, com carregamento aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do
dente, com a escala de cores comprimida.

Observa-se neste modelo um padrao de distribuicdo de tensdes diferenciado
dos modelos dos dentes restaurados, onde a dentina radicular nos tercos médio
e apical foi preservada.

Concentragcbes de tensdes localizaram-se preferencialmente na regido
coronaria, podendo ser melhor visualizadas na Figura 81. Pode-se observar a
presenca de concentragdes de tensdes no ponto de aplicagdo do carregamento,
no esmalte dental e em ambas as dentinas cervicais (labial e palatina).
Entretanto, a maxima tensao (52,6 MPa) localizou-se na dentina labial cervical,

junto ao ligamento periodontal, ao nivel da crista do osso alveolar.
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Figura 81. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na regiao
coronaria do modelo higido, com carregamento aplicado a 45° em relagéo
ao eixo longitudinal do dente.
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44.2

Modelos com carga aplicada a 180° em relagdo ao eixo longitudinal
do dente

A Figura 82 representa o modelo com propriedades elasticas inerentes ao

pino de ouro.

Figura 82. Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises no modelo
restaurado com pino fundido de ouro, com carregamento aplicado a 180°
em relacdo ao eixo longitudinal do dente.

Neste modelo observa-se que as maiores concentracbes de tensbes de
von Mises ocorreram por todo o retentor intra-radicular no seu lado palatino,
como também no terco apical da dentina ao redor da obturacao radicular de
guta-percha até o apice do dente. Destaca-se, nesta regido, a terminagéo do
pino, onde tensdes se concentraram tanto no lado labial como no lado palatino
(Figura 83).

Maiores concentracbes de tensbes também se localizaram na coroa
ceramica, com um valor maximo de 52,7 MPa, no ponto de aplicagdo da carga,
estendendo-se pela face palatina da coroa, podendo ser visualizadas com

maiores detalhes na Figura 84.
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Figura 83. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na regiao
radicular do modelo restaurado com pino fundido de ouro, com
carregamento aplicado a 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.

NODAL SOLUTION

Figura 84. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na regiao
coronaria do modelo restaurado com pino fundido de ouro, com
carregamento aplicado a 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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A observacdo da Figura 85 mostra que a distribuicdo das tensodes
equivalentes de von Mises no modelo onde se adotou as propriedades elasticas

do pino de zircbnia.

;)
NODAL S0LUTION

Figura 85. Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises no modelo
restaurado com pino fundido de zircénia, com carregamento aplicado & 180°
em relacdo ao eixo longitudinal do dente.

A distribuicdo de tensbes neste modelo seguiu um padrdo parecido com o
modelo de pino de ouro, onde maiores concentracbes de tensdes se localizaram
o lado palatino do retentor. Na regido apical do dente, concentragbes de tensdes
apareceram na dentina radicular em ambos os lados junto a guta-percha, com
destaque para a terminagao do pino (Figura 86).

Do mesmo modo como no modelo com pino fundido de ouro, evidenciou-se a
maior tensdo no ponto de aplicagdo do carregamento, com valor de 52,7 Mpa,
como também concentragbes de tensdes no lado palatino da coroa ceramica,

conforme mostrado na Figura 87.
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Figura 86. Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises na regido
radicular do modelo restaurado com pino fundido de zircbnia, com
carregamento aplicado a 180° em relag&o ao eixo longitudinal do dente.

ANSYS

OocT 4

Figura 87. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na regiao
coronaria do modelo restaurado com pino fundido de zircénia, com
carregamento aplicado a 180° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.
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A analise seguinte refere-se ao modelo com restauracdo intra-radicular de

fibra de vidro e resina composta, podendo ser visualizada na Figura 88.

S0LUTION

Figura 88. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises no modelo
restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro e resina composta,
com carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo longitudinal do
dente.

Verifica-se neste modelo, que concentragbes de tensdes de von Mises se
localizaram na dentina apical da raiz junto a terminagdo do retentor intra-
radicular, como mostrado na Figura 89.

Nota-se, porém, que as maiores concentracbes se localizaram na coroa
ceramica por toda a face palatina, com pico na aplicacdo da forgca de 52,5 MPa,
tendo sido a resina composta poupada pelas tensdes. Tal observagao pode ser

conferida na Figura 90.
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Figura 89. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na regiao
radicular do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro e
resina composta, com carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.

SO0LUTION

Figura 90. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na regiao
coronaria do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de vidro e
resina composta, com carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.
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A descricdo a seguir refere-se a distribuigdo de tensdes de von Mises no
modelo com propriedades mecanicas do pino pré-fabricado de fibra de carbono e

resina composta.

1
HNODAL S0LUTION

Figura 91. Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises no modelo
restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono e resina composta,
com carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo longitudinal do dente.

Na Figura 91 observa-se que maiores niveis de tensdes no tergco apical do
dente ocorreram na dentina em ambos os lados labial e palatino, especialmente
junto a terminacao do pino intra-radicular (Figura 92).

Entretanto, as maiores concentragdes de tensdes se localizaram na regiao
coronaria, especialmente na coroa cerdmica. A maxima tensdo neste modelo
ocorreu no local da aplicagdo do carregamento com magnitude de 52,3 MPa,
seguindo pela face palatina até a regiao cervical da dentina (Figura 93).

Tanto o pino de fibra de carbono como principalmente a resina foram

preservados pelas tensdes.
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Figura 92. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na regiao
radicular do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono
e resina composta, com carregamento aplicado a 180° em relag&o ao eixo
longitudinal do dente.

ANSYS

OocT 4
19

Figura 93. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises na regiao
coronaria do modelo restaurado com pino pré-fabricado de fibra de carbono
e resina composta, com carregamento aplicado a 180° em relagéo ao eixo
longitudinal do dente.
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Finalmente, a Figura 94 apresenta a distribuicdo de tensdes equivalentes de

von Mises no modelo do dente ndo restaurado.

1
NODAL S0LUTION

Figura 94. Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises no modelo
higido, com carregamento aplicado & 180° em relagdo ao eixo longitudinal do
dente.

Nota-se, nesta simulagcdo, que o tergo apical do dente manteve-se
preservado das concentragdes de tensdes, assim como o lado labial do dente.
Ainda na Figura 94, observa-se que concentracbes de tensdes localizaram-se
preferencialmente no lado palatino do dente, nas regides da dentina radicular no
terco médio e cervical e esmalte dental.

Na regido corondria, as maiores concentra¢cdes podem ser visualizadas no
ponto de aplicacdo do carregamento, estendendo-se pelo esmalte no lado
palatino do dente. Entretanto, na dentina cervical junto ao ligamento periodontal,
localizou-se a maxima tensdao desta simulagdo, com valor de 44,5 MPa,

observada com maior clareza na Figura 95.
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Figura 95. Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises na regido
coronaria do modelo higido, com carregamento aplicado & 180° em relagéo ao
eixo longitudinal do dente.
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4.5

Discussao geral das analises dos modelos

Com base nas andlises das imagens graficas resultantes das simulag¢des
pelo método de elementos finitos, procedeu-se a comparagdo do comportamento
mecanico do elemento dental diante do carregamento de 100 N, no estado ndo
restaurado e pods-restauracdo com pinos intra-radiculares confeccionados de
ouro, zircOnia, fibra de vidro com resina composta ou fibra de carbono com
resina composta, e uma restauracdo ceramica na porgao coronaria.

