UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE MEDICINA
MESTRADO EM SAUDE

Gabriella Moreira de Carvalho

Distribuicao de tens6es em incisivos centrais superiores restaurados com
pinos de fibra de vidro medindo 1/2 e 2/3 do comprimento radicular,
durante a aplicagao de forgas ortodonticas: Um estudo comparativo pelo
método de elementos finitos

Juiz de Fora
2023



Gabriella Moreira de Carvalho

Distribuicao de tensbes em incisivos centrais superiores restaurados com
pinos de fibra de vidro medindo 1/2 e 2/3 do comprimento radicular,
durante a aplicacao de forgas ortodonticas: Um estudo comparativo pelo
método de elementos finitos

Dissertagao apresentada ao
Programa de Pods-graduagdo em
Saude da Universidade Federal de
Juiz de Fora como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Mestre em
Saude.

Orientador: Prof. Dr. Robert Willer Farinazzo Vitral

Juiz de Fora
2023



Ficha catalogrédfica elaborada através do programa de geracgao

automadtica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor (a)

Moreira de Carvalho, Gabriella.

Distribuigcdo de tensdes em incisivos centrais super
restaurados com pinos de fibra de vidro medindo 1/2 e 2/
comprimento radicular, durante a aplicacdo de forcgas ort
Um estudo comparativo pelo método de elementos finitos /
Moreira de Carvalho. —-- 2023.

47 f£. : il.

Orientador: Robert Willer Farinazzo Vitral

Dissertacdo (mestrado académico) - Universidade Fed
de Fora, Faculdade de Medicina. Programa de Pés-Graduacga
Saude Brasileira, 2023.

1. Técnica para retentor intrarradicular. 2. Técnic

movimentacdo dentdria.. 3. Andlise de elementos finitos.|.

Farinazzo Vitral, Robert, orient. II. Titulo.

iores
3 do
bdénticas:
Gabriella

cral de Juiz

O em

bs de
I. Willer




Gabriella Moreira de Carvalho

Distribuicao de tensoes em incisivos centrais superiores restaurados com pinos de fibra de
vidro medindo Y2 e 2/3 do comprimento radicular, durante a aplicacao de forcas
ortodonticas: Um estudo comparativo pelo método de elementos finitos

Dissertacao
apresentada
Programa de Pos-
Graduagdo em Saude
da Universidade
Federal de Juiz de
Fora como requisito
parcial a obtencao do
titulo de Mestre em
Saude. Area de
concentracao: Saude
Brasileira

Aprovada em 25 de julho de 2023.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Robert Willer Farinazzo Vitral - Orientador

Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Marcio José da Silva Campos

Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Pedro Yoshito Noritomi

Centro de Tecnologia da Informag¢do Renato Archer

Juiz de Fora, 26/06/2023.

eil Documento assinado eletronicamente por Pedro Yoshito Noritomi, Usudrio
<%l 5 | Externo, em 25/07/2023, as 10:52, conforme horario oficial de Brasilia, com



eletrénica

fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1 ,
assinatura
eletronica

Documento assinado eletronicamente por Robert Willer Farinazzo Vitral,
Professor(a), em 25/07/2023, as 11:21, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Marcio Jose da Silva Campos,
Professor(a), em 25/07/2023, as 11:23, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1 ,
assinatura
eletrénica

b A autenticidade deste documento pode ser conferida no Portal do SEI-Ufjf
s (Wwww2.ufjf.br/SEI) através do icone Conferéncia de Documentos, informando o
> codigo verificador 1339744 e o c6digo CRC BOB39E2F.




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus.

Ao meu orientador, Professor Robert Willer Farinazzo Vitral, pelas
oportunidades, exemplo de dedicacdo e competéncia ao longo desses anos de
convivio.

Ao Professor Marcio Campos, pela disponibilidade em ajudar quando
solicitado e pelos ensinamentos.

Ao Pedro Yoshito Noritomi e a toda equipe do Centro de Tecnologia da
Informagao Renato Archer, pela parceria que possibilitou a realizacado deste trabalho.

Ao Professor Bruno Salles Sotto-Maior pelo conhecimento compartilhado na
fase incial desse projeto.

Aos meus amigos Fernanda e Gustavo, por compartilharem comigo cada
etapa dessa pesquisa e tornarem o caminho mais leve.

Aos meus pais e a minha irma, Danielle, pelo apoio e incentivo constantes.

Ao Domenico, pelo companheirismo durante o processo.

A todos os funcionarios da UFJF, em especial aos da Faculdade de
Odontologia e do Programa de Pds-graduagdo em Saude, por contribuirem para a

realizacao desta conquista.

Muito obrigada!



RESUMO

Dentes submetidos ao tratamento endodéntico e restaurados com pinos
intrarradiculares estao sujeitos a diferentes niveis de tensbes. Este estudo avaliou,
através do método de elementos finitos (MEF), a distribuicdo de tensdes na raiz de
incisivos centrais superiores restaurados com pinos de fibra de vidro (PFV), com dois
comprimentos diferentes, submetidos a for¢cas ortodénticas. Foram desenvolvidos
dois modelos do incisivo central superior com ligamento periodontal, osso cortical e
o0sso trabecular. Em um dos modelos, o incisivo foi restaurado com PFV medindo o
equivalente a 1/2 do comprimento da raiz e o outro com pino medindo 2/3 do
comprimento da raiz. Apos a criacédo da malha tridimensional de elementos finitos,
foram simuladas as aplicagdes de duas forgas ortoddnticas, uma vestibulolingual de
65¢gf e uma mesiodistal de 70gf. As forcas foram aplicadas paralelamente ao plano
palatino. As tensdes maximas geradas na raiz, a partir das forgas vestibulolingual e
mesiodistal foram respectivamente, 3,680 x 10! MPa e 4,796 x 10" MPa (1/2) e
3,642 x 10-" MPa e 4,755 x 10" MPa (2/3). A area de maior tensao radicular nos dois
modelos foi localizada no terco cervical, sendo na face vestibular, para a forca
vestibulolingual e na face mesial, para a forgca mesiodistal. O incisivo restaurado com
PFV de maior comprimento (2/3) apresentou valores mais baixos de tenséo na raiz e
mais altos na superficie do pino, para ambos os movimentos estudados. Os valores
de tensdo maxima apresentados encontram-se dentro da margem de seguranga
para a integridade da estrutura dentaria, quando forgas consideradas ideais sao

empregadas.

Palavras-chave: Técnica para retentor intrarradicular. Técnicas de movimentacao

dentaria. Analise de elementos finitos.



ABSTRACT

Endodontically treated teeth and restoratives with intraradicular posts are
subject to different levels of stress. This study evaluated, using the finite element
method (FEM), the distribution of force on the root of maxillary central incisors
restored with fiberglass posts (GFP), with two different lengths, indicated by
orthodontic forces. There were two models of the maxillary central incisor with
periodontal ligament, cortical bone and trabecular bone. In one of the models, the
incisor was restored with a GFP measuring the equivalent of 1/2 of the root length
and the other with a post measuring 2/3 of the root length. After the creation of the
three-dimensional mesh of finite elements, the applications of two orthodontic forces
were simulated, a buccolingual one of 65gf and a mesiodistal one of 70gf. Forces
were applied parallel to the palatal plane. The maximum stresses generated in the
root, from buccolingual and mesiodistal forces were, respectively, 3,680 x 10" MPa
and 4,796 x 10" MPa (1/2) and 3,642 x 10" MPa and 4,755 x 10" MPa (2/3). The
area of greatest root tension in both models was located in the cervical third, being
on the buccal surface, for buccolingual force, and on the mesial surface, for
mesiodistal force. The incisor restored with the GFP of greater length (2/3) had lower
tension values in the root and higher values in the surface of the post, for both
movements studied. The maximum stress values are within the safe margins for the
dental structure integrity when forces considered ideal for orthodontic movement are

applied.

Keywords: Post and Core Technique. Tooth movement techniques. Finite element

analysis.
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1 INTRODUGAO

Com a crescente demanda por estética e 0 aumento da conscientizagao a
respeito dos prejuizos provocados pela ma oclusao, a movimentagao ortodéntica de
dentes submetidos ao tratamento endoddntico tornou-se um procedimento de rotina
(ALQERBAN et al., 2019; MAH, HOLLAND e PEHOWICH, 1996).

Tem sido demostrado que a terapia endodéntica bem como o preparo da
coroa e da raiz durante os procedimentos restauradores provocam alteragcoes
biomecénicas capazes de reduzir a resisténcia a fratura desses dentes (ARI,
YASSAR, BELLI, 2004; LAMBJERG-HANSEN e ASMUSSEN, 1997). Procedimentos
como, o preparo da cavidade de acesso, instrumentacao, irrigacdo e obturacéo do
sistema de canais radiculares provocam a diminuicdo da vascularizacao, além de
desidratacdo da dentina com consequente reducao de elasticidade (ARI, YASSAR e
BELLI, 2004; MA et al., 2011; MONGA, SHARMA e KUMAR, 2009; SOARES et al.,
2007).

Devido a extensa perda de estrutura dentaria frequentemente observada
em dentes com tratamento endodéntico, o uso dos retentores intrarradiculares tornou-
se um recurso muito utilizado com o objetivo de prover a retengdo do nucleo e
possibilitar a reconstrugao coronaria (AMBICA et al., 2013; CHEUNG, 2005; SILVA et
al., 2010).

Por muitos anos, os pinos metalicos foram utilizados como padrao entre os
retentores, entretanto, seu alto modulo de elasticidade, comparado ao da dentina,
resulta em rigidez excessiva e aumento da possibilidade de fraturas irrecuperaveis na
estrutura dentaria remanescente (NAKAMURA et al., 2006; ZHOU e WANG, 2013).
Os pinos pré-fabricados reforgcados com fibras de vidro, por sua vez, apresentam
modulo de elasticidade semelhante ao da dentina permitindo uma distribuicdo mais
homogénea de tensdes ao longo da estrutura dentaria remanescente e resultando em
menor risco de fratura radicular (REE e SCHWARTZ, 2010; YANG et al., 2001). Além
disso, os pinos de fibra de vidro sdo considerados mais praticos e econdmicos ao
serem comparados aos pinos metalicos (HOLMES, DIAZ-ARNOLD e LEARY, 1996;
KIMMEL, 2000). Outra vantagem desses retentores € a sua translucidez que confere
maior estética as restauragdes, sendo por esse motivo muito indicados para a
reabilitagdo de dentes anteriores (QUALTROUGH e MANNOCCI, 2003).
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A profundidade de insercdo do pino € uma questao bastante controversa
na odontologia restauradora (MOBILIO et al., 2013). Tradicionalmente sugere-se que
o comprimento ideal do pino deva corresponder a dois tergos do comprimento da raiz
ou, quando isso nao for possivel, pelo menos o mesmo comprimento da coroa clinica
(BUTTEL et al., 2009; HOLMES, DIAZ-ARNOLD e LEARY, 1996; SHILLINGBURG,
FISER e DEWHIRST, 1970).

