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Resumo




O sucesso clinico dos implantes odontolégicos apresenta importante correlagdo com a
maneira como as tensdes séo transferidas do implante ao tecido 6sseo circundante.
Esta transferéncia e sua magnitude pode ser relacionadas ao material constituinte da
prétese aparafusada aos implantes que, por sua vez, podera interferir na longevidade
da osseointegracdo. Este estudo propde obter, utilizando o método fotoelastico, a
distribuicdo das tensdes na regido dos implantes, comparando os niveis de energia
obtidos quando estes sao interconectados por barras confeccionadas de liga metalica
ou de resina acrilica ativada quimicamente (R.A.A.Q.). Para tanto, foram
confeccionados dois modelos fotoelasticos com dois implantes posicionados e unidos
entre si através das barras. A carga de 2 kgf foi aplicada no centro da barra (ponto A),
sobre um dos implantes (ponto B) e em uma das extremidades (ponto C) distante 10,0
mm do implante. A leitura da distribuicédo e localizagdo das tensées foi realizada a partir
de imagens originadas pela utilizacdo de um polariscopio circular e registradas por
fotografias apds a aplicagdo das cargas. Os resultados mostraram, qualitativamente,
que quando a carga é aplicada no ponto A distribuiu-se simetricamente ao longo dos
implantes e as maiores concentracées de tensdo ocorreram nas por¢des distais dos
mesmos; quando aplicada sobre o implante (ponto B), observou-se um aumento no
nivel de tensdo e quando a carga foi aplicada na extremidade livre (ponto C) foram
produzidos os maiores niveis de tensdo, traduzindo-se em uma maior solicitagcdo do
implante do lado em que a carga é aplicada. Apicando o teste t de Student (p<0,05) nao
foram encontradas diferengas estatisticamente significante entre os valores das
variaveis analisadas. Conclui-se que para as situa¢des de extremo livre (cantilever), em
que sao encontrados os maiores valores, as distorcdes geram maiores niveis de
tensdes nas primeiras linhas e ao longo da linha proxima ao apice do implante, sendo
que para esta, a distribuicdo das tensdes, independe do tipo de barra mas depende do

ponto de aplicacdo da carga.

Palavras-Chave: Implantes osseointegraveis — Prétese Dentaria -Fotoelasticidade



Abstract




The clinical success of dental implants has as important factor the way the mechanical
stress is transferred from the implant the surrounding bone tissue. This transference
and its magnitude may be related to the material of the screwed the prosthesis to the
implants, risking the longevity of osseointegration. This study has as proposal to
determinate the stress distribution of the region of implants, to compare the energy level
to obtained when they are interconnected by bar constructed metallic alloy or in acrylic
resin activated chemically, using the photoelastic method. For that it was constructed
two photoelastic models with to implant positioned and united by bars in metal and
acrylic resin activated chemically. The load of 2 kgf was applied in the center of bars (A
point), on the implant B and in one extremity of point C, distance 10,0 mm of implant.
The reading of distribution and location of stress was made from photographs that
register the images after the applied loads. The results show, qualitatively, that when the
load was applied in A point, it was distributed symmetrical along them and the high
stress concentration occurred in the distal portion of implants; when applied over the
implant (B point), it was noted an increase of stress levels; loads applied in one
extremity (C point), distance 10,0 mm of implant center, produced the highest stress
level, showing more solicitation of implant in the side that the load is applied, generation
distortion in the geometry producing more level of energy, being that the distortion of
resin bars more that metal bars. The consequence is: for situations of one extremity
(cantilever), where the biggest values are found, the distortions generate high stress
levels in the first lines and to the long one of the line next to the apex to the implant and

no depends of the type of bar, but the point application of the load.

Key Words: Osseointegrated implants — Dental Prosthesis - Photoelasticity



1. Introducdo




Os implantes osseointegraveis foram utilizados inicialmente, com altos
indices de sucesso, para a reabilitagdo oral de pacientes desdentados totais. Apds a
instalacdo cirurgica de um implante de titdnio endodsseo, inicia-se um processo de
reparacao que pode levar a uma unido bioldgica entre o metal e 0 osso, por meio de um
fendbmeno denominado osseointegracédo (Branemark et al., 1983).

O protocolo convencional estabelecido por Branemark (Nobel Biocare AB,
Gotemborg, Suécia), exigia um periodo afuncional para cicatrizagdo 6ssea entre quatro
a seis meses (Branemark et al., 1983). Com a necessidade de se abreviar o tempo de
espera para solucionar o problema estético e funcional, os tempos preestabelecidos
foram reduzidos para instalagdo imediata de uma prétese fixa suportada por implantes
em algumas horas ou dias apds a realizag&o da cirurgia (Jiménez-Lopes, 2005).

Os trabalhos de carga imediata descritos na literatura, de forma geral,
enfatizam que a esplintagem rigida dos implantes através de uma infra-estrutura
metalica é condigdo necessaria para a viabilidade dos procedimentos (Tarnow et al.,
1997). Niveis de micro-movimentacéao, entre 50 e 150 ym, podem estimular a formagao
o0ssea. Porém, quando um limiar critico é alcancado, a diferenciagao 6ssea pode ser
inibida (Szmukler-Moncler et al., 2000), interferindo na estabilidade primaria dos
implantes.