Com o objeto de simplificar a analise das distribui¢des de tensdes nas varias
simulagdes realizadas, serdao apresentadas tabelas e figuras, a seguir, indicando
as faixas das tensdes maximas e o seu respectivo local de aparecimento em
funcdo do material adotado no pino intra-radicular e da regido do elemento
dental. Deve-se comentar que as faixas de tensbes apresentadas nas tabelas
nao correspondem exatamente, em alguns casos, aquelas constantes nas
figuras, pois estas Ultimas foram apresentadas em uma escala de cores
comprimida. Portanto, os valores maximos das tensbdes calculadas pelo
programa Ansys foram incorporados as faixas de tensdes contidas nas referidas
tabelas.

Este trabalho adotou as tensoes cisalhantes como critério de falha referente
aos materiais restauradores, enquanto que as tensbes equivalentes de
von Mises foram consideradas, em conformidade com a literatura
[3,4,22,34,38,57,59,62,64,65,79,80], como os pardmetros criticos para a analise
das simulagdes por elementos finitos do comportamento mecanico dos dentes

restaurados em comparacado com o dente higido.
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Sendo assim, a Tabela 3 e Figura 96 apresentam as tensdes cisalhantes
maximas para carregamento aplicado a 45° em relagédo ao eixo longitudinal do
dente, enquanto que a Tabela 4 e Figura 97 apresentam as tensdes cisalhantes

maximas para carregamento aplicado a 180°.

Tabela 3 — TensBes cisalhantes maximas no dente restaurado apds carregamento

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124932/CA

aplicado & 45° em relag&o ao eixo longitudinal do dente.

FAIXAS DAS TENSOES CISALHANTES MAXIMAS (MPa)
PINO
REGIAO APICAL TERCO MEDIO REGIAO
CORONARIA
4-6 2-4 10-13
OURO

(interface (pino) (coroa)

pino/guta/dentina)
. 4-7 2-4 10-13

ZIRCONIA

(interface (pino) (coroa)

pino/guta/dentina)
1,5-3 45-6 7,5-11

FIBRA DE VIDRO E
RESINA (interface (pino) (coroa junto a resina)

pino/guta/dentina)

1,5-3 45-6 7,5-11
FIBRA DE CARBONO
E RESINA (interface (pino) (coroa junto a resina)
pino/guta/dentina)
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MPa

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0 I

5,0 I—

1

REGIAO APICAL TERGO MEDIO REGIAO CORONARIA

EOURO

OZIRCONIA

OFIBRA DE VIDRO E RESINA COMPOSTA
OFIBRA DE CARBONO E RESINA COMPOSTA

Figura 96 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento desenvolvidas nos modelos em
fungdo das regides do dente apds carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.
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Tabela 4 — Tensbes cisalhantes maximas no dente restaurado apds carregamento
aplicado & 180° em relag&o ao eixo longitudinal do dente.

FAIXAS DAS TENSOES CISALHANTES MAXIMAS (MPa)

PINO
REGIAO APICAL TERCO MEDIO REGIAO
CORONARIA
3-4 0-1 6-13,5
OURO
(interface (pino e dentina) (coroa)
pino/guta/dentina)
. 3-4 0-1 6-13,5
ZIRCONIA
(interface (pino e dentina) (coroa)
pino/guta/dentina)
3-4 0-1 6-13,5
FIBRA DE VIDRO E
RESINA (interface (pino e dentina) (coroa)
pino/guta/dentina)
3-4 0-1 6-13,5
FIBRA DE CARBONO
E RESINA (interface (pino e dentina) (coroa)
pino/guta/dentina)
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MPa
30,0

25,0

20,0

15,0

10,0 —

5,0 I

A e

REGIAO APICAL TERGO MEDIO REGIAO CORONARIA

HOURO
OZIRCONIA
OFIBRA DE VIDRO E RESINA COMPOSTA

OFIBRA DE CARBONO E RESINA COMPOSTA

Figura 97 - Distribuicdo das tensdes de cisalhamento desenvolvidas nos modelos em
fungéo das regides do dente apos carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.

A verificagao das Figuras 95 e 96 permite a constatagdo de que as tensodes
cisalhantes se distribuiram de forma semelhante nos dentes restaurados com
pinos intra-radiculares fundidos, ou seja, nos pinos confeccionados com ouro e
zircOnia, assim como nos dentes restaurados com pinos pré-fabricados de fibra
de vidro e fibra de carbono com resina composta. Este padrao de distribuicao de
tensbes é coerente com as propriedades elasticas relativas a cada material da
restauracao intra-radicular, que se assemelham nos pinos fundidos, da mesma
forma como nos pinos pré-fabricados.

No que se refere as tensbes cisalhantes originadas diante da fungao
mastigatoria (45°) e apresentadas na Tabela 3, observa-se que em ambos os

modelos com pinos intra-radiculares fundidos a maior concentracdo de tensbes
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na regido apical do dente ocorreu na interface do pino intra-radicular com a
obturacdo de guta-percha e a dentina radicular. Esta localizacdo da
concentragado de tensbes deve ser considerada um risco de deslocamento da
interface pino-obturacdo endodéntica, uma vez que nao existe uma adesao entre
o material do pino e a guta-percha.

Ainda na regido apical do dente, os pinos pré-fabricados da Tabela 3
(carregamento a 45°), bem como todos os pinos da Tabela 4 (carregamento a
180°) apresentaram concentracdes de tensdes similares entre si. Porém, tais
concentragdes de tensdes sdo de menor intensidade quando comparadas
aquelas dos pinos fundidos da Tabela 3, aparecendo novamente na interface do
pino com a guta-percha e a dentina.

A condi¢ao da regiao apical do pino intra-radicular foi reportada por Pegoretti
e colaboradores [62], discutindo as tensdes cisalhantes resultantes de
carregamento mastigatério a 45°. Os resultados de suas simulagdes numéricas
também demonstraram ser a regido apical do pino o ponto de fragilidade do
mesmo, especialmente nos casos de pinos fundidos, reafirmando a importancia
de uma geometria adequada do pino na sua por¢ao terminal, preferencialmente

com angulos arredondados.

Em relagéo ao terco médio do dente, quando se compara as Figuras 96 e 97,
pode—se observar que o carregamento mastigatorio produziu niveis mais
elevados de tensdes, com destaque para os pinos pré-fabricados (fibra de vidro
e fibra de carbono). Entretanto, em ambos os carregamentos, todos os modelos
concentraram tensdes no elemento pino. Tal constatagao leva a crer que falhas
no terco médio da restauragdo somente ocorrem por cisalhamento do préprio
pino, estando descartada a possibilidade de descolamento de interfaces.