Diversos estudos compararam a distribuicdo de tensdes ao longo das
raizes restauradas com diferentes tipos de pinos, aplicando cargas sobre a coroa
dentaria, no entanto, observa-se uma escassez de trabalhos destinados a simular e
analisar os efeitos de forgcas ortodénticas sobre esses dentes (LAZARI et al., 2013;
GOMES et al., 2015; LIN et al., 2018; NOKAR, BAHRAMI e MOSTAFAVI, 2018).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Distribuicdo de tensdes em dentes com pinos intraradiculares

Tradicionalmente sugere-se que o comprimento ideal do pino deva
corresponder a dois tercos do comprimento da raiz ou, quando isso n&o for possivel,
pelo menos o mesmo comprimento da coroa clinica (BUTTEL et al., 2009; HOLMES,
DIAZ-ARNOLD e LEARY, 1996; SHILLINGBURG, FISER e DEWHIRST, 1970).
Estudos demonstraram comportamentos biomecanicos semelhantes de raizes
restauradas com pinos de comprimento equivalente a metade do comprimento
radicular e raizes preparadas até dois tergos do comprimento (BRAGA et al., 2006;
GIOVANI et al.,, 2009). No entanto, outros autores defendem que a tensao
experimentada pelo sistema de pino de fibra de vidro ndo se correlaciona com a
profundidade do pino (FERRARI et al., 2008; RODRIGUEZ-CERVANTES et al., 2007;
SCHIAVETTI e SANNINO, 2012).

Com relagao a largura do pino, € preconizado que ndo deve exceder a um
terco da largura da raiz, sendo recomendavel a manutengdo de no minimo 1Tmm de
dentina solida circunferencialmente, sobretudo na regido apical, onde as tensdes
funcionais geralmente estdo concentradas (CHEUNG, 2005; HUYSMANS et
al., 2007).

Para avaliar a distribuicdo de tensdes em incisivos centrais superiores
restaurados com pinos de diferentes materiais e dimensées, Nakamura et al. (2006),
utilizaram modelos bidimensionais de elementos finitos. Foram fabricados modelos
com comprimentos de pinos equivalentes a 1/3 e 2/3 da raiz e diametros também
equivales a 1/3 e 2/3 da raiz. Cada modelo apresentava uma coroa total ceramica,
nucleo, pino, dentina, guta-percha, ligamento periodontal e osso alveolar. Trés
combinagdes de materiais foram usadas para os pinos e nucleos experimentais: pino
e nucleo fundido, pino pré-fabricado de ago inoxidavel e nucleo de resina; e pino de
fibra e nucleo de resina. Uma carga de 200N foi aplicada na dire¢ao lingual, no centro
da borda incisal, em um angulo de 135° em relagdo ao longo eixo do dente, para
simular a forga maxima de mordida. Os resultados mostraram que o modelo
restaurado com um pino curto, independente do diametro, criou fortes tensées de
tracdo em duas areas da raiz: no terco médio lingual e na vestibular da dentina

radicular ao redor do apice do pino.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-2591.2011.01917.x#b20
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-2591.2011.01917.x#b20
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Para testar a hipétese de que o desempenho biomecéanico de dentes
restaurados com pinos de fibra de vidro € menos sensivel ao diametro e ao
comprimento do que os pinos de ago inoxidavel, Rodriguez-Cervantes et al. (2007)
realizaram um teste experimental de resisténcia a fratura com 80 incisivos centrais
superiores humanos extraidos. Os dentes foram submetidos ao tratamento
endodéntico e restaurados (40 com pinos de fibra de vidro e 40 com pinos de ago
inoxidavel). Cinco diametros (1,5; 2; 2,5; 3 e 3,5mm) e 5 comprimentos (3, 5, 7, 9, 11
e 12mm) diferentes foram avaliados. As cargas de fratura foram registradas e os
resultados foram comparados. Utilizou-se ainda, o método de elementos finitos para
desenvolver um modelo do dente restaurado. Os resultados demonstraram que o
didmetro do pino teve um efeito significativo no desempenho biomecanico dos dentes
restaurados com pinos de ago inoxidavel, uma vez que o aumento do didmetro do pino
foi associado a um aumento das tensdes maximas na dentina, cimento e na estrutura
do pino. No entanto, o diametro do pino nos dentes restaurados com pinos de fibra de
vidro e o comprimento do pino, em ambos os sistemas de pinos avaliados, néo
afetaram significativamente o desempenho biomecanico dos dentes restaurados.

Hsu et al. (2009) avaliaram o desempenho biomecanico de dentes
submetidos ao tratamento endodéntico restaurados com pinos de diferentes materiais
(pinos de fibra de vidro, ago inoxidavel e nucleo metalico fundido de niquel-cromo) e
diferentes comprimentos (7, 10 e 13mm). Foi utilizado um modelo tridimensional de
incisivo central superior para analise de elementos finitos. Uma carga oclusal de 300N
foi aplicada na superficie palatina da coroa 45° com relagdo ao longo eixo do dente.
As anadlises de tensdo de von Mises foram realizadas. Os graficos mostraram que
quando o comprimento do pino mudou de 13 para 7mm, os padrdes de tensao eram
uniformes em todos os grupos de pinos de fibra, enquanto nos grupos de pinos de
metal observou-se um pico e depressdo em forma de M. O pino de fibra mais curto
apresentou resisténcia superior ao pino de metal mais longo. Os autores concluiram
que quando um pino de metal € usado, o pino deve ser o0 mais longo possivel,
enquanto o desempenho biomecéanico de um pino de fibra de vidro combinado com
um nucleo de resina composta foi menos sensivel ao comprimento do pino.

Chuang et al. (2010) examinaram a influéncia do material e do comprimento
do pino na resposta mecanica de dentes submetidos ao tratamento endodéntico,
através de abordagens experimentais e de elementos finitos. Sessenta incisivos

extraidos foram submetidos ao tratamento endoddntico e restaurados com um pino
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pré-fabricado, podendo ser de aco inoxidavel, fibra de carbono ou fibra de vidro, com
comprimentos de 5 ou 10mm (n = 10). Apds a restauragdo do nucleo de resina
composta e da coroa, esses dentes foram termociclados e carregados para fraturar
em uma diregcdo obliqua com relagdo ao longo eixo do dente. Também foram
desenvolvidos modelos de elementos finitos correspondentes a um incisivo restaurado
com um pino, para examinar as respostas mecanicas. O dente simulado foi carregado
com uma forga obliqua de 100N, para analisar a tensdo na dentina radicular. Os
resultados demostraram que os dentes restaurados com pino de agco de 5mm de
comprimento e todos os dentes restaurados com pinos de fibra de vidro nao
apresentaram diferencas estatisticas, enquanto os dentes restaurados com pino de
ago de 10mm exibiram uma carga de fratura menor e uma maior incidéncia de fratura
obliqua da raiz, com linha de fratura passando pela extremidade apical do pino. Alta
concentracao de tensao foi observada ao redor da extremidade apical do pino de aco
de 10mm, enquanto nos dentes restaurados com pinos de fibra de vidro, a tenséo foi
concentrada em torno das margens da coroa.

Verissimo et al., em 2014, avaliaram a resisténcia a fratura de raizes
restauradas com pinos intrarradiculares de diferentes comprimentos. Quarenta e cinco
incisivos bovinos foram submetidos ao tratamento endodéntico, restaurados com
pinos de fibra de vidro e divididos de forma aleat6ria em trés grupos experimentais:
Gl, Gll e GllI, cimentados nas profundidades de 12mm, 8mm e 4mm, respectivamente.
Os pinos foram cimentados com cimento resinoso dual. Os nucleos de resina
composta foram preparados e todos os dentes restaurados com coroas de metal. As
amostras foram submetidas ao teste de resisténcia a fratura em maquina de ensaio
universal, com angulo de 135° em relagdo ao longo eixo do dente. Uma carga
compressiva obliqua crescente foi aplicada no cingulo até o momento da fratura. Nao
foi encontrada diferenca estatisticamente significativa entre Gl e Gll, que
apresentaram os maiores valores de resisténcia a fratura. Os autores concluiram que
os comprimentos dos pinos influenciaram na resisténcia a fratura das raizes, sendo
sugerido que nao € necessario realizar um preparo excessivo para o pino, com o
intuito de melhorar a resisténcia a fratura das raizes.

Santos-Filho et al. (2014), realizaram um estudo através de testes
laboratoriais e da analise de elementos finitos. Oitenta incisivos bovinos submetidos
ao tratamento endodontico foram divididos em 8 grupos (n=10), restaurados com pino

de fibra de vidro ou nucleo metalico fundido, com 12 e 7mm de comprimento, com


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/post-and-core
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presenga e auséncia de férula. As amostras foram carregadas em um angulo de 135°
em relagdo ao longo eixo do dente, a deformagdo medida e posteriormente
carregadas até a fratura. Modelos tridimensionais de um incisivo central superior
foram gerados com as mesmas variagbes de tratamento usadas nos testes de
laboratorio. Cada modelo foi submetido a cargas obliquas de 100N. Os resultados
foram avaliados pelo critério de von Mises. A analise dos resultados demostrou que o
comprimento de 7mm produziu altas taxas de fraturas radiculares para o nucleo
metalico fundido. Ja o pino de fibra de vidro apresentou distribuicdo mais homogénea
de tensdes, para ambos os comprimentos.

