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Resumo

Nos ultimos anos a utilizagdo de pinos pré fabricados para reconstrugdo de dentes tratados endodonticamente
vem aumentando consideravelmente. Uma das vantagens destes pinos é a caracteristica de ndo transferir de modo
pontual as for¢as aplicadas sobre o remanescente dentario. Este estudo visou analisar a for¢a de ruptura, a
resisténcia flexural e a superficie fraturada dos pinos pré-fabricados Exacto (Angelus Produtos Odontologicos-
Londrina-Brasil). A resisténcia flexural e a for¢a de ruptura foram avaliadas com auxilio de maquina de ensaio
universal, a andlise da morfolologia da seccdo transversal apos a fratura foi feita por meio de microscopia
eletronica de varredura (MEV) e a caracterizagdo quimica por Energia Dispersiva de RX (EDS). Os resultados
mostraram valores médios de resisténcia flexural de 515,5+25,1 Mpa e for¢a de ruptura de 115,6 +5,6 N. A
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andlise com MEV mostrou que o material apresenta grande quantidade de fibras de vidro, e o espectro do EDS
mostra a presenga dos elementos: carbono, oxigénio, sodio, silicio, cadlcio, e zircémia, que fazem parte da
composi¢do da resina epoxi e das fibras de vidro. Com os resultados concluimos que os valores sdo condizentes
com sua indica¢do clinica.
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I.  INTRODUCAO

O tratamento endoddntico visa eliminar infec¢des pulpares e preservar o elemento dentirio, mas
inevitavelmente altera a anatomia interna do canal radicular e reduz a quantidade de estrutura dental remanescente,
condicionando altera¢des biomecénicas que podem aumentar a suscetibilidade a fraturas verticais ou catastroficas
do dente tratado [1,2]. Além disso, dentes endodonticamente tratados apresentam menor resisténcia a flexdo e a
fadiga sob carregamentos mastigatorios, devido a remocdo de tecido dentinario e a possivel alteragdo de
propriedades mecanicas da dentina remanescente [1,3]. Considerando que o remanescente coronario e radicular
orienta a estratégia restauradora, a reabilitacdo de dentes com perdas estruturais significativas frequentemente
requer a colocac¢do de um pino intracanal para refor¢o e retengdo da reconstrucao, objetivando restaurar tanto a
func@o quanto a estética e prolongar a sobrevida clinica do tratamento [2,4].

Historicamente, pinos metalicos fundidos ou prefabricados em metal foram amplamente utilizados para
reter micleos e restauragdes em dentes com grande perda de estrutura. Esses pinos apresentam elevada resisténcia
ao carregamento, contudo seu modulo de elasticidade bastante maior que o da dentina resulta em transferéncia de
tensdes concentradas ao longo do canal e aumenta o risco de fratura radicular irreparavel [2,5]. Ademais, a estética
muitas vezes é comprometida pela coloragdo metalica, especialmente em dentes anteriores ou em situagdes de
menor espessura de tecido remanescente. Em contrapartida, o advento de pinos fabricados com fibras (vidro,
quartzo ou carbono) embutidas em matriz de resina epdxi ou metacrilica introduziu uma alternativa com modulo
de elasticidade mais proximo ao da dentina, melhorando a distribui¢@o de tensdes e reduzindo falhas radiculares
catastroficas, além de prover melhor resultado estético devido a translicida ou colorag@o proxima a dentina [1,4—
6].

As primeiras publicagdes sobre sistemas de pinos de fibra surgiram no inicio da década de 1990, com
materiais de fibra de carbono inicialmente empregados, evoluindo posteriormente para fibras de vidro e quartzo
que conferem maior translucidez e radiopacificacdo adequada [1,7]. Estudos clinicos de longo prazo
demonstraram taxas de sucesso aceitaveis para pinos de fibra, com falhas muitas vezes reparaveis e associadas
mais frequentemente a perda de retencdo ou desalinhamentos, em vez de fraturas radiculares extensas [4,5]. Por
exemplo, Ferrari et al. realizaram estudo retrospectivo de até 11 anos envolvendo mais de 900 pinos de fibra,
evidenciando falha global entre 7% e 11%, com falhas de pino propriamente dito em taxa menor (~2,3%), e
destacando que a quantidade de estrutura dentdria remanescente e tipo de restauragdo sobreposta sdo fatores
criticos para a longevidade [4]. Em outro estudo prospectivo de 10 anos com pinos de fibra de vidro, Naumann et
al. relataram sobrevida clinica favoravel, reforcando o papel biomimético desses materiais ao mimetizar o
comportamento elastico da dentina [5].