Promovendo-se a analise da regido coronaria do dente, diante de ambos os
carregamentos, nota-se que a coroa foi a regido mais solicitada pelas tensdes
cisalhantes. Porém, sob carregamento de 45° observa-se que as tensdes nos
modelos restaurados com pinos pré-fabricados se concentraram na interface da
coroa com O nucleo resinoso. A concentracido de tensdes nesta interface
significa uma tendéncia de descolamento da coroa ceramica em relagdo ao
nucleo de resina, provavelmente ocasionada pela diferenca de rigidez entre o
material cerAmico e a resina composta. Desta maneira, a perfeita adaptacao da
coroa ao nucleo resinosa, associada com a op¢ao de uma cimentagao adesiva

podem minimizar o efeito de deslocamento durante a mastigagéo.
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A Tabela 5 e Figura 98 apresentam as tensdes principais maximas para

carregamento aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.

Tabela 5 — Tensdes principais maximas (de origem trativa) no dente restaurado apds
carregamento aplicado a 45° em relag&o ao eixo longitudinal do dente.

FAIXAS DAS TENSOES PRINCIPAIS MAXIMAS (MPa)

FIBRA DE VIDRO E
RESINA

(interface labial

(lado palatino da

PINO
REGIAO APICAL TERCO MEDIO REGIAO
CORONARIA
12-25 12-25 10-12
OURO
(interface labial (lado palatino do pino (coroa)
pino/guta/dentina) junto a dentina)
. 15-31,5 15-31,5 12,5-15
ZIRCONIA
(interface labial (lado palatino do pino (coroa)
pino/guta/dentina) junto a dentina)
8-10 10-12 12 -21

(lado palatino da

FIBRA DE CARBONO
E RESINA

pino/guta/dentina) dentina junto ao coroa junto a resina)
ligamento)
6-8 10-12 12-22

(interface labial
pino/guta/dentina)

(lado palatino da
dentina junto ao
ligamento)

(lado palatino da
coroa junto a resina)
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MPa

35,0

30,0

25,0

20,04

15,04

10,04

5,0

0,0- T T !
REGIAO APICAL TERGO MEDIO REGIAO CORONARIA

EOURO

OZIRCONIA

OFIBRA DE VIDRO E RESINA COMPOSTA
OFIBRA DE CARBONO E RESINA COMPOSTA

Figura 98 - Distribuicdo das tensdes principais maximas desenvolvidas nos modelos em
fungdo das regides do dente apds carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.

Avaliando as distribuigdes das tensdes principais maximas na regiao apical
do dente, apresentadas na Tabela 5, observa-se que em todos os modelos as
tensdes trativas se concentraram na interface labial do pino intra-radicular com a
guta-percha e a dentina, especificamente na regido terminal do pino (vide
Figuras 44, 47, 50 e 53). Contudo, as restauragdes que envolveram pinos
fundidos mostraram os maiores valores de tensdes, com destaque para o pino
de material ceramico, isto &, zircOnia.

No terco médio do dente, os maiores valores das tensdes trativas estiveram
associados com os pinos fundidos, sendo que o pino de zircénia, novamente,
apresentou o valor maximo. Ainda na regido do terco médio, a Tabela 5 revela

que nos modelos com pinos fundidos, maiores concentragdes se localizaram no
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lado palatino do retentor intra-radicular, enquanto que nos modelos com pinos
pré-fabricados as maiores concentracdes se localizaram da dentina radicular no
mesmo lado. Isto significa que, em fungdo do material escolhido pelo profissional
para a fabricagdo do retentor, as regides do dente restaurado que serdo
submetidas a carregamentos trativos maximos poderdo se diferenciar. Tal
diferenciagado podera levar tanto a falha do pino intra-radicular como da dentina,
dependendo do elemento onde as maiores concentracdes de tensdes ocorram.

A constatacdo da ocorréncia de concentracdes de tensdes no lado palatino
do incisivo superior faz com que o profissional de odontologia, diante da
necessidade de remocéo de dentina no ato do preparo do conduto que recebera
0 pino, opte por um desgaste maior da parede dentinaria labial, preservando
desta forma a dentina palatina que estara sujeita a solicitagdes trativas de maior
intensidade. Tal recomendacédo quando a parede dentinaria que devera receber
0 maior desgaste se encontra de acordo com as observacoes feitas por Mori [4]
quando analisando a distribuicdo de tensdes em um dente pré-molar inferior.
Entretanto, tal constatagdo vem de encontro ao trabalho de Rosenberg e
Antonoff [39] que nos anos 70 estudaram restauragbes intra-radiculares com
pinos de ouro e recomendaram um procedimento contrario, isto €, o alargamento
do conduto as expensas da parede labial da raiz nos dentes inferiores e da
parede palatina nos dentes superiores.

Em relagdo a regido coronaria, todos os modelos apresentaram os valores
maximos de tensdo na coroa, sendo que nos pinos pré-fabricados as tensdes
trativas atuaram preferencialmente na parte da coroa adjacente a resina.

Finalizando a analise da Tabela 5, deve-se ressaltar que a distribuicado de
tensdes nos diferentes pinos intra-radiculares, objetivo deste estudo, revela que
maiores niveis de tensbes trativas ocorreram nos modelos com retentores
fundidos, apresentando valores maximos naquele de zirconia. Como as fraturas
normalmente ocorrem sob tensdes de tragdo, tal resultado aponta para as
restauragdes com pinos fundidos como aquelas mais susceptiveis a fraturas do
retentor, sendo o pino confeccionado em material ceramico aquele fundido mais
propenso a este tipo de falha por ser a zirconia um material intrinsecamente mais
fragil.

A Figura 98 mostra, com clareza, que os pinos fundidos de ouro e zircénia
apresentaram um padréo similar de distribuicdo de tensdes, sendo o nivel de
tensdes crescente da regido coronaria do dente (regido de aplicagdo da carga)
para a regido apical, que juntamente com o ter¢co médio apresentaram os valores

maximos das tensdes trativas. Portanto, como a terminacéo do pino se encontra
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em uma regido critica de tensdes, consequentemente, uma geometria da
terminacdo do pino contendo angulos afilados deve ser evitada com intuito de
nao elevar ainda mais o nivel de concentra¢des de tensdo nesta regido.

Ainda na Figura 98, pode-se observar que os pinos pré-fabricados de fibra de
vidro e fibra de carbono mostraram também um padrao similar de distribuicdo de
tensdes, porém contrario aquele dos pinos fundidos. A regido coronaria do dente
€ a mais solicitada e o valor das tensdes € decrescente na direcdo da regiao

apical.

A Tabela 6 e Figura 99 apresentam as tensdes principais maximas para

carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo longitudinal do dente.

Tabela 6 — Tensdes principais maximas (de origem trativa) no dente restaurado apos
carregamento aplicado a 180° em relag&o ao eixo longitudinal do dente.