Em préteses sobre implantes, o recobrimento oclusal com materiais pouco
rigidos como os acrilicos, € por vezes utilizado por supostamente reduzir a carga
transmitida, o que biologicamente é favoravel (Gracis et al., 1999; Ciftci & Canay, 2000),
entretanto ndo existe um consenso na literatura sobre a sua efetividade. Foi proposto
por Skalak (1983) que a utilizagdo de prétese em resina contribuiria para dissipar parte
significativa das forgas de impacto da mastigacao devido a baixa rigidez do material.
Anusavice (2005) afirma também que a resina acrilica age como um sélido borrachéide
apresentando um comportamento resiliente, ou seja, com capacidade de absorver
impacto e parte da energia quando recebe tensdes aquém de que seu limite de
proporcionalidade, sendo que o mesmo n&o ocorre para uma porcelana que é rigida.

Dentre essas caracteristicas e a necessidade de diminuir o tempo de
trabalho para a confeccdo de préteses de carga imediata, o que beneficiaria

principalmente o paciente, minimizando o tempo de laborat6rio, algumas préteses do



tipo protocolo de Branemark comegaram a ser confeccionadas em Resina Acrilica
Ativada Quimicamente (RAAQ) pura (Malo et al. 2003, 2005; Magalhaes et al., 2005) e
RAAQ reforgcadas com fibra de vidro (Bonatti et al., 2007). Assim, a infra-estrutura
metalica, que demanda mais tempo na sua confecgédo passou ser utilizada na prétese
definitiva, quando essas proteses provisérias em resina acrilica eram substituidas.

O sucesso clinico dos implantes é determinado amplamente pela maneira
como as tensdes séo transferidas do implante ao tecido ésseo circundante sem gerar
forcas de grande magnitude, o que poderia colocar em risco a longevidade do implante
e da protese (Van Zyl et al., 1995). A transferéncia de cargas aos implantes foi objeto
de estudo de Skalak (1983). Ele relacionou o equilibrio da distribuicdo de cargas ao
numero, rigidez dos pilares e da prépria protese, sendo que implantes osseointegraveis
por receberem ondas de tensdo ou choques aplicados nas suas estruturas ndo forem
distribuidos adequadamente, poderdo resultar em perdas &sseas que podem
comprometer o sucesso da osseointegracao. Considerando a forma que as cargas séo
transferidas aos implantes, e a necessidade de se ter uma conexéao rigida entre os
pilares, o questionamento da existéncia de diferenga na transmiss&do dessas cargas de
acordo com o material empregado é inevitavel.

Diferentes métodos vém sendo empregados para avaliar essas tensdes.
Dentre estes, destaca-se a analise fotoelastica, cada vez mais utilizada, ndo sé pela
sua simplicidade em relagdo a métodos analiticos puramente matematicos (Campos Jr.
et al., 1986), mas também por sua eficacia ja comprovada em estudos de
correspondéncia histolégica (Brodsky, et al., 1975). Com base nestes estudos,
presume-se que os resultados obtidos pelo método fotoelastico forneceram parametros
laboratorias confiaveis para aplicagéo clinica.

Diante dessas consideragdes divergentes, no presente estudo propde-se
determinar, utilizando o método fotoelastico, a distribuicdo das tensées na regido dos
implantes, comparar os niveis de energia obtidos quando estes sao interconectados por
barras confeccionadas de liga metalica ou de RAAQ e, propor, a estrutura que induz

menores niveis de tensdes no modelo que simula a estrutura éssea.
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O levantamento bibliografico foi dividido em trés partes distintas. Na primeira
delas, foram revisados os trabalhos a respeito da avaliagdo dos materiais oclusais
utilizados em préteses sobre implantes; na segunda foi discutida a utilizagcdo da carga
imediata; e a ultima, estudos sobre métodos de analise de tensdo e sua aplicabilidade

em Odontologia.

2.1 - Avaliacao dos materiais utilizados nas estruturas em préteses

sobre implantes

Skalak, em 1983, avaliando aspectos biomecanicos das proéteses fixas
implanto-suportadas, analisou e discutiu a transmissdo de tensdo gerada ao sistema
prétese/implantes osseointegrados ao tecido 6sseo. Dentre as conclusées do autor
destacam-se: a dependéncia direta do numero, arranjo, resisténcia dos implantes e
forma de resisténcia da propria restauracéo protética na distribuigdo de cargas verticais
e obliquas a que esta sujeita uma proétese fixa implanto-suportada. O autor afirma que
uma prétese totalmente metalica funciona como um corpo unico e rigido, e ira promover
a transmisséo de uma grande forca, em um periodo longo de tempo. Entretanto, se
existir um revestimento plastico na superficie oclusal de um dente, haveria um aumento
no tempo de transmissdo de uma forga aplicada, com redugdo de seu pico. Esse
fendbmeno de absorgcéo de impactos seria causado pelo menor médulo de elasticidade,
e, consequentemente, menor rigidez das resinas. O autor afirma ser essencial que nem
os implantes ou 0 0sso sejam sobrecarregados além da sua capacidade de fadiga em
longo prazo.