Do ponto de vista biomaterial, a composi¢ao dos pinos de fibra envolve fibras unidirecionais de vidro,
quartzo ou carbono embebidas em matriz polimérica, geralmente resina epdxi ou dimetacrilato, com propor¢des
que variam conforme o fabricante, tipicamente na faixa de 60—-80% em peso (ou volume) de fibras e o restante de
matriz resinoso [3,6,8]. A aderéncia firme entre fibras e matriz € essencial para a transferéncia de cargas e para
evitar falhas por delaminacdo interna. Ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) e analise por
dispersdo de energia de raios X (EDS) s3o frequentemente empregados para caracterizar a morfologia superficial
e a composi¢do elementar dos pinos, identificando presenca de silica, sodio, cdlcio, zirconia, elementos que
confirmam a composicdo da fibra de vidro e agentes de superficie, além de examinar a homogeneidade da
distribuicdo de fibras e possiveis defeitos que possam atuar como pontos de concentragdo de tensdes [3,9,10].

A avaliag@o mecanica de pinos de fibra costuma incluir ensaios de flexdo em trés pontos, segundo normas
como ISO 10477, para determinar resisténcia flexural ¢ modulo de elasticidade, bem como resisténcia a fratura
ou carga de ruptura. Esses pardmetros sdo fundamentais para entender como o pino se comporta sob esfor¢os
mastigatorios, pois devem ser suficientemente elevados para resistir & deformagéo ou fratura durante a mastigagao,
mas ao mesmo tempo ter modulo de elasticidade semelhante ao da dentina (cerca de 18-20 GPa) para evitar
transferéncia excessiva de tensdes ao remanescente radicular [3,6,11]. Estudos in vitro demonstram variagdes de
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resisténcia flexural entre diferentes sistemas de pinos de fibra, influenciadas pela propor¢ao e alinhamento das
fibras, type de matriz resinoso, tratamentos de superficie e processos de cura; por exemplo, D’ Arcangelo et al.
observaram que tratamentos superficiais (abrasdo, agentes quimicos) impactam significativamente propriedades
flexurais, evidenciando a importancia de caracterizar cada sistema especifico [3]. Comparagdes entre diferentes
marcas frequentemente mostram diferengas estatisticamente significativas, o que sugere que generalizagdes
devem considerar o material especifico em estudo [11].

Além dos ensaios de flexdo estatica, a resisténcia a fadiga sob carregamentos ciclicos e envelhecimento
por termociclagem ou imersdo em meio aquoso sao relevantes, pois reproduzem condic¢des intraorais que podem
degradar a matriz resinoso, promover microfraturas em interface fibra-matriz ou degradagdo por hidrdlise,
impactando a longevidade clinica [6,12]. A literatura aponta queda de 10—20% nas propriedades flexurais apds
termociclagem ou ciclos de fadiga, reforcando a necessidade de estudos que avaliem o comportamento dindmico
dos pinos [6,11]. Adicionalmente, a adaptagdo do pino ao canal radicular e a espessura de cimento resinoso
influenciam a distribuigdo de tensdes: pinos com conicidade adequada e possibilidade de relining entalham menor
volume de cimento, potencialmente reduzindo vacuolos e falhas de adesdo [1,13]. Estudos de elementos finitos e
fotoelasticidade corroboram que pinos com modulo de elasticidade similar ao da dentina reduzem picos de tensdo
concentrada no interior do canal, especialmente na jungdo cervical, minimizando risco de fratura radicular [1,2].