Jakubonyteé, Cesaitis e Junevigius (2018), avaliaram a resisténcia a fratura
de 18 incisivos centrais restaurados com pinos de fibra de vidro cimentados em
diferentes comprimentos: nas profundidades de 2/3, 1/2 e 1/3 do comprimento de
trabalho do canal radicular, correspondente a 11mm, 7,5mm e 5mm, respectivamente.
Os dentes foram inseridos em uma placa de metal em um &angulo de 45° e
pressionados verticalmente com prensa hidraulica no sentido vestibulolingual. A forga
de fratura foi registrada em Newton (N) até o ponto de ruptura. Os resultados
demonstraram que ndo houve diferenga estatisticamente significativa entre os 3
grupos, portanto, a profundidade de cimentagdo dos pinos de fibra de vidro ndo

influenciou na resisténcia a fratura da raiz.

2.2 Distribuicdo de tensdes durante a movimentacao ortoddntica

Com relagédo a magnitude de forga que resultaria em condicbes mecanicas
otimas no ligamento periodontal durante a movimentagdo ortodéntica, diferentes
opinibes podem ser encontradas na literatura (REN, MALTHA e KUIJPERS-
JAGTMAN, 2003). Foi sugerido em estudos anteriores que a forga ideal estaria
relacionada a area da superficie radicular (BENCH, GUGINO e HILGERS, 1978;
QUINN e YOSHIKAWA, 1985). Na “terapia Bioprogressiva” de Ricketts, a forca é
calculada com base na seccgao transversal maxima da area da raiz, sendo indicado
100 a 1509 de forga por centimetro quadrado (NANDA, 2015). Portanto, a forca ideal
para o movimento dentario pode variar de acordo com o dente e de um paciente para
o outro (PROFFIT, 1999).

Burstone (2002) afirmou que do ponto de vista clinico, forga étima é aquela
que produz uma rapida taxa de movimentacao dentaria permitindo o minimo dano aos

tecidos de suporte dentarios e maximo conforto ao paciente. Do ponto de vista
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histolégico, uma forga € considerada 6tima quando for capaz de proporcionar um nivel
de pressdo no ligamento periodontal que mantenha a sua vitalidade e gere uma
resposta celular maxima (reabsorgao e aposigao ossea).

A resposta celular frente a uma forga ortoddntica, visa a restaurar o
equilibrio através da remodelagdo dos tecidos periodontais de suporte (ROBERTS,
GOODWIN e HEINER, 1981). Entretanto, a magnitude de forga por si s, ndo é o
unico fator relevante para uma resposta biolégica, as tensdes recebidas pelas células
do periodonto e suas reagdes também estdo relacionadas a esse fenémeno
(MELSEN, 1999; REN, MALTHA e KUIJPERS-JAGTMAN, 2003).

Diferentes forgas utilizadas durante os movimentos dentarios podem
produzir concentragdes de tensdes em regides variadas na raiz (REITAN, 1964).
Dessa forma, a aplicacdo de forcas externas aos dentes durante o tratamento
ortoddntico pode levar a alguns riscos previstos, dentre eles, a reabsorgao radicular
(RUDOLPH, WILLES e SAMESHIMA, 2001).

Com o objetivo de determinar os tipos de forgas ortodénticas que causam
maior concentracdo de tensdes no apice radicular, Rudolph, Willes e Sameshima
(2001) realizaram um estudo, através do método de elementos finitos. Foi construido
um modelo tridimensional de um incisivo central superior, seu ligamento periodontal e
o0sso alveolar e simulados 5 diferentes tipos de movimentos dentarios: inclinagao,
intrusao, extrusao, movimento de corpo e rotagcdo. A analise dos resultados mostrou
que forgcas puramente intrusivas, extrusivas e rotacionais apresentaram concentragcao
de tensdes no apice radicular. Ja no movimento de inclinagao, a tensao principal foi
localizada na crista 6ssea alveolar e durante o movimento de corpo, observou-se
distribuicdo de tensdes por todo o ligamento periodontal, com uma maior
concentragcao na regido da crista 6ssea alveolar.

Alguns estudos consideraram que dentes com alteragdes na morfologia da
raiz, como dilaceracdes e em formato de pipeta, apresentavam maior risco para a
reabsorgao radicular, durante o tratamento ortodéntico (MIRABELLA e ARTUN, 1995;
SAMESHIMA e SINCLAIR, 2004).

Buscando esclarecer a diferenca na distribuicdo de tensdes no apice de
raizes com diferentes anatomias, Oyama et al. (2007) utilizaram o método de
elementos finitos, para construcédo de cinco modelos de incisivos centrais superiores
diferentes entre si pelo formato radicular. For¢cas ortoddnticas experimentais foram

aplicadas a superficie do dente nas direcdes vertical, para simular um forga intrusiva,
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e horizontal, para simular uma forga lingual. No modelo com raiz encurtada, observou-
se concentracao de tensdo no terco meédio da raiz. O modelo com formato radicular
rombo ndo demonstrou concentracao significativa de tensdo e os modelos com raiz
dilacerada ou em forma de pipeta, apresentaram concentragao de tenséo no apice da
raiz. Portanto, € importante observar o formato radicular no inicio do tratamento

ortodontico.

2.3 Método de elementos finitos

O método de elementos finitos (MEF) consiste em uma técnica matematica,
na qual um meio continuo € subdividido em pequenos elementos com as mesmas
propriedades do que os deu origem (LOTTI et al., 2006). Através desse método é
possivel estudar o efeito das for¢as ortodénticas (TANNE, MATSUBARA e SAKUDA,
1993), obtendo informacgdes detalhadas sobre a distribuicdo de tensées em um corpo
nao homogéneo, como o dente (RAJAMBIGAI, KUMAR e SABARINATHAN, 2016).

Para se realizar uma simulagdo computacional através do MEF é
necessario que a geometria da estrutura que se deseja estudar seja desenhada
graficamente por um programa de computador especifico (KNOP et al., 2015). Em
seguida, o modelo tridimensional criado é discretizado em pequenos elementos
conectados entre si por pontos ou nds, através dos quais as informacbdes sao
passadas, formando uma malha de elementos finitos (LOTTI et al., 2006). Os
elementos representam coordenadas no espacgo e podem assumir diversos formatos,
sendo os tetraédricos e hexaédricos os mais comuns (GALLAGHER, 1975). Quanto
maior o numero de elementos mais preciso sera o modelo (MIDDLETON, JONES e
WILSON, 1990).

Cada ndé possui um numero definido de graus de liberdade, que
caracterizam a forma como o né ira se deslocar no espacgo. O deslocamento pode ser
descrito para os modelos tridimensionais em trés dimensdes espaciais (X, Y e Z) e
para os modelos bidimensionais, em duas diregdes (X e Y). A diregéo e o sentido das
coordenadas sao determinados pelo pesquisador e serdo usadas para a avaliagao
dos resultados (LOTTI et al., 2006).

Na etapa seguinte, sdo determinadas as propriedades fisicas e mecanicas
de cada estrutura constituinte do modelo. Uma caracteristica importante é a forma
como o0s materiais se comportam frente a uma deformagdo. Em um modelo elastico

nao-linear, apdés a deformagéao, as estruturas retomam as condigdes iniciais, ja nos
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modelos plasticos, a deformagdo ocorre sem retorno a condicdo de origem. Nos
modelos elasto-plasticos, parte das estruturas apresentam comportamento elastico e
parte plastico, enquanto nos modelos viscoelasticos, ocorre deformagao e o retorno a
origem é considerado dependente do tempo. Nos modelos viscoplasticos, a
deformagéao ocorre sem retorno a condigao de origem, também dependente do tempo.
Os materiais podem ser considerados ainda, como isotropicos, anisotrépicos ou
ortotropicos. Em um material isotropico, as propriedades mecanicas sao as mesmas
em todas as dire¢gdes, em um mesmo ponto do elemento estrutural. Um material
ortotrépico por sua vez, apresenta propriedades mecanicas iguais em duas diregdes
e diferentes em uma terceira, enquanto em um material anisotropico, as propriedades
diferem em todas as dire¢des. Por fim, determina-se o Coeficiente de Poisson e o
Modulo de Young (elasticidade) das estruturas (LOTTI et al., 2006).

Realiza-se entdo, a aplicagdo das cargas que se deseja estudar. O
comportamento de cada um dos elementos € descrito por fungbes algébricas, nas
quais os achados representaram a distribuicao das tensdes e deformagdes do modelo
(LOTTI et al., 2006). A visualizagao dos resultados é feita através de uma escala de
cores, na qual cada tonalidade corresponde a uma quantidade de deslocamento ou
tensdo gerada nas estruturas (LOTTI et al., 2006; KNOP et al., 2015).

Dentre as vantagens do método estdo, a capacidade de incluir a
heterogeneidade do dente, sua irregularidade de contorno no design do modelo e a
relativa facilidade com que as cargas podem ser aplicadas em diferentes direcbes e
magnitudes (RAJAMBIGAI, KUMAR e SABARINATHAN, 2016).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a distribuicao de tensdes provocadas por forgas vestibulolingual e mesiodistal
em incisivos centrais superiores restaurados com pinos de fibra de vidro de

comprimentos medindo 1/2 e 2/3 da raiz, através do Método de Elementos Finitos.

3.2 Objetivo Especifico
Avaliar a influéncia do comprimento do pino na distribuicdo de tensbes na raiz do

incisivo central superior e no préprio pino intrarradicular.



21

4 METODOLOGIA

O modelo utilizado para aplicagdo do método de elementos finitos foi
desenvolvido pelo Centro de Tecnologia da Informagdo Renato Archer (CTI),
Campinas, Sao Paulo.

O desenvolvimento do modelo de interesse teve inicio pela etapa de pré-
processamento, partindo de um modelo pronto da maxila desenvolvido através das
técnicas de BioCAD. Nessa etapa, um corte foi realizado no modelo a fim de separar
as regides de interesse, obtendo os seguintes componentes para a simulagdo: 0sso
cortical, osso trabecular, ligamento periodontal, raiz e coroa do incisivo central
superior (Figura 1). O longo eixo do incisivo foi posicionado estabelecendo um angulo
em relacdo ao plano palatino de 90° na vista coronal e de 110° na vista sagital
(GANDINI JR. et al., 2005). Esses componentes passaram por um tratamento em suas

superficies, realizado pelo software Rhinoceros3D®, para corrigir pequenas

imperfei¢des.