Davis et al. (1988), estudando as armacgbes de proteses fixas implanto-
suportadas adicionaram materiais estéticos e analisaram os efeitos destes materiais na
formacdo da supraestrutura oclusal. Utilizando a analise do elemento finito
tridimensional foram avaliadas a distribuicdo das tensdes, deflexdo na armacado e
parafuso do coping. Uma condigdo transiente foi desenvolvida para situacdes de
impacto baixo, simulando uma velocidade mandibular durante a mastigagdo. Na coleta

dos resultados, a utilizagcdo de porcelana sobre a infra-estrutura, sob uma carga
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estatica, resultarou em menor deflexdo do brago de extremo livre, menos tenséo para a
infra-estrutura e o parafuso do coping e uma maior absorcdo de tensdo pela
superestrutura. Isto, porque a porcelana apresenta mddulo de elasticidade maior que a
resina acrilica. Ja na condicdo de impacto, ocorreu uma alteracdo dos beneficios da
porcelana em relagdo a resina acrilica. Esta absorveu mais o impacto do que aquela,
transferindo menos tensdo para a infra-estrutura e parafuso do coping. Por ser mais
resiliente, a resina acrilica ndo transfere muita tensdo para a infra-estrutura,
permanecendo os efeitos localizados. A conclusdo dos autores é de que enquanto a
resina é benéfica em situacbes dinamicas de impacto, a porcelana € superior sob
cargas estaticas.

Em 1989, Falk et al., estudaram o padréo de forga oclusal em denticbes
restauradas com préteses fixas implanto-suportadas mandibulares ocluindo contra
préteses totais maxilares. Os autores utilizaram extensdmetros lineares elétricos para o
registro dos contatos oclusais. Os resultados obtidos com oito contatos oclusais
distribuidos demonstraram que 70% das forgcas de fechamento total e forcas de
mastigacao foram dirigidas ao segmento de extremo livre e apenas 30% ao segmento
anterior suportado pelos implantes. Em estudos recentes com quatro contatos oclusais
somente, foram encontrados indices de 55 e 45%, respectivamente, para as mesmas
localizagbes. Esses resultados indicam que fatores como o desenho oclusal e o numero
e distribuicdo dos contatos oclusais s&o importantes para a distribuicdo de forca e
tensdo sobre a prétese fixa implanto-suportada. Os autores também sugerem que um
grande numero de contatos oclusais ndo € necessariamente preferivel em casos de
proteses fixas implanto-suportadas com extremo livre extenso. Ainda sugerem
investigagdes posteriores a respeito do assunto.

O efeito absorvedor de impactos, de cinco materiais utilizados nas
préteses fixas implanto-suportadas, foi analisado por Gracis et al. (1991). As autores
avaliaram o efeito amortecedor de materiais como liga de ouro, liga de metal nobre para
porcelana, porcelana, uma resina micro-particula foto-ativada e processada em
laboratério e uma resina acrilica polimerizada com pressdo. Corpos de prova foram
confeccionados com os diferentes tipos de materiais e submetidos a testes de aplicagcéo

de carga, sendo anotados os dados relativos a forca aplicada e ao tempo para que
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fosse atingido o pico de foca. Os dados foram anotados por um osciloscopio digitador e
aplicados testes estatisticos. Os resultados demonstraram que as resinas reduzem em
até 50% as forgas de impacto sobre as restauragdes, o que biologicamente é um
aspecto favoravel. Porém, outras considera¢cdes com relagdo as propriedades fisicas
destes materiais devem ser consideradas antes de indica-los como substitutos para as
porcelanas e ligas aureas como materiais de recobrimento oclusal das proéteses
implanto-suportadas. Os autores ainda sugerem a avaliagdo de fatores como
quantidade e qualidade de o0sso necessario para a absor¢cdo de impactos além da
analise do tipo de arco antagonista.

Cibirka et AL. (1992) compararam a transmisséo de forgas ao osso humano
de cadaver por superficies oclusais de prétese em ouro, porcelana e resina em
proteses sobre implantes unitarias. Foram instalados 3 extensores no implante
posicionado na mandibula do cadaver, sendo que a forca foi aplicada por uma maquina
de ensaios universal. Ndo foram encontradas diferencas na absorgéo de forgas entre os
materiais tesados.