Um aspecto clinico relevante ¢ a selecdo apropriada do sistema de cimentacdo e protocolo de adesdo ao
dentina radicular, visto que a interface adesiva com cimento resinoso condiciona a retencdo do pino e a
transmissdo de cargas. A complexidade do canal radicular, com variacdo de umidade, menor nimero de tibulos
dentinarios na porg¢do apical e restrigdo de acesso, dificulta obtencdo de ades@o ideal; o uso de adesivos de
multiplas etapas, condicionamento 4cido seguido de primer e adesivo, ou sistemas autocondicionantes, tem sido
estudado para otimizar a interface, mas mantém desafios maiores que em restauragdes corondrias convencionais
[1,14]. Nesse sentido, a morfologia superficial do pino (rugosidade, tratamentos com perdxido, jateamento de
particulas) também influencia a retengdo mecanica ¢ adesiva [3,11].

O pino prefabricado “Exacto” (Angelus, Londrina, Brasil) ¢ composto, segundo o fabricante, por
aproximadamente 80% de fibras de vidro unidirecionais ¢ 20% de resina epoxi, com conicidade projetada para
melhor adaptagdo ao conduto radicular. No entanto, evidéncias cientificas especificas sobre propriedades
mecanicas, morfologia e composi¢ao elementar desse sistema ainda sdo escassas na literatura, exigindo estudos
in vitro que avaliem resisténcia flexural, forca de ruptura, analise de fratura por MEV e EDS para confirmar a
consisténcia do material em relagao as especificagdes do fabricante e compara-lo a sistemas previamente validados
[3,8]. Este tipo de caracterizagdo fornece base para avaliar se o pino atende requisitos biomiméticos de modulo e
resisténcia, assim como a homogeneidade de fibras e integridade da interface fibra-matriz, fundamentais para
desempenho clinico consistente [3,9].

Considerando a relevancia desses parametros, o presente estudo investigou a resisténcia flexural em
ensaio de trés pontos, for¢a de ruptura, além de caracterizagdo morfoldgica e quimica por MEV e EDS dos pinos
pré-fabricados Exacto. A medicdo de resisténcia flexural possibilita comparar com valores de dentina e de outros
sistemas de pinos de fibra de vidro ja descritos, enquanto MEV/EDS confirmam a distribui¢@o de fibras, didmetro
aproximado (ex.: ~17 pm) e presenca de elementos como silicio, carbono, oxigénio, sodio, célcio e zirconia,
garantindo conformidade com composicao esperada [3,9]. Esses dados sdo essenciais para fundamentar indicago
clinica e para guiar pesquisas futuras de fadiga e envelhecimento.

Em sintese, a introdugdo de materiais de pinos fibrosos marcou evolucdo significativa na restauragio de
dentes endodonticamente tratados, com vantagens biomiméticas e estéticas, mas exige andlise criteriosa de
propriedades mecanicas e microestruturais para validar cada sistema. Estudos prévios demonstram que
caracteristicas como composi¢do fibra-matriz, tratamentos superficiais, métodos de adesdo e conformidade
anatomica impactam diretamente o comportamento sob cargas e a longevidade clinica [1-6,11,12,14]. Diante
disso, a caracterizagdo abrangente do pino Exacto preenche lacuna importante, fornecendo subsidios para
aplicagdo segura e comparagdes futuras com outros sistemas, complementando o conhecimento sobre como
composic¢des especificas influenciam desempenho e contribuindo para decisdes clinicas baseadas em evidéncias.

II. METODOLOGIA

Para este teste, foram utilizados 12 pinos pré-fabricados Exacto (Angelus - Londrina, Brasil), cuja
composicdo de acordo com o fabricante ¢ de 80% de fibra de vidro e 20% de resina epdxi, figura 1. Os pinos
foram centralizados e apoiados horizontalmente em uma matriz metdlica com hastes verticais paralelas
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arredondadas e distantes 15,6 mm entre si, conforme mostra a figura 2. Foi entdo aplicada uma carga estatica no
centro do seu comprimento, do tipo “flexdo por trés pontos”. Este arranjo estava acoplado a uma maquina de
ensaio universal Maquina de Ensaio Universal EMIC, modelo DL 3000, com cé¢lula de carga de 200N, com
velocidade de 0,5 mm/min.
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Figura 1- Pinos exacto Figura 2 — Matriz metalica com pino
posicionado
Os valores de carga no momento da fratura foram registrados em Newton (N), e a resisténcia flexural (c3,), foram
calculados usando a equag@o 1 sugerida pela ISO 10477:2004:

o3p= 8Pmax L /nd3. — Equacgdo 1

Onde Pmax ¢ a carga méxima de fratura (em N), L ¢ a distancia entre os dois pontos de suporte no teste de flexdo
(15,6 mm) e d é o didmetro dos pinos no local da fratura (em mm).
A superficie da fratura foi analisada por Microscopia Eletronica de Varredura e EDS.