Figura 1 — Modelo com as regides de interesse para a simulagao

Em seguida, foi realizada uma cavidade no modelo do incisivo central
superior, representando o canal radicular e o preparo da regido para receber o pino.
O diédmetro do pino de fibra de vidro (PFV) foi correspondente a 1/3 do diametro da
raiz (CHEUNG, 2005). A zircbnia foi o material escolhido para ser atribuido a coroa do
incisivo, representando a coroa protética. A partir das caracteristicas descritas acima,
dois modelos do incisivo central superior foram criados, restaurados com dois

diferentes comprimentos de pino (Figura 2):
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e Modelo 1: Incisivo central superior restaurado com pino de fibra de vidro
medindo 2/3 do comprimento da raiz;
e Modelo 2: incisivo central superior restaurado com pino de fibra de vidro

medindo 1/2 do comprimento da raiz.

Figura 2 — Modelos de incisivos centrais superiores restaurados com pinos de fibra

de vidro medindo o equivalente a 2/3 e 2 do comprimento radicular, respectivamente

W
<

Para finalizar o processo de modelagem, foi elaborado um modelo
simplificado de braquete, com propriedades mecanicas do ago inoxidavel e slot
posicionado a uma altura de 4mm a partir da borda incisal (Figura 3). Essa
simplificagcdo do braquete foi possivel uma vez que essa ndo € uma regido de

interesse da analise.
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Figura 3 — Modelo preparado para a etapa de criagdo da malha 3D

Os modelos finalizados foram exportados para o software HyperMesh®,
para a realizagcao da etapa de criagdo da malha tridimensional de elementos finitos
tetraédricos (Figura 4). A partir da criacdo da malha tridimensional foram obtidos o
modelo 1, formado por 340.352 elementos e 509.099 nds, e o modelo 2, formado por
322.311 elementos e 486.636 nos.

Figura 4 - Modelo apés processo de criagdo da malha 3D
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As propriedades dos materiais empregados foram especificadas
determinando o valor do modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v) de
cada componente, de acordo com a tabela 1. Os materiais foram considerados
elasticos, lineares e isotropicos, com exceg¢ao do pino de fibra de vidro que possui
caracteristica ortotropica, uma vez que suas propriedades variam de acordo com a

diregao da carga aplicada.

Tabela 1: Propriedades dos materiais empregados na simulagao

Material Componente E (GPa) v Referéncia
Dentina Raiz 18,60 0,31 Dejak e Mlotkowski
(2013)
Zirconia Coroa 205,00 0,30 Coelho et al.
(2009)
Ligamento Ligamento Periodontal 6,89 x 10 0,45 Ruse (2008)
periodontal
Osso Cortical Osso Cortical 13,70 0,30 Chuang et al.
(2010)
Osso Trabecular Osso Trabecular 1,37 0,30 Chuang et al.
(2010)
Fibra de Vidro Pino de Fibra de Vidro Ex = 37,00 Vxy = 0,27 | Lanza et al. (2005)
Ey =9,50 Vxz = 0,34
(PFV) Ez=950 | Vyz=027
Resina Composta Nucleo do PFV 12,00 0,33 Lazari et al. (2013)
Aco inoxidavel Braquete 210,00 0,30 Lanza et al. (2005)

As configuragdes dos contatos entre os componentes foram definidas,
sendo consideradas perfeitamente aderidas as seguintes interfaces: braquete com a
superficie vestibular da coroa de zircbnia, coroa de zircbnia com o nucleo de resina
composta, nucleo de resina composta com a porgao coronal do pino de fibra de vidro,
pino de fibra de vidro com a parede do canal radicular.

Finalmente, foi simulada a aplicagcdo das forgas ortoddnticas utilizando o
software OptiStruct® Duas forcas, paralelas ao plano palatino, foram aplicadas
separadamente em pontos fixos na regido do slot do braquete (Figura 5), sendo uma
com direcao vestibulolingual, sentido lingual e intensidade de 65 gramas-forca (gf) e
outra com diregao mesiodistal, sentido distal e intensidade de 70gf. A magnitude das
forcas foi calculada levando em consideracao a presséao ideal de 150gf por centimetro

quadrado e a area da maior secc¢ao radicular do incisivo central superior em um corte
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coronal, para determinar a forga vestibulolingual e em um corte sagital, para a forga
mesiodistal (BENCH, GUGINO e HILGERS, 1978).

A partir da simulagao da aplicagéo das forgas ortoddnticas vestibulolingual
e mesiodistal, a distribuicdo de tensdes foi analisada pelo Critério de Tensao Principal
Maxima, revelando o nivel das tensdes sofridas pelas estruturas em MegaPascal. O
resultado foi apresentado por uma escala de cores, na qual os valores positivos
evidenciam as regides de tragdo e os valores negativos representam as regides de

compressao.

Figura 5 — Representacao da aplicagao das forgas no slot do braquete
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5 RESULTADOS

Para o a simulagao da forga mesiodistal, a distribuicido de tensdes na raiz
dentaria mostrou-se semelhante para ambos os comprimentos de PFV estudados,
apresentando regides de tracdo e compressao em posigdes opostas na geometria
radicular, sendo a tensdo maxima observada na mesial da raiz. Os valores absolutos
de tenséao principal maxima foram menores na raiz restaurada com o pino de 2/3 de
comprimento (4,755 x 10-"MPa), em comparacao a raiz restaurada com o pino de 1/2
de comprimento (4,796 x 10" MPa) (Figuras 6A e 6B).

Figura 6 - Distribuicdo de tensdes na raiz durante a simulagdo da forga mesiodistal

em incisivos restaurados com PFV de 2/3 (A) e 1/2 (B) do comprimento radicular
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9,562E-02 = 9.566E-02

3.230E-02 & [‘ 3,167E-02 &

TP | -
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-9.434E-02 -9.630E-02

-

A B

A distribuicdo de tensbes na estrutura do pino de fibra de vidro durante a
simulacéao da forga mesiodistal se deu de maneira homogénea em ambos os modelos,
sendo a tenséo principal maxima observada na mesial da extremidade apical do pino,
onde a fixacdo é mais efetiva. O pino de 2/3 de comprimento, entretanto, apresentou
valores superiores de tensao principal maxima (3,036 x 10-"'"MPa) ao ser comparado
com o pino de 1/2 do comprimento (2,520 x 10-"MPa) (Figuras 7A e 7B).
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Figura 7 - Distribuicdo de tensdes no PFV durante a simulagcédo da forga mesiodistal

em incisivos restaurados com PFV de 2/3 (A) e 1/2 (B) do comprimento radicular
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A tabela 2 representa os valores absolutos (MPa) e a localizacdo das
tensbes principais maximas, na raiz e no pino de fibra de vidro a partir da aplicagao

da forca mesiodistal.

Tabela 2: Tensao principal maxima a partir da forga mesiodistal

Modelo de incisivo restaurado Modelo de incisivo restaurado
com PFV de 2/3 com PFV de 1/2
Tensio maxima Area Tensio maxima Area
(MPa) (MPa)
Raiz 4,755 x 10" Mesial — 1/3 4,796 x 10 Mesial — 1/3

cervical/ cervical/

meédio médio
Pino 3,036 x 10" Mesial - apice 2,520 x 10" Mesial -

apice

Na simulagao da forga vestibulolingual, a distribuicdo de tensdes na raiz
permitiu identificar zonas de tracdo e compressao em posi¢cdes opostas na estrutura
radicular, sendo a tensdo maxima observada na face vestibular da raiz para ambos os
comprimentos de pinos de fibra de vidro. Assim como na simulagdo da forga
mesiodistal, menores valores de tensdo maxima foram observados na raiz restaurada
com pino de 2/3 de comprimento (3,642 x 10" MPa), em comparagéo a raiz restaurada
com o pino de 1/2 do comprimento (3,680 x 10-' MPa) (Figuras 8A e 8B).
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Figura 8 - Distribuicdo de tensdes na raiz durante a simulagédo da forga
vestibulolingual em incisivos restaurados com PFV de 2/3 (A) e 1/2 (B) do

comprimento radicular
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O pino de fibra de vidro apresentou uma distribuicdo homogénea das
tensdes na simulagao da forga vestibulolingual, com as areas de tensées maximas
observadas na extremidade apical da face vestibular do pino. Assim como na forca
mesiodistal, houve um aumento nos valores absolutos de tensdo maxima com o
aumento do comprimento do pino, sendo encontrado 1,947 x 10~ MPa no pino de 2/3

de comprimento e 1,906 x 10-"MPa no pino de 1/2 do comprimento (Figuras 9A e 9B).
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Figura 9 - Distribuicdo de tensdes no PFV durante a simulag&o da forga
vestibulolingual em incisivos restaurados com PFV de 2/3 (A) e 1/2 (B) do

comprimento radicular
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A tabela 3 representa os valores absolutos (MPa) e a localizacdo das
tensdes principais maximas, na raiz € no pino de fibra de vidro a partir da aplicagao

da forca vestibulolingual.

Tabela 3: Tensao principal maxima a partir da forga vestibulolingual

Modelo de incisivo restaurado Modelo de incisivo restaurado
com PFV de 2/3 com PFV de 1/2
Tensio maxima Area Tensdo maxima Area
(MPa) (MPa)
Raiz 3,642 x 10" Vestibular - 3,680 x 10" Vestibular —
1/3 cervical 1/3 cervical
Pino 1,947 x 10" Vestibular - 1,906 x 107" Vestibular -
apice apice




30

6 DISCUSSAO

O método de elementos finitos tem se mostrado uma ferramenta util para
analisar sistemas complexos, de dificil padronizacdo em estudos in vitro e in vivo
(GENOVESE, LAMBERTI e PAPPALETTERE, 2005; ZARONE et al., 2006). No
presente estudo, o MEF foi utilizado para avaliar a distribuicdo de tensées em dentes
restaurados com pinos de fibra de vidro e submetidos a for¢as ortoddnticas, através
do Critério da Tensao Principal Maxima que discrimina os campos de tensio de tragao
€ compressao.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do comprimento do pino de fibra de
vidro na distribuicdo de tensdes ao longo da raiz de incisivos centrais superiores
durante a movimentacéo ortodéntica, dois comprimentos de pinos foram simulados
neste estudo, equivalentes a 1/2 e 2/3 do comprimento radicular. Outros autores
avaliaram o comportamento biomecanico de dentes restaurados com diferentes tipos
de pinos durante a mastigacdo (CHUANG et al.,, 2010; NAKAMURA et al., 2006;
SANTOS-FILHO et al., 2014), no entanto, observa-se uma escassez de trabalhos
destinados a simular e analisar os efeitos da aplicagao de forcas ortodonticas sobre
esses dentes.