O material de recobrimento oclusal foi abordado por Hobkirk & Pssaros
(1992), quanto a sua influéncia no pico de forca mastigatéria em proteses fixas
implanto-suportadas. Os autores utilizaram um transferidor de forga eletrénica de trés
canais acoplados a proéteses fixas implanto-suportadas com superficies oclusais em
resina acrilica e porcelana, articulagdo balanceada, em cinco individuos, para que
fossem avaliadas as forgcas mastigatérias enquanto estes individuos mastigavam
alimentos de diferentes consisténcias. Os autores ndo puderam observar diferencas
nos valores de carga quando usados dentes de resina acrilica ou de porcelana. Os
picos médios de forca mastigatéria foram observados com diferentes tipos de alimentos.
Porém, diversos fatores, como velocidade de mastigacéo e variagdo de consisténcia
dos alimentos da amostra, além da particularidade nos movimentos mastigatérios dos
individuos analisados colaboraram para que estes resultados ndo demonstrassem
diferencas significativas.

Naert et al. (1992) acompanharam 146 pacientes nos quais foram instalados
509 implantes, sendo que 217 proteses fixas parciais foram planejadas. Houve 3,9 e

1,4% de perdas de implantes para a maxila e mandibula respectivamente. O uso de
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porcelana ou de resina como revestimento oclusal n&o influenciou a perda éssea
marginal ao redor dos implantes. Houve dificuldades técnicas de acordo com os
materiais utilizados, sendo que a fratura da resina oclusal foi comum, ocorrendo em
20% dos pacientes. O uso de porcelanas dentarias prejudica a passividade de
adaptacdo das proteses. Os autores afirmam que o uso de porcelana como
revestimento oclusal é recomendado por permitir uma maior longevidade, estética e
menores complicagdes.

Em 1996, Assif et al., utilizando extensometria e analise de
fotoelasticidade, analisaram a transmisséo de forcas e a distribuicdo de estresse nos
varios elementos que compdem um sistema de protese fixa implanto-suportada, como
implantes, estruturas de suporte e a protese fixa de extremo livre bilateral, quando
submetidos a uma carga. Os autores confeccionaram um modelo fotoelastico contendo
cinco replicas de implantes e seus respectivos intermediarios, sobre os quais foi
encerada e fundida, com uma liga de prata-paladio (Palliag M, Degussa Dental),uma
infra-estrutura com extremos livres bilaterais. Os extensémetros lineares elétricos foram
fixados na superficie superior da infra-estrutura, entre cada intermediario e, logo apos o
implante terminal, num total de 6 sensores. Um sétimo strain gage foi fixado no
intermediario 4, sendo que a numeracao era de 1 a 5 no sentido horario. Em seguida,
foi aplicada uma carga estatica axial, em sete pontos: na extremidade distal do
cantilever e sobre a cabega do parafuso de fixagdo em cada implante. Os resultados
demonstraram que os maiores niveis de distorgdo foram observados nos extensémetros
localizados préximos ao cantilever, ou seja, na distal do implante terminal, quando a
carga era aplicada no final da extremidade livre. Os autores concluiram que ha uma
relacao direta entre a rigidez do material a infra-estrutura metalica e o modo de
distribuicdo do tensdo na propria infra-estrutura e nas estruturas de suporte dos
implantes, quando submetidas a uma determinada carga. Ainda que o modo de
transferéncia da carga e a distribuicdo do estresse foram restaurados ao ponto de
aplicacéo da carga, para cada carga dada.

No intuito de avaliar a melhor combinacdo de matérias para a construgao
de préteses implanto-suportadas, Sertgoz, em 1997, desenvolveu um estudo utilizando-

se da analise tridimensional do elemento finito. O autor simulou uma tipica prétese fixa
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total no arco mandibular, suportada por 6 implantes localizados na regi&o
intermentoniana e com extensdes em cantilever bilaterais de 16 mm O objetivo deste
estudo era o de determinar a melhor combinacdo de materiais para a confeccéo da
restauracao protética. Foram avaliados como material de recobrimento oclusal a resina
acrilica, resina composta, porcelana e ligas de ouro, paladio-prata, cobalto-cromo e
titAnio como materiais para infra-estrutura. Ao modelo de elemento finito foi aplicada
uma carga de 172 N, que correspondia a média de for¢ca durante a mastigacdo em uma
prétese fixa implanto-suportada com duas unidades em cantilever posterior bilaterais,
ocluindo contra uma protese total. A forgca aplicada no centro dos implantes terminais,
no final dos cantilevers e em quatro pontos distribuidos na regido anterior entre os
centros dos implantes mais distais. Os resultados mostraram ser a tensdo maxima
gerado, bem inferior aos limites de tracédo e compresséo do osso cortical e medular. O
uso de materiais mais resilientes para a confecgdo da infra-estrutura nédo alterou
significativamente o prognostico biolégico das protese fixas implanto-suportadas, néo
gerando efeitos deletérios ao tecido 6sseo. Por outro lado, materiais mais rigidos
usados na confecgdo das infra-estruturas das proteses fixas implanto-suportadas,
mecanicamente, diminuiram a tensdo gerada nos parafusos de ouro. Assim o autor
deduziu que, a alta resisténcia a torcao da infra-estrutura reduziu o risco de sobrecarga
mecanica nos parafusos de retengao, principalmente em estruturas com extensdes em
cantilever. Isto sugere que a utilizacdo de matérias mais rigidos ajuda a prevenir falhas
protéticas. Do ponto de vista biomecanico, a melhor combinacdo de materiais
encontrada neste estudo foi a infra-estrutura confeccionada em liga de cobalto-cromo,
com superficie oclusal em porcelana.