FAIXAS DAS TENSOES PRINCIPAIS MAXIMAS (MPa)

PINO
REGIAO APICAL TERCO MEDIO REGIAO
CORONARIA
3-4 0-1 6-9
OURO
(interface (pino e dentina) (coroa)
pino/guta-percha)
X 4-5 0-1 6-9
ZIRCONIA
(interface (pino e dentina) (coroa)

pino/guta-percha)

3-4 1-2 6-9
FIBRA DE VIDRO E
RESINA (interface (interface palatina (coroa)
pino/guta-percha) dentina/coroa)
2-3 1-2 6-9

FIBRA DE CARBONO
E RESINA (interface pino/guta- (interface palatina (coroa)
percha) dentina/coroa)
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Figura 99 - Distribuicdo das tensdes principais maximas desenvolvidas nos modelos em
fungdo das regides do dente apos carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.

Sob aplicagdo do carregamento a 180°, conforme apresentado na Tabela 6,
todos os modelos avaliados apresentaram suas tensdes maximas na regiao
coronaria do dente, além da caracteristica similar de concentragdes de tensbes
trativas no apice do pino junto a obturagdo de guta-percha. Logo, percebe-se
que um tratamento endodéntico bem realizado, com base em um perfeito
selamento apical obtido com a correta utilizagdo do material obturador do canal
(guta-percha), pode ser considerado como de fundamental importancia para o
sucesso do tratamento. Da mesma forma, uma geometria muito afilada da
terminagcdo do pino deve ser evitada com intuito de ndo elevar o nivel de
concentragdes de tensdo nesta regido. Tal carregamento, porém, ndo provocou

grandes concentragbes de tensbes, indicando que as tensbes principais
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maximas originadas por uma forga vertical sdo inferiores aquelas resultantes de
um carregamento obliquo.

A Figura 99 mostra graficamente a distribuicdo das tensbes maximas nas
diferentes regides do dente apds carregamento de 180°. Pode-se observar que
todos os modelos estudados apresentaram uma tendéncia similar de distribuicao
de tensbes, com uma diminuigdo consideravel do nivel das tensodes trativas do
tergo coronario (regido de aplicagdo do carregamento) para o ter¢o meédio e, em
sequUéncia, um aumento das tensdes do terco médio para o terco apical. Devido
ao baixo nivel de tensdes no terco médio, tal regido do dente, em todos os
modelos de pinos apds um carregamento de 180°, pode ser considerada como
uma regido nao critica para a ocorréncia de falhas tanto na dentina como no

retentor.
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A Tabela 7 e Figura 100 apresentam as tensdes principais minimas para

carregamento aplicado a 45° em relagéo ao eixo longitudinal do dente.

Tabela 7 — Tensbes principais minimas (de origem compressiva) no dente restaurado
apds carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo longitudinal do dente.

PINO

OURO

ZIRCONIA

FIBRA DE VIDRO E

RESINA

FIBRA DECARBONO

E RESINA

FAIXAS DAS TENSOES PRINCIPAIS MINIMAS (MPa)

REGIAO APICAL

4-6

(interface palatina
pino/dentina)

5-75

(interface palatina
pino/dentina)

2-4

(interface palatina
pino/dentina)

2-4
(interface palatina
pino/dentina)

TERCO MEDIO

2-4
(interfaces labiais

pino/dentina e
dentinallig.period.)

0-25

(pino e dentina)

4-6

(interface labial
dentinallig.
periodontal)

4-6
(interface labial

dentinallig.
periodontal)

REGIAO
CORONARIA

7-19

(coroa)
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Figura 100 - Distribuicdo das tensdes principais minimas desenvolvidas nos modelos em
fungdo das regides do dente apds carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.

Avaliando as distribuicdes das tensdes principais minimas na regiao apical
do dente, apresentadas na Tabela 7, observa-se que em todos os modelos as
tensbes compressivas se concentraram no lado palatino da interface do pino
com a guta-percha e a dentina, especificamente na regido terminal do pino (vide
Figuras 56, 59, 62 e 65). Entretanto, os maiores valores de tensdes foram
desenvolvidos nos pinos fundidos, especialmente no pino de zirconia.

No terco médio do dente, os maiores valores das tensdes compressivas
estiveram associados com os pinos pré-fabricados em fibra de vidro e resina e
fibra de carbono e resina. Este fato justifica-se, provavelmente, pela menor

rigidez do dente restaurado com materiais compdsitos, ocasionada pelo baixo
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modulo de elasticidade da resina composta que compde o nucleo de
preenchimento. Ainda na regido do terco médio, a Tabela 7 revela que nos
modelos com pinos fundidos, maiores concentragbes se localizaram no lado
labial do retentor intra-radicular, enquanto que nos modelos com pinos pré-
fabricados as maiores concentracbes se localizaram da dentina radicular.
Novamente, isto significa que, em fungao do material escolhido pelo profissional
para a fabricagao do retentor, diferentes componentes do elemento dental serédo
submetidos a carregamentos compressivos maximos. Embora falhas por
carregamentos compressivos ndo sejam muito usuais, existe a possibilidade de
uma compressao traumatica da dentina e, conseqlientemente, do ligamento
periodontal quando da adocido de pinos pré-fabricados, o que podera causar
desconforto ao paciente, bem como futuros comprometimentos locais
periodonto.

Em relagdo a regiao coronaria do dente, todos os modelos apresentaram os
valores maximos de tensao praticamente similares na coroa ceramica.

A Figura 100 mostra que os pinos fundidos de ouro e zircénia apresentaram
um padrao similar de distribuicdo de tensdes, com uma diminui¢do do nivel das
tensdes compressivas do tergo coronario (regido de aplicagdo do carregamento)
para o terco médio e, em seqliéncia, um aumento das tensbées do terco médio
para o tergo apical. J& os pinos pré-fabricados, a regido coronaria do dente é a

mais solicitada e o valor das tensdes € decrescente na direcdo da regido apical.
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A Tabela 8 e a Figura 101 apresentam as tensdes principais minimas para

carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo longitudinal do dente.

Tabela 8 — Tensbes principais minimas (de origem compressiva) no dente restaurado

apds carregamento aplicado & 180° em relag&o ao eixo longitudinal do dente.

FAIXAS DAS TENSOES PRINCIPAIS MINIMAS (MPa)

pino/guta/dentina)

dentina junto ao
ligamento)

PINO
REGIAO APICAL TERCO MEDIO REGIAO
CORONARIA
2-3 0-1 10 -28
OURO
(interface labial (pino e dentina) (coroa)
pino/guta/dentina)
A 1-2 0-1 10 - 28
ZIRCONIA
(interface labial (pino e dentina) (coroa)
pino/guta/dentina)
1-2 1-2 10 -28
FIBRA DE VIDRO E
RESINA (interface labial (lado palatino da (coroa)
pino/guta/dentina) dentina junto ao
ligamento)
2-3 1-2 10 - 28
FIBRA DE CARBONO
E RESINA (interface labial (lado palatino da (coroa)
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Figura 101 - Distribuicdo das tensdes principais minimas desenvolvidas nos modelos em
fungdo das regides do dente apos carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo
longitudinal do dente.