III. RESULTADOS
A tabela 1 apresenta os valores de for¢a de ruptura em Newtons e resisténcia flexural em Mpa para cada amostra
testada e os valores médios associados aos respectivos desvios-padréo.

Tabela 1- Forga de ruptura (N), tensdo flexural (Mpa) de cada amostra e valores médios com desvido padrio.

Amostra Forga de ruptura Tensao flexural (Mpa)
™)
1 1174 5234
2 109,0 4859
3 109,9 490,0
4 116,6 519,9
5 1094 488,0
6 122,6 547,0
7 110,7 493,7
8 117,8 525,6
9 114,7 511,6
10 1223 5452
11 125,1 5579
12 111,6 4976
Meédia 115,6 5,6 515,5425,1

Os resultados mostraram valores médios de resisténcia flexural de 515,5+25,1 Mpa e forga de ruptura de 115,6
+5,6 N.

As figuras 3a, 3b, 3¢, e 3d mostram a regido da fratura dos pinos em diferentes magnificagdes, onde é possivel
visualizar a grande quantidade de fibras presentes nos pinos.onde
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200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Apr 2014 FEIS - UNESP
WD = 14.5 mm Photo No. = 8737 Time :16:45:21 Mag= 100X

Figura 3a- Presenga de grande quantidade de fibras de vidro.
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Figura 3b- Presenca de resina epoxi entre as fibras.
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10 pm ~ EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date 29 Apr2014  FEIS- UNESP
H WD =14.0 mm Photo No. = 8749 Time :16:52:55 Mag= 1.00 KX

Figura 3c- Visdo aproximada da regido fraturada, didmetro das fibras com aproximadamente 17pm.

2 um ] EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :29 Apr 2014 FEIS - UNESP
|—| WD = 14.0 mm Photo No. = 8747 Time :16:52:26 Mag = 5.00 KX

Figura 3d- Aumento de 5000 X, mostrando fibra de vidro (setal) e massa de resina epoxi (seta2).
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A figura 4 mostra o resultado da caracterizagdo quimica das amostras obtida por Energia Dispersiva de RX (EDS).
Figura 4- Espectro de Energia dispersiva de RX (EDS), picos correspondestes aos elementos presentes na amostra.

A tabela 2 mostra a porcentagem em volume dos elementos presentes na amostra.

Elemento | % em peso

C 43,93
6] 37,33
Na 3,96
Si 9,89
Ca 1,38
Zr 3,51

Total 100,00

IV. DISCUSSAO

O procedimento clinico de instalagdo de nucleos intracanais, tem como objetivo aumentar a retengédo ao
material restaurador ou a coroa em dentes tratados endodonticamente, entretanto, nem todos os trabalhos
cientificos sdo consensuais quanto ao seu uso, alguns autores vém a necessidade de colocacdo de pinos intra-
canais como obrigatdrios em casos de reabilitacdo (SAPONE, 1981), no entanto outros declaram que esse tipo de
tratamento enfraquece a estrutura dental (ASSIF, 1993). Apesar de ndo aumentarem a resisténcia a fratura de
dentes tratados endodonticamente (GUZ, 1979) eles reduzem as fraturas do tipo III e IV em dentes com uma
grande perda de estrutura dental. Em casos de cavidades envolvendo face mesial, oclusal e distal (MOD) associado
a uma perda de 2/3 da cuspide no sentido ocluso-cervical, pode ocorrer uma redugdo de aproximadamente 40%
nas fraturas nesses dentes quando da inser¢do de pinos intra-radiculares (SOARES, 2008). Existem varios pinos
pré-fabricados no mercado confeccionado com diversos materiais como: didxido de zirconio, fibras de carbono e
fibras de vidro. Os pinos de didéxido de zirconio possuem um comportamento clinico muito semelhante aos pinos
pré-fabricados em inox devido a seu elevado valor do modulo de elasticidade (MACCARI, 2003). O
conhecimento das propriedades eclasticas destes materiais ¢ de extrema importancia, pois esta relacionada as
possiveis fraturas advindas da transmissdo de forgas para o remanescente dental.