Stegariou et al., em 1998, avaliaram, através da analise do elemento finito
tridimensional, a distribuicdo de tensdo no osso, implante e abutment (pilares) quando
liga de ouro, porcelana, e resina foram usadas para a confecgdo de uma prétese fixa
implanto-suportada de trés elementos. Uma forga foi aplicada axialmente e
obliqguamente no centro do péntico. Para a liga de ouro e porcelana o estresse
equivalente maximo encontrado nos modelos de resina foi similar ou maior do que
aquele encontrado com liga de ouro e porcelana. Os maiores valores de tens&o foram

encontrados com as resinas no abutment do implante sob carga axial. Os autores
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também observaram que os valores de tensdo mais elevados foram observados
quando era aplicada uma carga obliqua. A conclusao dos autores foi de que a tenséo
equivalente maximo encontrada no osso implante e pilar foi semelhante utilizado liga de
ouro e porcelana. Ainda, considerando a predomindncia de cargas axiais
intraoralmente, o uso de resina composta ou acrilica ao invés de porcelana ou ouro,
pode aumentar o estresse no implante e no pilar na auséncia de uma infra-estrutura de
metal.

Inan & Kesin (1999) avaliaram os efeitos do material utilizado nas
superficies oclusais na distribuicdo de tensdes por proteses sobre implantes. Foi
utilizado um modelo mandibular fotoelastico no qual foram inseridos dois implantes. As
superestruturas foram confeccionadas em Ni-Cr e revestidas por cinco materiais
diferentes: acrilico, porcelana, duas resinas compostas fotoativadas e a propria liga de
Ni-Cr. Houve aplicagdo de cargas verticais e obliquas que induziram diferentes
resultados. A maior concentragédo de tensdes foi verificada com a protese em porcelana,
seguida pela em acrilico. As resinas compostas apresentaram comportamento
equivalente, enquanto que as menores tensdes foram verificadas com as préteses em
Ni-Cr. Os autores concluem que as proéteses sobre implantes deveriam ser construidas
com as oclusais metalicas ou em resina composta fotoativada.

Visando avaliar o efeito amortecedor de varios materiais utilizados na
confeccdo de proteses fixas implanto-suportadas, Ciftgi & Canay, em 2000, utilizaram-
se do método da anadlise do elemento finito tridimensional para o desenvolvimento de
um estudo onde foram analisados quatro materiais: resina acrilica, resina composta
refor¢ada, liga de ouro e porcelana. Um software MARC/K7.2/Mentat 3.2 foi usado para
analisar valores de tensdo criados por forcas horizontais e obliquas. Os autores
observaram que, sob carga estatica e condicbes de impacto, o uso de resina acrilica
reduz o tensdo que é transmitido a infra-estrutura da protese e a cortical 6ssea,
caracteristica que € devida ao seu baixo mdédulo de elasticidade, podem a sua baixa
resisténcia a absorgcdo de agua, descoloracéo e fratura sdo vantagens do seu uso. Os
autores concluiram que matérias de resina sdo benéficos em reduzir a tenséo tolerado

sob diferentes condi¢des de carga. Resina acrilica ou cerébmeros (compdsitos de resina
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modificados por vidro) reduziram tensdo de 25% a 15% respectivamente, quando
comparado a espessura equivalente de porcelana ou metal.

Duyck et al. (2000) investigaram, in vivo por meio de extensémetros, a
influéncia dos materiais protéticos na carga de implantes. Proteses em metal e em
resina acrilica foram instaladas nos pacientes, sendo submetidas a cargas controladas
de 50 N em diversas posi¢cdes ao longo da superficie oclusal, e durante a mordida em
maxima intercuspidacdo. Os resultados mostraram uma melhor distribuicdo de
momentos nas prétese metalicas em comparagao com as acrilicas. Nenhuma alteragao
nas cargas foi verificada.

Bassit et al. (2002) utilizaram extensédmeros para medir a forga transferida a
um implante apds a a aplicagdode um choque in vivo e in vitro, sobre coroas em dois
tipos de materiais para revestimento oclusal como resina e porcelana. Houve uma
diferenca entre o tempo de transmissao da forca nos modelos in vivo e in vitro, com
intervalos até a forca maxima de 0,1 s e 3x10™ s respectivamente. A diferenca se deve
provavelmente a resiliéncia do dente antagonista, do osso alveolar e pela acao
muscular. Observaram que os diferentes materiais oclusais n&o levaram a diferengas
nos resultados entre os pacientes. Afirmaram que a diferenga entre a resiliéncia da
resina acrilica e da ceramica nao seria suficiente para causar uma modificagéo clinica
significante na transmisséo de forcas por préteses. Sugere-se ainda a criagdo de um

modelo in vitro com menor resiliéncia para demonstrar esse fené6meno.