As intensidades das forcas aplicadas no presente estudo foram calculadas
considerando a area da maior secc¢ao radicular do incisivo central superior, sendo
encontrados os valores de 65¢gf para a for¢a vestibulolingual e 70gf para a forga
mesiodistal (BENCH, GUGINO e HILGERS, 1978). Ja nos estudos que simularam a
forca mastigatoria foram utilizadas cargas de 100 a 200N aplicadas na face lingual do
incisivo central superior (CHUANG et al., 2010; NAKAMURA et al., 2006; SANTOS-
FILHO et al., 2014), diferindo das forgas aplicadas no presente estudo, tanto pela
intensidade, quanto pelo ponto de aplicagao e diregao das cargas.

Tanto na simulagao da forca mesiodistal quanto da forga vestibulolingual, a
analise dos resultados através de uma escala de cores demonstrou que o padrao de
distribuicdo das tensbes se deu de maneira semelhante na raiz dentaria para ambos
os comprimentos de pinos estudados. Na simulagao da forga mesiodistal, a regido de
maior tragéo localizou-se no tergo cervical/médio da face mesial da raiz. Devido ao
movimento de inclinagao induzido pela forgca mesiodistal foram observadas regiées de

compressao no terco cervical da face distal e no tergo apical da face mesial. Ja na
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simulacdo da forga vestibulolingual, a area de maior tragdo localizou-se no tergo
cervical da face vestibular e compressao na face lingual e no tergo apical vestibular.

Com relagdo ao comportamento mecéanico do pino de fibra de vidro,
observou-se uma distribuicdo homogénea das tensdes para os dois comprimentos de
pinos, sendo a tensdo maxima observada na extremidade apical do pino, em ambas
as forcas simuladas. Essa distribuicdo pode ser explicada pela caracteristica
ortotrdpica atribuida ao pino de fibra de vidro, uma vez que suas fibras estdo dispostas
no sentido do longo eixo do pino, levando as tensdes para os extremos (TAMMINEEDI
et al., 2020). Outros estudos também encontraram padrdes de distribuigdo de tensdes
semelhantes para diferentes comprimentos de pinos de fibra de vidro (CHUANG et al.,
2010; FERRARI et al., 2008; HSU et al., 2009).

Foi sugerido que os cimentos resinosos poderiam aumentar a reteng¢ao do
pino e fornecer resisténcia a raiz, podendo compensar o comprimento reduzido do
pino de fibra de vidro (MEZZOMO, MASSA e LIBERA, 2003; NISSAN, DMITRY e
ASSIF, 2001). Outros autores defenderam que, em casos de dentes com canais
radiculares de maior diametro, a espessa camada de cimento utilizada para a
cimentacdo dos pinos de fibra de vidro convencionais, representaria o ponto mais
fraco da adesdo entre o dente, pino e nucleo (CLAVIJO et al., 2009; GRANDINI,
SAPIO e SIMONETTI, 2003). Nesses casos, sugere-se a remodelagao anatdémica dos
pinos de fibra com resina composta, que apresenta propriedades mecanicas
semelhantes as da dentina. Este design contribui favorecendo a retencédo do pino,
além de reduzir as chances de fratura radicular (SILVA et al., 2011).

Embora os valores de tensdo maxima na raiz do incisivo restaurado com
pino que apresentava 2/3 de comprimento tenham sido menores que os do dente
restaurado com o pino de 1/2 do comprimento, os padrdes de distribuicdo de tensdes
foram semelhantes e os valores absolutos de tensdo principal maxima muito
proximos. Na estrutura do pino de fibra de vidro ocorreu o contrario com relagao a
tensao principal maxima. Os menores valores foram observados nos pinos com %z
do comprimento da raiz. Todavia, o padrao de distribuicdo das tensdes tambéem
foram semelhantes nas duas situagdes.

Com relacao a aplicacao clinica dos resultados obtidos neste estudo, é
possivel considerar que a tensdo maxima transmitida a raiz do dente € o dado mais
relevante a ser analisado. Convertendo os valores de tensdo maxima de MPa para

Kgf/mm?2, a diferenca entre os valores na raiz para os dois comprimentos de pinos de
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fibora de vidro estudados €& de 0,000418Kgf/mm? na forca mesiodistal e
0,000387Kgf/mm? na vestibulolingual. Portanto, quando forgas consideradas ideais
para a movimentagdo ortoddntica (BENCH, GUGINO e HILGERS, 1978) séao
aplicadas sobre as coroas restauradas com PFV nas mesmas condi¢cdes deste
estudo, tanto os valores de tensdo maxima na raiz do dente quanto a diferenca entre
os dois comprimentos de PFV podem ser considerados seguros para a integridade
das estruturas dentarias (SANTOS-FILHO et al., 2014; JAKUBONYTE, CESAITIS E
JUNEVICIUS, 2018).
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7 CONCLUSAO

A partir das simulagdes das forgas vestibulolingual e mesiodistal utilizando o método
de elementos finitos, observou-se:

1. O incisivo restaurado com PFV de maior comprimento (2/3) apresentou valores
mais baixos de tensdo na raiz e mais altos na superficie do pino, para ambas
as forcas estudadas.

2. A regiao de maior concentragdo de tensao na raiz foi no tergo cervical,
enquanto na estrutura do PFV foi na regido apical, independente do
comprimento dos pinos.

3. Os padrdes de distribuicdo das tensdes foram semelhantes para ambos os
comprimentos de pinos.

4. Os valores de tensdo maxima apresentados encontram-se dentro da margem
de seguranca para a integridade da estrutura dentaria, quando forgas

consideradas ideais sdo empregadas.



34

REFERENCIAS

ALQERBAN, A.; ALMANEA, A.; ALKANHAL, A.; ALIARBOU, F.; ALMASSEN, M.; FIEUWS,
S.; WILLEMS, G. Impact of orthodontic treatment on the integrity of endodontically treated
teeth. Eur. J. Orthod., Oxford, v. 41, n. 3, p. 238-243, June 2019.

AMBICA, K.; MAHENDRAN, K.; TALWAR, S.; VERMA, M.; PADMINI, G.; PERIASAMY, R.
Comparative evaluation of fracture resistance under static and fatigue loading of
endodontically treated teeth restored with carbon fiber posts, glass fiber posts, and an
experimental dentin post system: an in vitro study. J Endod, New York, v. 39, n. 1, p. 96-100,
Jan. 2013.

ARI, H.; YASAR, E.; BELLI, S. Effects of NaOCI on bond strengths of resin cements to root
canal dentin. J. Endod., Baltimore, v. 29, n. 4, p. 248-251, Apr. 2003.

BENCH, R. W.; GUGINO, C. F.; HILGERS, J.J. Bioprogressive therapy. Part 6. J. Clin.
Orthod., Boulder, v. 12, n. 2, p. 123-39, Fev. 1978.

BRAGA, N. M. A;; PAULINO, S. M.; ALFREDO, E.; SOUSA-NETO, M. D.; VANSAN, L. P.
Removal resistance of glass-fiber and metallic cast posts with different lengths. J. Oral Sci.,
Tokyo, v. 48, n. 1, p. 15-20, Feb. 2006.

BURSTONE, C. J. Aplicacdo da Bioengenharia na Ortodontia Clinica. In: GRABER, T. M;;
VANARSDALL, J. R., ROBERT, L. Ortodontia: Principios e técnicas atuais. 32 ed. Rio de
Janeiro, Guanabara Koogan, 2002. p. 233-236.

BUTTEL, L.; KRASTL, G.; LORCH, H.; NAUMANN, M.; ZITZZMANN, N.U.; WEIGER, R.
Influence of post fit and post length on fracture resistance. Int. Endod. J., Oxford, v. 42, n. 1,
p. 47-53, Dec. 2009

CHEUNG, W. A review of the management of endodontically treated teeth. Post, core and the
final restoration. J Am Dent Assoc., Chicago, v. 136, n. 5, p. 611-619, May 2005.

CHUANG, S. F.; YAMAN, P.; HERRERO, A.; DENNISON, J. B.; CHANG, C. H. Influence of
post material and length on endodontically treated incisors: an in vitro and finite element
study. J. Prosthet. Dent., St. Louis, v. 104, n. 6, p. 379-388, Dec. 2010.

CLAVIJO, V. G. R.; REIS, J. M. D. S. N.; KABBACH, W.; SILVA, A. L. F.; OLIVEIRA JUNIOR,
O. B. D.; ANDRADE, M. F. D. Fracture strength of flared bovine roots restored with different
intraradicular posts. J. Appl. Oral Sci., Bauru, v. 17, n.6, p. 574-578, Dec. 2009.

COELHO, P. G.; BONFANTE, E. A.; SILVA, N. R. F.; REKOW, E. D.; THOMPSON, V. P.
Laboratory simulation of Y-TZP all-ceramic crown clinical failures. J. Dent. Res., Washington,
v. 88, n. 4, p. 382-386, Apr. 2009.

DEJAK, B.; MLOTKOWSKI, A. The influence of ferrule effect and length of cast and FRC posts
on the stresses in anterior teeth. Dent. Mater., Washington, v. 29, n. 9, p. e227-e237, Sept.
2013.

FERRARI, M.; SORRENTINO, R.; ZARONE, F.; APICELLA, D.; AVERSA, R.; APICELLA, A.
Non-linear viscoelastic finite element analysis of the effect of the length of glass fiber posts on
the biomechanical behaviour of directly restored incisors and surrounding alveolar bone. Dent.
Mater. J., Tokyo, v. 27, n. 4, p. 485-498, Jan. 2008.



35

GALLAGHER, R. H. Introduction. In: . Finite element analysis: fundamentals. 4. ed.
Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1975. cap. 1, p. 1-19.

GANDINI JR, L. G.; SANTOS-PINTO, A. D.; RAVELI, D. B.; SAKIMA, M. T.; MARTINS, L. P.;
SAKIMA, T.; GONCALVES, J. R.; BARRETO, C. S. Analise cefalométrica padrao unesp
araraquara. R. Dental Press Ortodon. Ortop. Facial, Maringa, v. 10, n. 1, p. 139-157, jan./fev.
2005.

GENOVESE, K.; LAMBERTI, L.; PAPPALETTERE, C. Finite element analysis of a new
customized composite post system for endodontically treated teeth. J. Biomech., EiImsford, v.
38, n. 12, p. 2375-2389, Dec. 2005.