A resisténcia flexural é uma destas propriedades elasticas, dada em Mpa, esta propriedade representa a
resisténcia maxima ao dobramento de um material antes que ocorra fratura (NASSER, 2005). A importancia
clinica desta propriedade esta relacionada aos esforcos aos quais estes elementos sdo submetidos durante os
movimentos mastigatdrios e funcionais. A for¢a em N que promove a fratura é chamada de forca de ruptura, e é
a partir desta for¢a que se determina a resisténcia flexural do material (FREILICH, 2000). Os nucleos de fibra de
vidro possuem uma resisténcia flexural cerca de 3 vezes maior que os pinos metalicos; quando comparadas a
resisténcia flexural de pinos intracanais metalicos e os de fibra, verificou-se que as propriedades flexurais dos de
fibra se aproximam aos valores da dentina (TORRES-SANCHES, 20013).

A resisténcia a fratura € o resultado de uma combinagao clinica de varios fatores: qualidade e quantidade
do remanescente dos elementos dentais, tipo de material restaurador e como este remanescente se integra ao
nucleo; todos esses fatores afetam a distribui¢ao da forga sobre o elemento dental restaurado (FARIA, 2007).
Quando se promove a restauracdo de um elemento dental, ndo visamos somente a estética e a funcionalidade, o
ideal € que os padrdes de estresse sejam também restaurados (VERSLUIS, 2006).

Relacionando-se o modo de fraturas ocorridas quando, dentes restaurados com pinos intra-radiculares de
fibras, pinos metalicos pré-fabricados e nucleos metalicos fundidos foram submetidos a forgas verticais e obliquas
verificou-se que as menores forgas obliquas foram necessarias para fraturar a raiz de dentes restaurados com pinos
metalicos pré fabricados. Em relagdo ao modo como as fraturas ocorrem, verificou-se que, as forgas obliquas
atuando sobre dentes restaurados com pinos de fibra provocam fraturas em nivel cervical, ja essas mesmas forgas
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aplicadas em pinos metalicos provocam fraturas na por¢do média da raiz. Embora os pinos metalicos apresentem
maiores resisténcia a fratura, quando essas ocorrem o dente geralmente é condenado a extra¢do devido a
localizagdo da fratura, ja os restaurados com pinos intra radiculares em fibras ndo necessariamente sdo perdidos
podendo ser novamente restaurados (HAYASHI, 2006).

A incorporagdo das fibras em matriz de resina (figura 1d) ¢ a razdo da melhoria das propriedades
mecanicas dos pinos intra radiculares de fibra (SEEFELD, 2007). No estudo aqui realizado, os resultados foram
similares aos obtidos por CARA, A.A (2007) e GALHANO, G.A (2005) para pinos de fibra de vidro. O espectro
de Espectroscopia dispersiva de RX mostra a presenga dos elementos: carbono, oxigénio, sodio, silicio, calcio, e
zircoOnia, que fazem parte da composi¢do da resina epoxi e das fibras de vidro.

Os pinos aqui testados possuem uma grande quantidade de fibras de vidro (80%) de sua massa, como
mostram as imagens deste estudo, o restante conforme o fabricante ¢ uma matriz a base de resina epdxi (20%),
poucos estudos com este material estdo disponiveis, dificultando resultados comparativos.

V. CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos neste estudo, pode-se afirmar que os pinos pré-fabricados Exacto (Angelus)
em fibra de vidro associados a resina ep6xi demonstraram propriedades mecanicas compativeis com sua indicagdo
clinica em reconstrugdes de dentes tratados endodonticamente. A resisténcia flexural média de 515,5 £ 25,1 MPa
e a forga de ruptura média de 115,6 + 5,6 N obtidas por ensaio de flexdo em trés pontos indicam que o material
suporta esfor¢os de magnitude significativa antes da fratura, sugerindo adequada capacidade de resistir as cargas
mastigatorias encontradas em ambiente intraoral. Essa faixa de valores aproxima-se dos mddulos de elasticidade
e das caracteristicas de resisténcia da dentina, favorecendo uma distribui¢do de tensdes mais uniforme e
potencialmente reduzindo o risco de fraturas catastroficas no remanescente dental.

A analise morfologica por MEV evidenciou grande quantidade de fibras de vidro bem distribuidas na
matriz de resina epdxi, confirmando a homogeneidade aparente do material e a integridade estrutural no momento
da fratura. Observou-se que as fibras mantém diametros em torno de 17 um, o que corrobora com as especificagdes
fornecidas pelo fabricante e contribui para a resisténcia ao dobramento. A caracterizagdo quimica por EDS revelou
a presenga dos elementos tipicos da composigao de fibras de vidro e resina epoxi (carbono, oxigénio, silicio, sodio,
calcio e zirconia), ratificando que a féormula do material estd em conformidade com as informagdes divulgadas
pelo fornecedor. Esses achados morfologicos e quimicos sustentam que a arquitetura interna do pino € adequada
para conferir rigidez e resisténcia sem gerar descontinuidades que possam atuar como pontos de concentragdo de
tensoes.

Do ponto de vista clinico, pinos com moédulo de elasticidade semelhante ao da dentina tendem a transferir
cargas de forma gradual ao remanescente dental, diminuindo incidéncia de fraturas radiculares extensas que
comprometeriam a viabilidade do elemento restaurado. Além disso, a estética favorecida pela cor translicida da
fibra de vidro confere vantagem em casos em que a espessura de tecido coronario remanescente ¢ reduzida,
evitando escurecimento indesejado na restauracdo final. A conicidade especifica do pino Exacto, projetada para
melhor adaptagdo ao conduto radicular, potencializa o contato intimo entre pino e parede dentinaria, o que, aliada
ao cimento resinoso adequado, pode otimizar a retengdo e a dissipagdo de cargas.

No entanto, reconhece-se que este estudo apresenta limitagdes importantes. A avaliagdo restringiu-se a
ensaios de resisténcia em ensaio estatico de flexdo e a caracterizacdo de fratura em condigdes laboratoriais;
aspectos como comportamento sob ciclos de fadiga, envelhecimento por umidade e temperatura, interagdo com
diferentes sistemas de cimentagao, e analise de fraturas em simulagdes mais realistas (por exemplo, carga obliqua
ou combinada) ndo foram contemplados. Da mesma forma, ndo se avaliou a adesdo em condic¢des clinicas
variaveis, nem o desempenho em termos de microinfiltragdo ou de resisténcia frente a esforcos complexos que
ocorrem durante a mastigagdo. Portanto, estudos complementares envolvendo ensaios de fadiga dinamicos,
envelhecimento acelerado, experimentos in vitro mais complexos e pesquisas clinicas observacionais ou
randomizadas seriam necessarios para confirmar a durabilidade e a segurancga a longo prazo desses pinos em
situagdes reais de uso.

Em sintese, os resultados obtidos suportam a indicagao dos pinos pré-fabricados Exacto em fibra de vidro
para reconstrucdo de dentes com perda coronaria consideravel, por apresentarem resisténcia flexural adequada e
composi¢do morfoquimica coerente com a proposta de uso. Contudo, recomenda-se que novas investigagoes
ampliem o escopo para incluir avaliagdes de fadiga e envelhecimento, bem como estudos comparativos com outros
sistemas de pinos e diferentes protocolos de cimentacdo, de modo a aferir a performance em cenarios clinicos
heterogéneos e garantir maior seguranga ao paciente. Finalmente, a adogdo desses materiais deve sempre
considerar a preservagdo do remanescente dentario, planejamento restaurador adequado e critérios de selecdo
baseados na integridade estrutural remanescente, assegurando que os beneficios mecanicos e estéticos se traduzam
em prognostico favoravel a médio e longo prazo.
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