2.2 - Indicacdo da Carga Imediata como alternativa de tratamento

reabilitador

Uma nova era para a Odontologia surgiu a partir da publicagdo das
investigagcdes conduzidas por Branemark (1983), na Universidade de Gotemborg,
Suécia. Desde 1952, ele e sua equipe vinham desenvolvendo estudos sobre
osseointegracao, a partir da verificacdo de que uma camera o6tica de titanio, implantada
no interior de osso medular (fibula de coelho) com o objetivo de observar, in vivo, as
respostas teciduais as injurias mecanicas, térmicas, quimicas e reoldgicas induzidas,

nao por ser removida ao final do experimento porque estava inseparavelmente
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incorporada dentro do tecido 6sseo. Em decorréncia dessa descoberta, varios
experimentos foram desenvolvidos, com o objjetivo basico de definir limites para a
implantagao de procedimentos clinicos que permitissem a completa cicatrizacdo dssea
e medular ap6s a incorporagdo de materiais aloplasticos, mantendo os tecidos
saudaveis e com capacidade de ancoragem. Tais estudos culminaram com o
estabelecimento de protocolos cirdrgico e protético para a reabilitagdo dentaria com
implantes osseointegrados e a partir dos quais, inUmeras pesquisas, experiéncias e
aplicagdes clinicas vém sendo desenvolvidas, em todo o mundo.

Skalak (1983) fez consideracbes a respeito de biomecanica nas proteses
sobre implantes e afirmou que a justaposicdo do osso ao implante € a principal
caracteristica da transmissdo de cargas vindas do implante ao osso sem nenhuma
mobilidade relativa perceptivel. Também considerou que o sucesso da osseointegracao
vai depender da maneira como as forgas mecanicas sao transferidas dos implantes ao
0sso, tornando fundamental que tanto o implante quanto o osso ndo sejam submetidos
a forgas além daquelas que estdo aptos a receber. A auséncia de qualquer camada
fibrética intermediaria permite que a tens&do seja transmitida diretamente a unido
osso/implante. O implante osseointegrado proporciona um contato direto com o0 0sso e
isso fara com que qualquer tensdo ou choque aplicado as préteses seja transmitido ao
conjunto. Por isto aconselhou o uso de um material que absorve impactos como a
resina acrilica na forma de dentes artificiais na prétese parcial fixa. Este arranjo
permitiria o desenvolvimento de uma supra estrutura rigida e forte, com protecéo de
choque adequada em sua superficie exterior.

O termo carga progressiva do tecido 6sseo, na implantodontia, foi
inicialmente proposto por Misch (1993), a fim de diminuir a perda 6ssea da crista do
rebordo (regido cervical do implante) e a falha prematura do implante. O autor
apresentou um protocolo para carregamento progressivo do implante que incluia o
tempo, dieta, material oclusal, oclusdo e desenho da protese. Segundo esse protocolo
(Misch, 1993; 2000) a densidade o6ssea observada na cirurgia de colocagcdo dos
implantes determinava o intervalo de tempo entre as cinco fases de confecgédo da
prétese. No osso com densidade do tipo | , o intervalo necessario entre as fases de

confeccdo da prétese era de uma semana, no osso do tipo Il, duas semanas. Nos
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ossos tipo lll e 1V, o intervalo necessario era de trés e quatro semanas respectivamente.
Com relacéo a dieta do paciente, o protocolo recomendava um aumento gradativo da
carga sobre a interface osso/implante. Iniciava-se com alimentagdo macia e, as outras
fases o paciente poderia incluir alimentos mais firmes. Apds a instalacdo da proétese
final, o paciente incluiria todos os tipos de alimento. Como o material da superficie
oclusal poderia reduzir a forca de impacto sobre a interface 6ssea do implante, as
préteses provisorias durante a fase de carga progressiva eram confeccionadas em
acrilico.

Em um estudo clinico Rotter et al. (1996) acompanharam a estabilidade
secundaria de implantes osseointegrados que receberam carga progressiva no
memento da reabertura. Verificaram que apds dois anos uma melhor estabilidade nesse
implantes e relagdo aqueles que n&o receberam qualquer carga.

Tarnow et al. (1997), avaliaram a carga imediata de implantes rosqueados
em arcos edéntulos. Foram avaliados dez casos com acompanhamento de um a cinco
anos. Dez pacientes completamente edéntulos foram selecionados. No minimo dez
implantes foram instalados em cada arco do paciente. Todos os implantes foram
avaliados com o Periotest e 0os que apresentaram valores adequados e melhor
distribuicdo no arco foram selecionados para carga. Por razdes médico-legais, no
minimo cinco implantes foram mantidos submersos para osseointegrarem sem carga.
Uma prétese de resina acrilica e armagao metdlica foi instalada imediatamente. Seis
pacientes receberam implantes Branemark, um paciente recebeu implantes ITI, dois
pacientes receberam implantes TiOblast (Astra) e um paciente recebeu implantes 3i.
Um total de 107 implantes foram instalados. Sessenta e nove receberam carga imediata
e 38 foram deixados submersos em seis mandibulas e quatro maxilas. Ap6és quatro a
seis meses foi realizado o segundo estagio cirurgico e a protese definitiva
confeccionada. Sessenta e sete dos 69 implantes com carga imediata e 37 de 38 com
carga convencional osseointegraram. O implante submerso falhou devido a uma
infeccao proveniente de um alvéolo vizinho, e dois implantes com carga imediata
falharam devido a remocgao da protese quatro meses apds a instalagdo. Os autores
concluiram que implantes instalados e unidos para receber carga imediata em arcos