GIOVANI, A. R.; VANSAN, L. P.; DE SOUSA NETO, M. D.; PAULINO, S. M. In vitro fracture
resistance of glass-fiber and cast metal posts with different lengths. J. Prosthet. Dent., St.
Louis, v. 101, n. 3, p. 183-188, Mar. 2009

GOMES, E. A.; GUELERI, D. B.; DA SILVA, S. R. C.; RIBEIRO, R. F.; SILVA-SOUSA, Y. T.
Three-dimensional finite element analysis of endodontically treated teeth with weakened
radicular walls restored with different protocols. J. Prosthet. Dent., St. Louis, v. 114, n. 3, p.
383-389, Sept. 2015.

GRANDINI, S.; SAPIO, S.; SIMONETTI, M. Use of anatomic post and core for reconstructing
an endodontically treated tooth: a case report. J. Adhes. Dent., New Malden, v. 5, n. 3, Nov.
2003.

HOLMES, D.C.; DIAZ-ARNOLD, A.M.; LEARY, J.M. Influence of post dimension on stress
distribution in dentin. J. Prosthet. Dent., St. Louis, v. 75, n. 2, p. 140-147, Feb.1996.

HSU, M. L.; CHEN, C. S.; CHEN, B. J.; HUANG, H. H.; CHANG, C. L. Effects of post materials
and length on the stress distribution of endodontically treated maxillary central incisors: a 3D
finite element analysis. J. Oral Rehabil., Oxford, v. 36, n. 11, p. 821-830, Oct. 2009.

HUYSMANS, M. C. D. N. J. M.; KLEIN, M. H. J.; KOK, G. F.; WHITWORTH, J. M. Parallel
post-space preparation in different tooth types ex vivo: deviation from the canal centre and
remaining dentine thickness. Int. Endod. J., Oxford, v. 40, n. 10, p. 778-785, Oct. 2007.

JAKUBONYTE, M.; CESAITIS, K.; JUNEVICIUS, J. Influence of glass fibre post cementation
depth on dental root fracture. Stomatol., Caunas, v. 20, n. 2, p. 43-48, July 2018.

KIMMEL, S. S. Restoration of endodontically treated tooth containing wide or flared canal. N.
Y. State Dent. J., New York, v. 66, n. 10, p. 36, Dec. 2000.

KNOP, L.; GANDINI JR. L. G.; SHINTCOVSK, R. L.; GANDINI, M. S. Scientific use of the finite
element method in Orthodontics. Dental Press J. Orthod., Maringa, v. 20, n.2, p. 119-125,
mar./apr. 2015.

LAMBJERG-HANSEN, H.; ASMUSSEN, E. Mechanical properties of endodontic posts. J. Oral
Rehabil., Oxford, v. 24, n. 12, p. 882-887, Dec. 1997.

LANZA, A.; AVERSA, R.; RENGO, S.; APICELLA, D.; APICELLA, A. 3D FEA of cemented
steel, glass and carbon posts in a maxillary incisor. Dent. Mater., Washington, v. 21, n. 8, p.
709-715, Aug. 2005.

LAZARI, P. C.; OLIVEIRA, R. C. N. D.; ANCHIETA, R. B.; ALMEIDA, E. O. D.; FREITAS
JUNIOR, A. C,; KINA, S.; ROCHA, E. P. Stress distribution on dentin-cement-post interface



36

varying root canal and glass fiber post diameters. A three-dimensional finite element analysis
based on micro-CT data. J. Appl. Oral Sci., Bauru, v. 21, n. 6, p. 511-517, Nov./Dec. 2013.

LIN, J.; MATINLINNA, J. P.; SHINYA, A.; BOTELHO, M. G.; ZHENG, Z. Effect of fiber post
length and abutment height on fracture resistance of endodontically treated premolars
prepared for zirconia crowns. Odontology, Tokyo, v. 106, n. 2, p. 215-222, Apr. 2018.

LOTTI, R. S.; MACHADO, A. W.; MAZZIEIRO, E. T.; LANDRE JUNIOR, J. Aplicabilidade
cientifica do método dos elementos finitos. Dental Press J. Orthod., Maringa, v. 11, n. 2, p.
35-43, mar./abr. 2006.

MAH, R.; HOLLAND, G.R.; PEHOWICH, E. Periapical changes after orthodontic movement of
root-filled ferret canines. J. Endod., Baltimore, v. 22, n. 6, p. 298-303, June 1996.

MA, J.; MIURA, H.; OKADA, D.; YUSA, K. Photoelastic stress analysis of endodontically
treated teeth restored with different post systems: normal and alveolar bone resorption cases.
Dent. Mater J., Tokyo, v. 30, n. 6, p. 806-813, Nov. 2011.

MELSEN, B. Biological reaction of alveolar bone to orthodontic tooth movement. Angle
Orthod., Appleton, v. 69, n. 2, p. 151-158, Apr. 1999.

MEZZOMO, E.; MASSA, F.; DALLA LIBERA, S. Fracture resistance of teeth restored with two
different post-and-core designs cemented with two different cements: an in vitro study. Part
I. Quintessence Int., Berlin, v. 34, n. 4, p. 301-306, Apr. 2003.

MIDDLETON, J.; JONES, M. L.; WILSON, N. A. Three-dimensional analysis of orthodontic
tooth movement. J. Biomed. Eng., Guildford, v. 12, n. 4, p. 319-327, July 1990.

MIRABELLA, A. D.; ARTUN, J. Risk factors for apical root resorption of maxillary anterior teeth
in adult orthodontic patients. Am. J. Orthod. Dentofacial Orthop., St. Louis, v. 108, n. 1, p.
48-55, July 1995.

MOBILIO, N.; BORELLI, B.; SORRENTINO, R.; CATAPANO, S. Effect of fiber post length and
bone level on the fracture resistance of endodontically treated teeth. Dent. Mater. J., Tokyo,
v.32,n. 5, p. 816-821, 2013.

MONGA, P.; SHARMA, V.; KUMAR, S. Comparison of fracture resistance of endodontically
treated teeth using different coronal restorative materials: An in vitro study. J. Conserv. Dent.,
Mumbai, v. 12, n. 4, p. 154-159, Oct.-Dec. 2009.

NAKAMURA, T.; OHYAMA, T.; WAKI, T.; KINUTA, S.; WAKABAYASHI, K.; MUTOBE, Y.;
TAKANO, N.; YATANI, H. Stress analysis of endodontically treated anterior teeth restored with
different types of post material. Dent. Mater. J., Tokyo, v. 25, n. 1, p. 145-150, 2006.

NANDA, R. Estratégias biomecanicas e estéticas em Ortodontia. Elsevier Brasil, 2015.

NISSAN, J.; DMITRY, Y.; ASSIF, D. The use of reinforced composite resin cement as
compensation for reduced post length. J. Prosthet. Dent., St. Louis, v. 86, n. 3, p. 304-308,
Sept. 2001.

NOKAR, S.; BAHRAMI, M.; MOSTAFAVI, A. S. Comparative Evaluation of the Effect of
Different Post and Core Materials on Stress Distribution in Radicular Dentin by Three-
Dimensional Finite Element Analysis. J. Dent., Tehran, v. 15, n. 2, p. 69-78, Feb. 2018.



37

OYAMA, K.; MOTOYOSHI, M.; HIRABAYASHI, M.; HOSOI, K.; SHIMIZU, N. Effects of root
morphology on stress distribution at the root apex. Eur. J. Orthod., Oxford, v. 29, n. 2, p. 113-
117, Apr. 2007.

PROFFIT, W. R. Contemporary Orthodontics. St Louis, Calif: Mosby-Year Book Inc, 1999;
296-325.

QUALTROUGH, A. J.; MANNOCCI, F. Tooth-colored post systems: a review. Oper. Dent.,
Seattle, v. 28, n. 1, p. 86-91, Jan./Feb. 2003.

QUINN, R. S.; YOSHIKAWA, D. K. A reassessment of force magnitude in orthodontics. Am.
J. Orthod., St. Louis, v. 88, n. 3, p. 252-260, Sept. 1985.

RAJAMBIGAI A.; KUMAR, A.; SABARINATHAN, R.R. Comparison of stress distribution in a
maxillary central incisor restored with two prefabricated post systems with and without ferrule
using finite element method. J. Clin. Diagn. Res., India, v. 10, n. 9, p. ZC52-ZC55, Sept. 2016.

REE, M.; SCHWARTZ, R.S. The endo-restorative interface: current concepts. Dent. Clin.
North Am., Philadelphia, v. 54, n. 2, p. 345-374, Apr. 2010.

REITAN, K. Effects of force magnitude and direction of tooth movement on different alveolar
bone types. Angle Orthod., Appleton, v. 34, n. 4, p. 244-255, Oct. 1964.

REN, Y.; MALTHA, J. C.; KUIJPERS-JAGTMAN, A. M. Optimum force magnitude for
orthodontic tooth movement: a systematic literature review. Angle Orthod., Appleton, v. 73,
n. 1, p. 86-92, July 2003.

ROBERTS, W. E.; GOODWIN JR, W. C.; HEINER, S. R. Cellular response to orthodontic
force. Dent. Clin. North Am., Philadelphia, v. 25, n. 1, p. 3 -17, Jan. 1981.

RODRIGUEZ-CERVANTES, P. J.; SANCHO-BRU, J. L., BARJAU-ESCRIBANO, A
FORNER-NAVARRO, L.; PEREZ-GONZALEZ, A.; SANCHEZ-MARIN, F. T. Influence of
prefabricated post dimensions on restored maxillary central incisors. J. Oral Rehabil., Oxford,
v. 34, n. 2, p. 141-152, Feb. 2007.

RUDOLPH, D. J.; WILLES, M. G.; SAMESHIMA, G. T. A finite element model of apical force
distribution from orthodontic tooth movement. Angle Orthod., Appleton, v. 71, n. 2, p. 127-
131, Apr. 2001.

RUSE, N. D. Propagation of erroneous data for the modulus of elasticity of periodontal ligament
and gutta percha in FEM/FEA papers: a story of broken links. Dent. Mater., Washington, v.
24,n.12, p. 1717-1719, Dec. 2008.

SAMESHIMA, G. T.; SINCLAIR, P. M. Characteristics of patients with severe root
resorption. Orthod. Craniofac. Res., Oxford, v. 7, n. 2, p. 108-114, Apr. 2004.