A Tabela 8 revela que todos os modelos avaliados sob aplicagcdo do
carregamento a 180° em relagdo ao eixo longitudinal do dente apresentaram
suas tensdes maximas compressivas na regiao coronaria do dente, além da
caracteristica similar de baixas concentracdes de tensbes compressivas no apice
do pino junto a obturacdo de guta-percha. Concentragcdes de tensido de
compressao também foram observadas no lado palatino da dentina junto ao
ligamento periodontal no tergo médio das restaurag¢des envolvendo pinos de fibra
de vidro e resina e fibra de carbono e resina composta. Uma comparagao entre
as Tabelas 8 e 9 indica que as tensdes principais minimas originadas por uma

forga vertical sdo inferiores aquelas resultantes de um carregamento obliquo.
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A andlise da Figura 101 mostra que os todos os pinos estudados
apresentaram um padrao similar de distribuicdo de tensdes, com uma diminuigao
consideravel do nivel das tensdes compressivas do tergo corondrio (regido de
aplicagao do carregamento) para o terco médio e um aumento das tensdes do
terco médio para o terco apical.

Finalmente, deve-se comentar que em todas as simulagdes realizadas, tanto
na angulacao obliqua referente a fungcdo mastigatéria como na angulagao
vertical, observa-se que o ponto de aplicagdo do carregamento foi uma regido do
dente de bastante solicitacdo, onde se localizaram maiores concentracdes de
tensdes trativas e compressivas. Tal verificagdo estd de acordo com os
resultados obtidos por Yaman e colaboradores [59] e evidencia uma presente
preocupacdo com a geometria da restauragdo coronaria. Desta maneira, a
restauracdo no seu terco corondrio deve possuir espessura suficiente para
suportar o carregamento imposto, assim como uma superficie polida
adequadamente. Esta ultima recomendagao deve se aplicar, principalmente, no
caso de restauracdes envolvendo material pouco ductil, como as ceramicas, nas
quais a concentracdo de tensdo ocasionada por pequenos defeitos pode ser

suficientemente alta para provocar a fratura fragil da restauracao.
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A Tabela 9 e Figura 102 apresentam as tensdes equivalentes de von Mises
para carregamento aplicado a 45° em relagdo ao eixo longitudinal do dente.
Nesta tabela, incluiram-se os valores das tensdes referentes ao modelo do dente
higido, permitindo uma comparagdo entre os dentes restaurados e o dente

higido.

Tabela 9 — Tensdes equivalentes de von Mises no dente restaurado apds carregamento
aplicado a 45° em relag&o ao eixo longitudinal do dente.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124932/CA

FAIXAS DAS TENSOES EQUIVALENTES DE VON MISES (MPa)
PINO
REGIAO APICAL TERCO MEDIO REGIAO
CORONARIA
15-18 21-24 27 - 46
OURO
(interface (lado labial do pino (coroa)
pino/guta/dentina) junto a dentina)
A 18 — 21 21-24 27 -445
ZIRCONIA
(interface (lado labial do pino (coroa)
pino/guta/dentina) junto a dentina)
6-9 9-12 27 -53
FIBRA DE VIDRO E
RESINA (dentina labial junto ao | (dentina labial junto ao (coroa)
ligamento) ligamento)
FIBRA DE CARBONO 6-9 9-12 27 -53
E RESINA
(dentina labial junto ao | (dentina labial junto ao (coroa)
ligamento) ligamento)
) 0-3 3-6 27 -52,6
DENTE HIGIDO (ligamento periodontal) | (dentina labial junto
ao ligamento)
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Figura 102 - Distribuicdo das tensbes equivalentes de von Mises desenvolvidas nos
modelos em fungéo das regides do dente apds carregamento aplicado a 45° em relagéo
ao eixo longitudinal do dente.

Avaliando as tensdes equivalentes de von Mises nos modelos com os
diferentes materiais restauradores dos pinos intra-radiculares sob carga
funcional mastigatéria, observa-se que os pinos intra-radiculares fundidos
apresentaram um padrao de distribuicdo de tensbées de forma heterogénea (vide
Figuras 67 e 70), onde tensbes se concentraram no préprio pino, especialmente
a nivel do tergo médio da raiz na interface com a dentina radicular. Este
resultado demonstra que, neste caso, o componente do sistema dentina-pino
mais solicitado foi o retentor intra-radicular, que por apresentar um maodulo de
elasticidade relativamente alto reduziu os niveis de tensdo na dentina. Esta

afirmacgao concorda com os trabalhos realizados por Davy e colaboradores [33],


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124932/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124932/CA

138

Pierrisnard e colaboradores [55] e Yang e colaboradores [65], que concluiram
que pinos mais rigidos, apesar de apresentarem pouca uniformidade na
distribuicdo das tensdes, protegem a dentina radicular de maneira mais efetiva.
Portanto, no caso de paredes dentinarias desgastadas, esta protecao da dentina
conseguida através da utilizacdo de pinos mais rigidos torna-se um fator de
relevancia a ser considerado, principalmente se associado a uma cimentacao
adesiva.

Por sua vez, os pinos constituidos de fibra de vidro e resina composta, e os
constituidos de fibra de carbono e resina composta apresentaram uma
distribuicdo de tensbées mais homogénea por todo o elemento dental (vide
Figuras 73 e 76). Entretanto, concentragbes de tensdes ocorreram na dentina
radicular na interface com o ligamento periodontal, principalmente a nivel
cervical do dente. Esta distribuicdo de tensdes estd em concordancia com
recentes trabalhos [62,81] que indicam que pinos intra-radiculares pré-fabricados
de fibra desempenham melhor suas fungdes quando o remanescente radicular
possuir espessura suficiente para suportar os esforcos mastigatérios, assim
como um suporte periodontal adequado. Provavelmente por este fato, os pinos
pré-fabricados com fibra de vidro e fibra de carbono sado indicados por seus
fabricantes para preparos conservadores ou raizes pouco desgastadas. De
acordo com as pesquisas de Reinhardt e co-autores [11] e Pierrisnard e co-
autores [13], a perda de altura do suporte 6sseo acarreta um aumento
consideravel nos valores de tensdo na dentina a nivel cervical e, portanto, o
suporte 0Osseo alveolar deve apresentar um nivel de altura satisfatorio,
contribuindo na protecao desta regido da dentina.

O padrao de distribuicdo de tensbées no terco médio apresentado pelos pinos
fundidos e pré-fabricados ¢é similar aquele apresentado por Pegoretti e
colaboradores [62] analisando tensdes equivalentes em um incisivo central
restaurado com pinos intra-radiculares de ouro, fibra de carbono e fibra de vidro
apoés aplicagcdo de carregamento obliquo. No mencionado trabalho, os autores
mostram que o pino fundido de ouro apresentou elevados niveis de tensdes
equivalentes na sua interface labial junto a dentina, enquanto que nos pinos pré-
fabricados de fibra de carbono e fibra de vidro, maiores tensdes se concentraram
preferencialmente na dentina labial junto ao ligamento periodontal.