desdentados podem ser uma alternativa viavel de tratamento.
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Mal6é et al. (2003) em estudo clinico retrospectivo incluiu 44 individuos
com176 implantes inseridos na regido anterior da mandibula aplicando o protocolo da
funcdo imediata em duas horas com uma prétese proviséria em acrilico inicialmente
sobre quatro implantes, conceito “All-on-four”. Os resultados encontrados indicaram
altas taxas de previsibilidade para os implantes e a prétese. Em outro estudo, no ano de
2005, os mesmos autores afirmam que a carga imediata se tornou uma modalidade de
tratamento importante para restauragbes fixas em mandibula edéntula e as
experiéncias em maxila edéntula sao limitadas. Fizeram um estudo retrospectivo que
incluiu 32 individuos que receberam 128 implantes em maxila totalmente edéntula,
dentro do conceito “All-on-four”, com instalagcéo da prétese proviséria em resina acrilica
em 3 horas. Essa opgdo de tratamento foi considerada pelo autor, de acordo com os
resultados encontrados, como viavel.

Magalhdes et alL. (2005) apresentou um caso clinico da instalagdo de
prétese total implanto-retida e implanto-suportada mandibular com fungéo imediata, em
um paciente que utilizava proteses removiveis parciais (PRP) superior e inferior. Essas
foram modificadas e transformadas em préteses totais removiveis provisorias, sendo
que a inferior foi duplicada para confec¢cdo de guia multifuncional, auxiliando no
planejamento e possibilitando futura montagem em articulador semi-ajustavel. Apds
exodontias e instalacdo dos implantes a PTR foi transformada em uma protese
provisoria tipo protocolo sem subestrutura metalica, confeccionada apenas com resina
acrilica ativada quimicamente, diminuindo o tempo clinico e o numero de procedimentos
trans e pods-cirdrgicos necessarios para elaboracdo da protese, gerando grande

satisfagdo, conforto e melhor eficiéncia mastigatéria para o paciente.

2.3 - Aplicagao dos métodos de analise de tensodes

A fotoelasticidade é uma técnica experimental de andlise de tensbes e
deformacgdes particularmente util para pecgas e estruturas que apresentam geometrias

complexas. Nesses casos, é mais adequado utilizar métodos experimentais para
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pesquisa, pois 0os métodos analiticos mostram-se mais trabalhosos e em algumas
situacdes, inviaveis. Na fotoelasticidade de transmiss&o plana, como regra geral, deve-
se construir um modelo da estrutura a ser analisada, em material fotoelastico, cuidando
para que o limite de elasticidade ndo seja ultrapassado. Por meio de pequenas
deformacdes, a direcdo e magnitude das forgas aplicadas no modelo devem ser
simuladas, o mais préximo possivel da condigdo real. A birrefringéncia de certos
materiais transparentes e originalmente oticamente isotrépicos, quando submetidos a
tensdes, tornam-se oticamente anisotrépicos. Essa caracteristica permite que um raio
de luz incidente sobre o corpo em tensao seja resolvido em dois raios ao longo dos
planos principais do material. Os dois raios, passando com velocidades diferentes,
emergem com atraso, um em relagédo ao outro. A magnitude do atraso é proporcional a
diferenca entre as tensdes principais. O polariscopio é usado para medir o

retardamento e avaliar a variagao das tensdes. (Mahler & Peyton, 1955).

Brodsky et al., 1975, instalando aparelhos ortoddnticos similares em gatos e
em padrbes fotoelasticos, verificaram correlagdo positiva entre esses dois modelos.
Ficou evidente que a regido do ligamento periodontal nos espécimes histolégicos que
sofreu estiramento no padrao fotoelastico, sofreu tracdo e compressao do ligamento,
onde, no modelo, apareciam pressao. As areas de grande concentragdo de franjas, no
padrao, correspoderam a areas de hialinizagcdo do ligamento periodontal do animal.
Essas respostas histolégicas levaram os autores a concluirem que modelos

fotoelasticos isotropicos e homogéneos sao uteis para visualizagbes de tenséo.