SANTOS-FILHO, P. C. F.; VERISSIMO, C.; RAPOSO, L. H. A.; NORITOMI, P. Y.; MARTINS,
L. R. M. Influence of ferrule, post system, and length on stress distribution of weakened root-
filled teeth. J. Endod., Baltimore, v. 40, n. 11, p. 1874-1878, Nov. 2014.

SHILLINGBURG JR, H. T.; FISHER, D. W.; DEWHIRST, R. B. Restoration of endodontically
treated posterior teeth. J. Prosthet. Dent., St. Louis, v. 24, n. 4, p. 401-409, Oct. 1970.

SILVA, G.R.; SANTOS-FILHO, P.C.; SIMAMOTO-JUNIOR, P.C.; MARTINS, L.R.; MOTA,
A.S.; SOARES, C.J. Effect of post type and restorative techniques on the strain and fracture



38

resistance of flared incisor roots. Braz. Dent. J., Ribeirdo Preto, v. 22, n.3, p. 230-237, Apr.
2011.

SILVA, N.R.; RAPOSO, L.H.; VERSLUIS, A.; FERNANDES-NETO, A.J.; SOARES, C.J. The
effect of post, core, crown type, and ferrule presence on the biomechanical behavior of
endodontically treated bovine anterior teeth. J. Prosthet. Dent., St. Louis, v. 104, n. 5, p. 306-
317, Nov. 2010.

SOARES, C. J.; SANTANA, F. R.; SILVA, N. R.; PREIRA, J. C.; PEREIRA, C. A. Influence of
the endodontic treatment on mechanical properties of root dentin. J. Endod., Baltimore, v. 33,
n. 5, p. 603-606, May 2007.

SCHIAVETTI, R.; SANNINO, G. In vitro evaluation of ferrule effect and depth of post insertion
on fracture resistance of fiber posts. Comput. Math. Methods Med., v. 2012, Dec. 2012.

TAMMINEEDI, S.; KAKOLLU, S.; THOTA, M. M.; BASAM, R. C.; BASAM, L. C.; VEMURI, S.
Comparison of stress distribution in teeth restored with fiber post and 39 dentin post by
applying orthotropic properties: A three-dimensional finite element analysis. J. Conserv.
Dent., Mumbai, v. 23, n. 6, p. 589-92, Nov-Dec 2020.

TANNE, L.; MATSUBARA, S.; SAKUDA, M. Stress distributions in the maxillary complex from
orthopedic headgear forces. Angle Orthod., Appleton, v. 63, n. 2, p.111-118, June 1993.

VERISSIMO, C.; JUNIOR, P. C. S.; SOARES, C. J.; NORITOMI, P. Y.; SANTOS-FILHO, P.
C. F. Effect of the crown, post, and remaining coronal dentin on the biomechanical behavior of
endodontically treated maxillary central incisors. J. Prosthet. Dent., St. Louis, v. 111, n. 3, p.
234-246, Mar. 2014.

YANG, H.S.; LANG, L.A.; GUCKES, A.D.; FELTON, D.A. The effect of termal change on
various dowel-and-core restorative materials. J. Prosthet. Dent., St. Louis, v. 86, n. 1, p. 74-
80, July 2001.

ZARONE, F.; SORRENTINO, R.; APICELLA, D.; VALENTINO, B.; FERRARI, M.; AVERSA,
R.; APICELLA, A. Evaluation of the biomechanical behavior of maxillary central incisors
restored by means of endocrowns compared to a natural tooth: a 3D static linear finite
elements analysis. Dent. Mater., Washington, v. 22, n. 11, p. 1035-1044, Nov. 2006.

ZHOU, L.; WANG, Q. Comparison of fracture resistance between cast posts and fiber posts:

a meta-analysis of literature. J. Endod., Baltimore, v. 39, n. 1, p. 11-15, Jan. 2013.



39

APENDICE A - Artigo

Stress distribution in maxillary central incisors restored with glass fiber posts
measuring 2 and 2/3 of the root length, during the application of orthodontic forces:
A comparative study using the finite element method

RESUMO

Introdugao: Dentes submetidos ao tratamento endoddntico e restaurados com pinos
intrarradiculares estao sujeitos a diferentes niveis de tensbes. Este estudo avaliou,
através do método de elementos finitos (MEF), a distribuicdo de tensdes na raiz de
incisivos centrais superiores restaurados com pinos de fibra de vidro (PFV) com dois
comprimentos diferentes, ao serem submetidos a for¢as ortodénticas. Métodos:
Foram desenvolvidos dois modelos do incisivo central superior com ligamento
periodontal, osso cortical e osso trabecular. Em um dos modelos, o incisivo foi
restaurado com PFV medindo o equivalente a 1/2 do comprimento da raiz e o outro
com pino medindo 2/3 do comprimento da raiz. Apds a criagdo da malha tridimensional
de elementos finitos, foram simuladas as aplicagdes de duas forgas ortoddnticas, uma
vestibulolingual de 65gf e uma mesiodistal de 70gf. As forcas foram aplicadas
paralelamente ao plano palatino, na regido do slot do braquete, a 4mm da borda
incisal. Resultados: As tensdes maximas geradas na raiz, a partir das forgas
vestibulingual e mesiodistal foram respectivamente, 3,680 x 10" MPa e 4,796 x 10
MPa (1/2) e 3,642 x 10" MPa e 4,755 x 10" MPa (2/3). A area de maior tensdo
radicular nos dois modelos foi localizada no terco cervical, sendo na face vestibular,
para a for¢a vestibulolingual e na face mesial, para a forca mesiodistal. Conclusao:
O incisivo restaurado com PFV de maior comprimento (2/3) apresentou valores mais
baixos de tensdo na raiz e mais altos na estrutura do pino, para ambas as forcas
estudadas.

INTRODUGAO

Com a crescente demanda por estética e o aumento da conscientizagao a
respeito dos prejuizos provocados pela ma oclusdo, a movimentag&o ortodontica de
dentes submetidos ao tratamento endodéntico tornou-se um procedimento de
rotina2.

Devido a extensa perda de estrutura dentaria, frequentemente observada
em dentes com tratamento endoddéntico, o uso dos retentores intrarradiculares tornou-
se um recurso muito utilizado com o objetivo de prover a retencdo do nucleo e

possibilitar a reconstrugdo coronaria.3>
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Por muitos anos, os pinos metalicos foram utilizados como padrao entre os
retentores, entretanto, seu alto modulo de elasticidade, comparado ao da dentina,
resulta em rigidez excessiva e aumento da possibilidade de fraturas irrecuperaveis na
estrutura dentaria remanescente.®’ Os pinos pré-fabricados reforgados com fibras de
vidro, por sua vez, apresentam modulo de elasticidade semelhante ao da dentina
permitindo uma distribuicdo mais homogénea de tensbes ao longo da estrutura
dentaria remanescente e resultando em menor risco de fratura radicular.?° Além disso,
os pinos de fibra de vidro sdo considerados mais praticos e econdmicos ao serem
comparados aos pinos metalicos.'®'! Qutra vantagem desses retentores é a sua
translucidez que confere maior estética as restauragdes, sendo por esse motivo muito
indicados para a reabilitagdo de dentes anteriores.'?

A profundidade de inser¢cado do pino € uma questao bastante controversa
na odontologia restauradora’®. Tradicionalmente sugere-se que o comprimento ideal
do pino deva corresponder a dois tercos do comprimento da raiz ou, quando isso nao
for possivel, pelo menos o0 mesmo comprimento da coroa clinica. 101415

Diversos estudos compararam a distribuicdo de tensbes ao longo das
raizes restauradas com diferentes tipos de pinos aplicando cargas sobre a coroa
dentaria, no entanto, esses estudos simularam e analisaram os efeitos de forcas
mastigatorias, sendo desconhecidos, até o momento, o comportamento biomecanico
desses dentes e pinos submetidos a acao de forgas ortodonticas. 16-1°

O objetivo deste estudo foi avaliar a distribuicdo de tensdes provocadas por
forgas vestibulolingual e mesiodistal em incisivos centrais superiores restaurados com
pinos de fibra de vidro de comprimentos medindo o equivalente a 1/2 e 2/3 do

comprimento radicular, utilizando o Método de Elementos Finitos.

MATERIAL E METODOS

O modelo utilizado para aplicagdo do método de elementos finitos foi
desenvolvido pelo Centro de Tecnologia da Informacéo (CTIl) Renato Archer,
Campinas, Sao Paulo. Partindo de um modelo pronto da maxila desenvolvido através
das técnicas de BioCAD, foram obtidos os seguintes componentes para o modelo de
interesse: 0sso cortical, osso trabecular, ligamento periodontal, raiz e coroa do incisivo
central superior. O longo eixo do incisivo foi posicionado estabelecendo um angulo em

relagédo ao plano palatino de 90° na vista coronal e de 110° na vista sagital®®. Esses
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componentes passaram por um tratamento em suas superficies, realizado pelo
software Rhinoceros3D®, a fim de corrigir pequenas imperfeicdes decorrentes dos
cortes realizados na etapa anterior.

Em seguida, foi realizada uma cavidade no modelo do incisivo central
superior representando o canal radicular e o preparo da regido para receber o pino de
fibra de vidro (PFV). O diametro do pino foi correspondente a 1/3 do didametro da raiz*.
A zircdnia foi o material escolhido para ser atribuido a coroa do incisivo, representando
a coroa protética. A partir das caracteristicas descritas acima, dois modelos do incisivo
central superior foram criados, restaurados com dois diferentes comprimentos de pino
(Figura 2):

¢ Modelo 1: Incisivo central superior restaurado com pino de fibra de vidro
medindo 2/3 do comprimento da raiz;
e Modelo 2: incisivo central superior restaurado com pino de fibra de vidro

medindo 1/2 do comprimento da raiz.

Para finalizar o processo de modelagem, foi elaborado um modelo
simplificado de braquete com slot posicionado a uma altura de 4mm da borda incisal.
Essa simplificagdo do braquete foi possivel uma vez essa ndo € uma regido de
interesse da analise.

Os modelos finalizados foram exportados para o software HyperMesh®,

para a realizagcao da etapa de criagdo da malha tridimensional de elementos finitos
tetraédricos (Figura 4). A partir da criagdo da malha tridimensional foram obtidos o
modelo 1, formado por 340.352 elementos e 509.099 nds, e o modelo 2, formado por
322.311 elementos e 486.636 nos.