A Tabela 9 evidencia que na regido apical do dente, a terminagcdo dos
retentores intra-radiculares € uma regido que se apresentou vulneravel em todos
os modelos com dentes restaurados avaliados. Concentragdes de tensdes se

localizaram no apice dos pinos intra-radiculares exatamente em sua interface
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com a guta-percha e a dentina, conferindo a esta regido grande propenséo a
fratura radicular, principalmente nos retentores fundidos. Estes resultados levam
a uma preocupacéao do profissional de odontologia quanto a terminagao do pino,
que deve ser a mais arredondada possivel com o objetivo de minimizar o nivel
de concentragdo de tensdes nesta regido. Trabalhos publicados sobre a
distribuicdo de tensdes nesta regido [3,19,22,34,64] enfatizaram que €& neste
local onde ocorre a maxima tensao de flexdo no elemento dentario, justificando,
deste modo, a presengca de concentracbes de tensdes nas interfaces dos
materiais. Portanto, angulos agudos nesta regido podem causar o risco de
formacao de trincas de fadiga e, subsequente, fratura da raiz.

Ainda na Tabela 9, observa-se que a restauragdo coronaria de material
ceramico, sobretudo na interface com o nucleo de resina composta (vide
Figuras 75 e 78), foi outra regido onde concentracdes de tensdes se localizaram.
Tais concentragdes rodearam o nucleo resinoso até encontrarem a regiao
cervical da dentina, indicando que a concentracdo de tensbes nestas duas
regides tem como causa o baixo médulo de elasticidade da resina composta
[62]. A resina, por ser menos rigida que os componentes que a cercam, dentina
€ coroa ceramica, propicia que concentracbes de tensbes ocorram nestes
ultimos, situacdo que pode ser critica no caso de restauragdes em dentinas
fragilizadas.

A Figura 102 evidencia que a regido coronaria do dente, nos quatro modelos
estudados, é aquela submetida a distribuicdo de tensdes equivalentes mais
critica. Porém, nota-se que os pinos fundidos desenvolveram menores niveis de
tensdo do que aqueles pré-fabricados. Possivelmente, tal fato é ocasionado
pelos pinos fundidos apresentarem uma maior similaridade entre a sua rigidez
(Eouwro = 99,3 MPa e Egwonia = 150 MPa) e aquela do material da coroa
(Ecoroa = 96 MPa). Ja no caso dos modelos com pinos pré-fabricados, por estes
nao atingirem a coroa ceramica, a comparagao entre a rigidez de materiais
adjacentes deve ser feita entre a resina do nudcleo de preenchimento
(Eresina = 8,3 MPa) e a coroa. Entao, devido ao fato dos mdédulos de elasticidade
da resina e coroa serem mais dissimilares, as restauragdes que possuem
material resinoso em sua porgdo coronaria desenvolvem maiores niveis de
tenséo.

Tal suposicdo é reforcada pela observacdo da Figura 102 em relagdo a
distribuicdo de tensdes nos tergos apical e médio do dente. Nesta regido, os
pinos fundidos apresentam maiores tensdes do que os pinos pré-fabricados,

possivelmente pelo fato destes ultimos possuirem modulos de elasticidade
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(Efibra de vidro = 40 Mpa € Efipra de caono = 25 MPa) mais similares com aquele da
dentina (Egenina = 18,6 MPa) e da resina composta.

A comparacao dos resultados obtidos nas analises dos modelos contendo
pinos intra-radiculares com o modelo do dente higido e listados na Tabela 9,
revela que os modelos restaurados com pinos pré-fabricados se comportaram de
forma mais similar com o modelo higido, onde a dentina labial na regido cervical
foi a mais solicitada. A auséncia do pino intra-radicular no modelo nao
restaurado isentou a regido apical do dente de concentracdes de tensdes,
reafirmando que a utilizagao de um retentor intra-radicular promove
concentragdes de tensdes, especialmente a nivel de sua terminacdo. Tal analise
esta de acordo com outros autores [6-15] para os quais a presenca do pino intra-
radicular acarreta a transmissdo do carregamento para a raiz dentaria, sendo a
sua utilizagdo somente justificada em substituicdo ao tecido perdido para reter

uma restauracio coronaria.
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A Tabela 10 e Figura 103 apresentam as tensdes equivalentes de von Mises

para carregamento aplicado a 180° em relagdo ao eixo longitudinal do dente.

Tabela 10 — Tensbes equivalentes de von Mises no dente restaurado apds carregamento
aplicado & 180° em relag&o ao eixo longitudinal do dente.

FAIXAS DAS TENSOES EQUIVALENTES DE VON MISES (MPa)

PINO
REGIAO APICAL TERCO MEDIO REGIAO
CORONARIA
5-75 25-5 22,5-52,5
OURO
(interface (lado palatino do pino (coroa)
pino/guta/dentina) junto a dentina)
. 5-75 5-75 22,5-52,5
ZIRCONIA
(interface (lado palatino do pino (coroa)
pino/guta/dentina) junto a dentina)
5-75 25-5 22,5-52,5
FIBRA DE VIDRO E
RESINA (interface (lado palatino do pino e (coroa)
pino/guta/dentina) dentina palatina)
FIBRA DE CARBONO 5-75 25-5 225-52,5
E RESINA
(interface (dentina palatina) (coroa)
pino/guta/dentina)
. 0-25 25-5 22,5-445
DENTE HIGIDO

(dentina palatina)

(dentina palatina
junto ao ligamento)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124932/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0124932/CA

142

MPa

60,0

50,0 I

40,0 -

30,0 -

20,0 -

10,0 —

L mrm |

REGIAO APICAL TERGO MEDIO REGIAO CORONARIA

EOURO

OZIRCONIA

OFIBRA DE VIDRO E RESINA COMPOSTA
OFIBRA DE CARBONO E RESINA COMPOSTA
O DENTE HIiGIDO

Figura 103 - Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises desenvolvidas nos
modelos em fungéo das regides do dente apds carregamento aplicado & 180° em relagéo
ao eixo longitudinal do dente.

Diante do carregamento vertical, cujas tensdes equivalentes de von Mises
foram apresentado na Tabela 10, observa-se que na regido apical do dente nos
modelos restaurados, a interface da terminacgao do retentor intra-radicular com a
dentina e obturacdo de guta-percha continuou sendo a regido onde as tensdes
se concentraram.

Uma comparagdo entre as Tabelas 9 e 10 indica que as tensdes
equivalentes de von Mises no terco médio originadas por uma forga vertical sdo
inferiores aquelas resultantes de um carregamento obliquo. Tal padrdo de
tensdes esta de acordo com aquele proposto por Pegoretti e colaboradores [62],
no qual o tergco médio do dente, apds carregamento vertical, desenvolveu um

menor nivel de tensbes quando comparado com carregamento obliquo.
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Entretanto, as tensbes calculadas pelos referidos autores nesta regido,
apresentam valores, em média, quatro vezes superiores aquelas apresentadas
na Tabela 9. Possivelmente, tal discrepancia entre os valores das tensdes deve-
se a diferenca entre a geometria do dente e seus elementos adotados por
Pegoretti e aquela adotada neste trabalho.

A observacdo da Tabela 10, reforgada pela Figura 103, demonstra
claramente que na regido coronaria dos dentes restaurados, em particular na
coroa, ocorreram as maximas tensées em todos os modelos e equivalentes a
52 MPa. Portanto, justifica-se um maior cuidado do profissional de odontologia
com a restauragao coronaria, devendo esta ser confeccionada com espessura
suficiente para suportar as cargas mastigatérias.

Finalmente, observa-se que o padrdo de distribuicdo de tensdes nos
modelos restaurados com retentores pré-fabricados foram os que mais se
assemelharam ao modelo ndo restaurado, uma vez que as concentragcbes de
tensdes localizaram-se preferencialmente na dentina palatina. Novamente, a
auséncia do pino intra-radicular preservou o terco apical do dente da presencga

de concentracdes de tensoes.
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4.6

Relevancia dos resultados para a clinica odontologica

A capacidade da restauracao intra-radicular, utilizada em substituicdo ao
tecido dentario perdido, em sustentar a reabilitagdo coronaria do dente diante
das forgas mastigatérias € um fator critico do tratamento. A falha do retentor
intra-radicular provocara, consequentemente, a falha da restauragao coronaria,
além da possibilidade, em alguns casos, de ocorréncia de danos radiculares
irreversiveis ao paciente [27,95]. Portanto, quando no tratamento se deseja a
preservacdo do elemento dentario, o estudo do comportamento mecanico e
clinico deste tipo de restauracao deve ser considerado como de fundamental
relevancia. A utilizacdo de metodologias adequadas para a previsao de falhas
nos elementos restaurados proporcionam aos profissionais de odontologia maior
seguranga nos seus procedimentos clinicos e favorecem o aprimoramento de
suas técnicas.

Dentre as principais causas para as falhas encontradas na clinica
odontolégica que se relacionam a dentes restaurados com pinos intra-
radiculares, a literatura especializada menciona, principalmente, caries, perda de
retencdo do pino, ou seja, deslocamento do retentor em relagcédo a raiz dentaria,
perda de retencdo e fratura da restauracdo coronaria, deformacgao e fratura do
pino intra-radicular, além de fratura radicular, especialmente nos casos onde a
estrutura dentaria remanescente encontra-se enfraquecida [96-99].

Os resultados do presente estudo ndo mostraram elevadas concentracbes de
tensdes cisalhantes nas interfaces do retentor com a parede radicular (vide
Figuras 20, 23, 26 e 29), indicando que o deslocamento do pino em relagéo a
raiz dentaria, provavelmente, ndo ocorrera devido as tensdes originadas na
funcdo mastigatéria. Alguns autores mencionam que a falta de estabilidade do
pino intra-radicular normalmente relaciona-se com a geometria do retentor [1,12].
Pinos intra-radiculares que possuem uma forma cbnica acentuada e/ou que nao
alcangcam um comprimento adequado dentro da raiz estdo mais propensos a
serem expulsos do conduto radicular diante, principalmente, de carregamentos
nao-axiais [12,71]. O risco deste tipo de falha pode ser minimizado com o
emprego de agentes cimentantes adesivos, o que proporciona uma adeséo do
material restaurador a dentina radicular [63,77,90]. Entretanto, somente a

cimentacao adesiva nao é suficiente para impedir tal deslocamento, devendo ser
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considerada como um item pertencente a um conjunto de procedimentos que
determina a técnica do profissional.

As analises de tensbes apresentadas nas Figuras 27 e 30 revelam a presenca
de tensdes de cisalhamento nas interfaces da coroa com o nucleo,
principalmente nos casos de nucleos de resina composta, predispondo tal
restauracao ao deslocamento durante a mastigagao. Estes resultados reafirmam
a necessidade de uma preparacdo coronaria dentro dos conceitos de preparos
dentarios largamente difundidos na odontologia [27,100]. De maneira analoga
aos pinos intra-radiculares, uma cimentagédo adesiva podera minimizar o risco de
deslocamento da coroa durante a fungdo mastigatoria.

Entretanto, a fratura da restauragcéo coronaria pode estar relacionada com as
elevadas concentragdes de tensdes presentes na coroa no ato da mastigagéo,
como apresentado em todas as simulagbes realizadas neste trabalho.
Recomenda-se, entdo, que a restauracdo coronaria, ou seja, a coroa
confeccionada em material ceramico, deva possuir espessura suficiente para
suportar o carregamento mastigatorio, assim como uma superficie polida
adequadamente com o intuito de eliminar pequenos defeitos que possam atuar
como concentradores locais de tensao.

Apesar de algumas falhas dessas restauragdes estarem relacionadas ao
carregamento mastigatorio, muitas delas estdo associadas com as propriedades
mecanicas intrinsecas dos materiais restauradores. Deformacodes e fraturas dos
pinos podem ser reduzidas com a utilizacdo de materiais com modulos de
elasticidade mais elevados, ou seja, materiais mais rigidos. Entretanto, médulos
de elasticidade elevados promovem uma distribuicdo heterogénea de tensdes no
elemento dental, conforme mostrado nas Figuras 67 e 70, o que podera diminuir
a durabilidade do sistema restaurador dentina-pino-coroa como um todo [4,60-
63].

As falhas ocorridas devido a deslocamentos e/ou fraturas dos materiais
restauradores, porém, ndo apresentam tanta gravidade quando comparadas as
fraturas radiculares, pois o prejuizo causado ao paciente com a perda da
restauragao se restringe a realizacdo de um novo procedimento clinico e suas
inerentes consequéncias. Os insucessos de tratamentos relacionados as fraturas
radiculares sao aqueles que devem preocupar o profissional, pois tal fato
implicara em perda do elemento dental, com dano irreversivel ao paciente.

As fraturas radiculares podem estar relacionadas as propriedades dos
materiais restauradores, a geometria do retentor, assim como a preparagao do

conduto radicular. De acordo com as analises realizadas (vide Figuras 67, 70,
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73 e 76), os tipos de materiais influenciam diretamente na distribuicdo de
tensdes pelo dente, determinando quais regides serdo mais solicitadas em
funcdo mastigatdria. Os resultados apresentados neste trabalho demonstraram
que os materiais menos rigidos promovem maior solicitacdo da dentina,
especialmente na regiado cervical. De acordo com alguns autores [7,82], a regido
cervical é aquela mais propensa a fraturas dentinarias em dentes anteriores
restaurados com pinos intra-radiculares, principalmente se o suporte periodontal
se encontra comprometido. Quanto a geometria da restauragédo, admite-se que
pinos largos enfraquecem a estrutura dentaria, pois reduzem o tecido
remanescente [16,29,35,39,40]. Da mesma forma, pinos curtos promovem
movimento de alavanca diante do carregamento oclusal [27], 0 que podera
danificar as paredes da porgao radicular do dente principalmente na regiao
cervical.