As propriedades dos materiais empregados foram especificadas
determinando o valor do modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v) de
cada componente, de acordo com a tabela I. Os materiais foram considerados
elasticos, lineares e isotropicos, com exceg¢ao do pino de fibra de vidro que possui
caracteristica ortotropica, uma vez que suas propriedades variam de acordo com a
direcédo da carga aplicada.

As configuragdes dos contatos entre os componentes foram definidas, e as
seguintes interfaces foram consideradas perfeitamente aderidas: braquete com a

superficie vestibular da coroa de zircénia, coroa de zircbnia com o nucleo de resina



42

composta, nucleo de resina composta com a por¢ao coronal do pino de fibra de vidro,
pino de fibra de vidro com a parede do canal radicular.

Finalmente, foi simulada a aplicagdo das forgas ortoddnticas utilizando o
software OptiStruct® Duas forcas, paralelas ao plano palatino, foram aplicadas
separadamente em pontos fixos na regido do slot do braquete (Figura 5), sendo uma
com diregao vestibulolingual, sentido lingual e intensidade de 65gf e outra com diregcéo
mesiodistal, sentido distal e intensidade de 70gf. A magnitude das forgas foi calculada
levando em consideragao a pressao ideal de 150gf por centimetro quadrado e a area
da maior seccgdo radicular do incisivo central superior em um corte coronal, para
determinar a forga vestibulolingual e em um corte sagital, para a forga mesiodistal.?®

A partir da simulagao da aplicagéao das forcas ortoddnticas vestibulolingual
e mesiodistal, a distribuicao de tensdes foi analisada pelo Critério de Tensao Principal
Maxima, revelando o nivel das tensdes sofridas pelas estruturas em MegaPascal. O
resultado foi apresentado por uma escala de cores, na qual os valores positivos
evidenciam as regides de tragdo e os valores negativos representam as regides de

compressao.

RESULTADOS

Para a simulagao da forga mesiodistal, a distribuicdo de tensdes na raiz
dentaria mostrou-se semelhante para ambos os comprimentos de pinos de fibra de
vidro estudados, apresentando regides de tracdo e compressédo em posigdes opostas
na geometria radicular, sendo a tensdo maxima observada na mesial da raiz. Os
valores absolutos de tensao principal maxima foram menores na raiz restaurada com
o pino de 2/3 de comprimento (4,755 x 10-"MPa), em comparagao a raiz restaurada
com o pino de 1/2 de comprimento (4,796 x 10-'MPa) (Figura 6).

A distribuicdo de tensdes na estrutura do pino de fibra de vidro durante a
simulagao da forga mesiodistal se deu de maneira homogénea em ambos os modelos,
sendo a tenséao principal maxima observada na mesial da extremidade apical do pino,
onde a fixacdo € mais efetiva. O pino de 2/3 de comprimento, entretanto, apresentou
valores superiores de tensao principal maxima (3,036 x 10-"'"MPa) ao ser comparado
com o pino de 1/2 do comprimento (2,520 x 10-' MPa) (Figura 7).
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Na simulacdo da forga vestibulolingual, a distribuicdo de tensdes na raiz
permitiu identificar zonas de tracdo e compressado em posi¢cdes opostas na estrutura
radicular, sendo a tensdo maxima observada na face vestibular da raiz para ambos os
comprimentos de pinos de fibra de vidro. Assim como na forga mesiodistal, menores
valores de tensao principal maxima foram observados na raiz restaurada com pino de
2/3 de comprimento (3,642 x 10" MPa), em comparagéo a raiz restaurada com o pino
de 1/2 do comprimento (3,680 x 10" MPa) (Figura 8).

O pino de fibra de vidro apresentou uma distribuicdo homogénea das
tensdes frente a simulagdo da forga vestibulolingual, com as areas de tensdes
maximas observadas na extremidade apical da face vestibular do pino. Assim como
na simulacao da forca mesiodistal, houve um aumento nos valores absolutos de
tensao principal maxima com o aumento do comprimento do pino, sendo encontrado
1,947 x 10" MPa na estrutura do pino de 2/3 de comprimento e 1,906 x 10-'MPa na
estrutura do pino de 1/2 do comprimento (Figura 9).

As tabelas Il e Ill representam os valores absolutos (MPa) e a localizagao
das tensdes principais maximas, na raiz € no pino de fibra de vidro, para as forgas

mesiodistal e vestibulolingual, respectivamente.

DISCUSSAO

O método de elementos finitos tem se mostrado uma ferramenta util para
analisar sistemas complexos, de dificil padronizagdo em estudos in vitro e in vivo.?"- 28
No presente estudo, o MEF foi utilizado para avaliar a distribuicdo de tensdes em
dentes restaurados com pinos de fibra de vidro e submetidos a forgcas ortodénticas,
através do Critério da Tensao Principal Maxima que discrimina os campos de tensao
de tragao e compressao.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do comprimento do pino de fibra de
vidro na distribuicdo de tensbes ao longo da raiz de incisivos centrais superiores
durante a movimentacao ortodéntica, dois comprimentos de pinos foram simulados
neste estudo, equivalentes a 1/2 e 2/3 do comprimento radicular. Outros autores
avaliaram o comportamento biomecanico de dentes restaurados com diferentes tipos
de pinos durante a mastigagao® 24 2°, no entanto, observa-se uma escassez de
trabalhos destinados a simular e analisar os efeitos da aplicacdo de forgas

ortoddnticas sobre esses dentes.
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As intensidades das forgas aplicadas no presente estudo foram calculadas
considerando a area da maior secc¢ao radicular do incisivo central superior, sendo
encontrados os valores de 65¢gf para a forga vestibulolingual e 70gf para a forga
mesiodistal?®®. Ja nos estudos que simularam a forga mastigatdria foram utilizadas
cargas de 100 a 200N aplicadas na face lingual do incisivo central superior® 24 29,
diferindo das forgas aplicadas no presente estudo, tanto pela intensidade, quanto pelo
ponto de aplicagao e diregao das cargas.

Tanto na simulagdo da forga mesiodistal quanto da vestibulolingual, a
analise dos resultados através de uma escala de cores demonstrou que o padrao de
distribuicdo das tensdes se deu de maneira semelhante na raiz dentaria para ambos
os comprimentos de pinos estudados. Na simulacao da forga mesiodistal, a regiao de
maior tracao localizou-se no terco cervical/médio da face mesial da raiz. Devido ao
movimento de inclinagdo induzido pela forga mesiodistal foram observadas regides de
compressao no terco cervical da face distal e no tergo apical da face mesial. Ja na
simulacado da forga vestibulolingual, a area de maior tracdo localizou-se no tergo
cervical da face vestibular e compressao na face lingual e no terco apical vestibular.

Com relagdo ao comportamento mecanico do pino de fibra de vidro,
observou-se uma distribuicdo homogénea das tensdes para os dois comprimentos de
pinos, sendo a tensdo maxima observada na extremidade apical do pino, em ambas
as forcas simuladas. Essa distribuicido pode ser explicada pela caracteristica
ortotropica atribuida ao pino de fibra de vidro, uma vez que suas fibras estdo dispostas
no sentido do longo eixo do pino, levando as tensdes para os extremos.3° Outros
estudos também encontraram padrdes de distribuicido de tensdes semelhantes para
diferentes comprimentos de pinos de fibra de vidro.2* 31 32

Foi sugerido que os cimentos resinosos poderiam aumentar a retengao do
pino e fornecer resisténcia a raiz, podendo compensar o comprimento reduzido do
pino de fibra de vidro.33 3¢ Qutros autores defenderam que, em casos de dentes com
canais radiculares de maior didmetro, a espessa camada de cimento utilizada para a
cimentagao dos pinos de fibra de vidro convencionais, representaria o ponto mais
fraco da adesdo entre o dente, pino e nicleo.?®> 3¢ Nesses casos, sugere-se a
remodelacdo anatdmica dos pinos de fibra com resina composta, que apresenta
propriedades mecanicas semelhantes as da dentina. Este design contribui

favorecendo a retencéo do pino, além de reduzir as chances de fratura radicular.3”
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Embora os valores de tensdo maxima na raiz do incisivo restaurado com
pino que apresentava 2/3 de comprimento tenham sido menores que os do dente
restaurado com o pino de 1/2 do comprimento da raiz, os padrdes de distribuicdo de
tensdes foram semelhantes e os valores absolutos de tensao principal maxima muito
proximos. Na estrutura do pino de fibra de vidro ocorreu o contrario com relacéo a
tensao principal maxima. Os menores valores foram observados nos pinos com "
do comprimento da raiz. Todavia, o padrao de distribuicdo das tensdes foi 0 mesmo
nas duas situacoes.

Com relagcado a aplicacao clinica dos resultados obtidos neste estudo, é
possivel considerar que a tensdo maxima transmitida a raiz do dente € o dado mais
relevante a ser analisado. Convertendo os valores de tensdao maxima de MPa para
Kgf/mm?2, a diferenca entre os valores na raiz para os dois comprimentos de pinos de
fibora de vidro estudados €& de 0,000418Kgf/mm? na forca mesiodistal e
0,000387Kgf/mm? na vestibulolingual. Portanto, quando forgas consideradas ideais
para a movimentagdo ortodontica®® sdo aplicadas sobre as coroas restauradas com
PFV nas mesmas condi¢gdes deste estudo, tanto os valores de tensdo maxima na
raiz do dente quanto a diferenca entre os dois comprimentos de PFV podem ser

considerados seguros para a integridade das estruturas dentarias. 2 37

CONCLUSAO

A partir das simulagdes das forgas vestibulolingual e mesiodistal utilizando o método
de elementos finitos, observou-se:

1. O incisivo restaurado com PFV de maior comprimento (2/3) apresentou valores
mais baixos de tensdo na raiz e mais altos na superficie do pino, para ambas
as forcas estudadas.

2. A regiao de maior concentragdo de tensao na raiz foi no tergo cervical,
enquanto na estrutura do PFV foi na regidao apical, independente do
comprimento dos pinos.

3. Os padrdes de distribuicdo das tensdes foram semelhantes para ambos os
comprimentos de pinos.

4. Os valores de tensdo maxima apresentados encontram-se dentro da margem
de seguranca para a integridade da estrutura dentaria, quando forgas

consideradas ideais sdo empregadas.
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