Em concordancia com diversos autores [3,22,62], este estudo demonstrou
que a terminacéao apical do pino intra-radicular € uma regido onde concentracdes
de tensdes ocorrem preferencialmente, como apresentado, por exemplo, nas
Figuras 44, 47, 50 e 53, sugerindo que a geometria terminal do pino ndo deve
contribuir de maneira significativa para o aumento de tensdes nesta regido.
Portanto, a presenca de angulos vivos nos pinos deve ser evitada, o que pode
levar a formacéao de trincas e, consequentemente, fratura radicular. Igualmente,
pinos com a extremidade muito afilada podem, por sua vez, ocasionar a fratura
longitudinal da raiz por promover um efeito de cunha durante o carregamento
mastigatorio [47-49,64,65].

O preparo do conduto radicular também deve ser considerado relevante no
que diz respeito a preservacdo da raiz dentaria. Pinos intra-radiculares
cimentados em preparos desviados do eixo longitudinal da raiz podem ocasionar
sua fratura, uma vez que a dentina na regido do desvio se encontra enfraquecida
[27]. Semelhantemente aos resultados obtidos por Mori [4], observou-se neste
trabalho (vide Figuras 43, 46, 49 e 52) que a parede palatina do incisivo central
superior € aquela na qual as tensdes de trativas sdo mais atuantes, condi¢cao
esta que pode levar a fratura da mesma, demonstrando que no ato do preparo
do conduto, a opcao de maior desgaste para este dente deva recair na parede
radicular labial.

Contudo, fraturas radiculares sao também observadas na clinica
odontolégica, mesmo em tratamentos bem conduzidos e dentro das técnicas

preconizadas. Este fato faz com que sejam incessantes as pesquisas que
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contribuam para o melhor entendimento das solicitagbes originadas na
mastigacao que atuam nos elementos dentais restaurados.

Como contribuigédo a clinica odontoldgica, deve se destacar que a escolha do
tipo de retentor intra-radicular por parte do profissional deve visar a preservagao
do componente mais fragilizado e, assim, resguardar o sistema restaurador
como um todo. As anadlises de tensdes desenvolvidas neste trabalho
demonstram que no caso de raizes desgastadas, principalmente na regido
cervical, a escolha do profissional deve recair sobre os pinos fundidos de
material mais rigido, preferencialmente aqueles que permitem uma cimentagao
adesiva. No caso onde a estrutura radicular se encontra conservada, a opgéo do
profissional deve ser os pinos pre-fabricados, os quais distribuem as tensdes de
maneira mais uniforme e mais semelhante ao dente higido.

Alem disso, deve-se ressaltar que falhas em tratamentos que envolvam
pinos intra-radiculares estdo relacionadas com fatores associados ao
carregamento mastigatério, geometria da restauragdo e material restaurador.
Portanto, a avaliacdo isolada destes fatores podera ndo permitir uma analise
correta da falha. Atualmente, de todas as metodologias utilizadas na analise da
distribuicdo de tensdes em elementos dentais, a simulacdo com elementos
finitos deve ser admitida como a mais confiavel para uma avaliagdo simultanea
da influéncia dos fatores mencionados. Desta maneira, para casos especificos,
mostra-se adequada para orientar a selegao das técnicas de confeccéo de pinos

intra-radiculares e os materiais mais apropriados para tais fins.
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5
CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi analisar, com base no método de elementos
finitos, a distribuicdo de tensdes em um incisivo central superior com uma raiz
de pouca espessura dentinaria, tratada endodonticamente e restaurada com
pinos intra-radiculares confeccionados por quatro tipos diferentes de materiais,
além de suas respectivas coroas ceramicas.

Como conclusdes do trabalho se destacam:

1. Diante dos carregamentos mastigatérios adotados, as distribuigbes das
tensbes estudadas nos dentes restaurados apresentaram um padrao
diferenciado nos modelos com pinos fundidos em relacdo aos modelos com
pinos pré-fabricados. Esta constatagéo indica que a geometria da restauragéo e
0s modulos de elasticidade dos materiais envolvidos influenciam diretamente o

padrao de distribuicao de tensbes.

2. Diferengas mais acentuadas entre as propriedades elasticas dos materiais
adjacentes promoveram distribuicbes de tensdes mais heterogéneas, com a
presenca de maiores concentracbes de tensdes localizadas. Da mesma forma,
materiais adjacentes com modulos de elasticidade mais similares entre si

permitiram um padréo de distribuicdo de tensdes mais homogénea.

3. Em todos os modelos restaurados, a regido da dentina radicular junto a
terminacdo apical do retentor se apresentou como uma regido critica de

concentragoes de tensdes.

4. Nos pinos fundidos, o risco de comprometimento do tratamento pelo
deslocamento (cisalhamento) da restauragdo diante da fungdo mastigatoria

ocorreu na regido terminal do pino junto a obturagao de guta-percha.

5. Nos pinos pré-fabricados preenchidos com resina composta, a possibilidade
de deslocamento dos materiais restauradores tornou-se mais evidente entre a

coroa ceramica e o nucleo coronario de resina.
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6. Os modelos restaurados com retentores fundidos apresentaram as maiores
concentracdes de tensdes trativas ao longo do retentor junto a parede dentinaria

do terco médio da raiz, resguardando, desta forma, a dentina que o circunda.

7. Os maiores niveis de tensdes trativas nos retentores intra-radiculares
apareceram no pino fundido de material ceramico (zirconia), caracterizando este
pino como aquele mais susceptivel a fratura em funcdo dos carregamentos,

agravado pelo fato da zirconia ser um material intrinsecamente fragil.

8. As analises de tensbes nos modelos restaurados com retentores pré-
fabricados e resina composta, mostraram uma distribuicdo de tensdes trativas
com menores niveis no pino intra-radicular, preservando o material restaurador.
Porém, a dentina foi um componente severamente solicitado, especialmente na

regido cervical, o que pode ser prejudicial no caso de raizes desgastadas.

9. O carregamento vertical foi menos traumatico ao dente incisivo central
superior do que o carregamento obliquo. Porém, tal angulagdo de forga (180°)
promoveu concentragcdes de tensdes na interface do pino intra-radicular com a

obturacao de guta-percha.

10. Finalmente, com base nos resultados das analises de tensdes, pode-se
concluir que pinos fundidos, por serem mais rigidos, devem ser indicados
preferencialmente para tratamentos restauradores realizados em dentes com
raizes desgastadas. Ainda com base em tais resultados, pinos pré-fabricados,
por apresentarem uma distribuicdo de tensdes mais uniforme e similar ao dente
higido, devem ser adotados pelos profissionais quando a estrutura radicular se

encontrar conservada.

Como sugestao para um futuro trabalho, sugere-se a determinagéo do volume
do material associado com as maiores concentracées de tensdo, com o objetivo
de se promover uma andlise mais precisa da homogeneidade ou
heterogeneidade da distribuicdo de tensdes geradas diante de carregamentos
mastigatérios. Desta maneira, a determinagdo do volume critico permitira o
estabelecimento de um parametro de avaliacdo e comparagdo da
susceptibilidade da ocorréncia de falha entre aquelas regides consideradas

como criticas pela distribuicdo de tensdes.
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