Em 1978, Dally e Riley demonstraram que as forgcas aplicadas sobre o
material fotoelastico produzem mudangas em suas propriedades o6ticas, proporcionais
as tensdes desenvolvidas. O material torna-se birrefringente e um espectro colorido
pode ser observado quando um feixe de luz polarizada passa através do material sob
tensdo. As franjas, definidas como linhas entre bandas coloridas, mostram-se dentro de
um espectro de frequéncia de vermelho até o verde, sendo a ordem de franja zero, de
cor preta, o que indica auséncia de tensdo. A tensédo pode ser quantificada por meio da

contagem do numero de franjas.
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Haraldson, em 1980, utilizando a fotoelasticidade, ou tensdo produzida
quando forgas verticais e horizontais, analisou-a em trés diferentes situacbes de
ancoragem, completa ancoragem no osso (até a cabega do implante), com perda éssea
vertical, e com perda 6ssea horizontal. Um implante sem rosca também foi analisado.
Os resultados indicaram diferengcas menores entre os trés sistemas de ancoragem
quando foi aplicada a for¢ca no sentido vertical. Entretanto, o implante com rosca exibiu
distribuicdo de tensbées mais favoravel do que o sem rosca. Nos casos de perda éssea
horizontal e vertical houve a mais alta concentragao de tensoes.

Em 1986, Campos Jr et al, analisaram a técnica fotoelastica apresentando
revisdo condensada de suas aplicagbes em Odontologia e concluiram: a) a
fotoelasticidade é o método mais confiavel de andlise das forgas que incidem nas
estruturas dentais, periodontais e de materiais restauradores, devido a complexidade de
forma que esses apresentam; b) o método em questao possibilita a visualizagéo integral
do espectro fotoelastico de forgas, permitindo uma analise do conjunto das tensdes,
enquanto que, para os outros, isso somente é possivel através de graficos montados a
partir de dados numéricos; ¢) o modelo de ensaio devera apresentar uma rigorosa

padronizagdo para que os resultados sejam confiaveis.

Caputo e Standlee (1987) referiram ao método fotoelastico como uma
técnica poderosa, precisa, e extensamente usada em engenharia e na industria,
facilitando o desenho de estruturas complicadas e maquinaria, tendo larga aplicagéo na
industria aeroespacial. Relataram que a fotoelasticidade experimentou crescente
aplicagdo na Odontologia nas areas: Oclusédo, visualizando as tensdes referentes as
forcas de transmissdo durante a funcdo; na Periodontia a simulacdo do ligamento
periodontal; na Ortodontia, visualizando as forgas ortoddnticas; na Dentistica as forgas
incidentes sobre os preparos restauradores; na Protese Fixa a distribuigcdo de forgas de
acordo com os desenhos de ponte fixa, restauragcdes multiplas e unitarias; na Protese
Removivel, overdentures e protese total; na Endodontia, distribuicdo de forcas na
instrumentagcéo e pinos intracanais; e na Implantodontia de uma maneira bastante
variada. Os autores definiram efeito fotoelastico como sendo a imagem criada pela
diferenca das velocidades da luz, ao atravessarem um objeto sdlido, sujeito a tensdes.

Relataram que esse tipo de efeito podera ser observado em estudos complexos como
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os do sistema estomatognatico, determinando, dentre outros, até a tensédo de forcas
mastigatérias exercidas sobre uma restauracdo e podendo ser observadas tensdes
através de um modelo interno, facilitando a observacdo de sua concentracédo e
localizagéo.Estabeleceram a proporcionalidade entre o numero de franjas ou raias com

a intensidade e quanto a proximidade entre as franjas com a concentragdo de tensdes.

A principal caracteristica dos materiais fotoelasticos é a resposta as
tensbes/deformagbes por meio de mudangas nos indices de refragédo, nas dire¢gdes das
tensdes principais. Segundo Oliveira & Gomide, 1990, esses materiais devem
apresentar caracteristicas indispensaveis tais como: ser transparente, homogéneo,
isotrépico e livre de tensdes residuais, apresentar boa resposta O&ptica, ter
caracteristicas lineares e baixo custo, ndo exibir fluéncia nem efeito de borda,
apresentar grande moédulo de elasticidade, apresentar facilidade de usinagem e sua
constante 6tica (Ko) ndo deve se alterar com a temperatura. Esses materiais, quando
submetidos a estado de tensdo/deformacdo, atravessados por luz polarizada e
examinados em aparelho denominado polariscépio, permitem a verificagdo das tensdes
por meio da interpretacdo dos parametros Opticos observados. Quando a luz utilizada &
a comum, os efeitos Opticos manifestam-se como franjas coloridas e quando a luz
empregada € a monocromatica, ha uma série alternada de franjas pretas e brancas que
tém um numero de ordem em um ponto, dependendo da intensidade da carga.

Através de um modelo tridimensional utilizando o método de elemento finito,
Meijer et al., em 1992, compararam a distribuicdo de esforgos em torno de dois
implantes, localizados na mandibula, com e sem ferulizagcdo e com extensao distal da
barra. Verificaram que a presenca de barras conectando aos implantes gerou uma
maior concentracdo de tensdes em torno dos implantes, quando comparados com
implantes individuais e ndo sofreu grande variagdo com a redugdo do tamanho deles.
Houve, porém, uma variagdo maior quando foi reduzida a altura da mandibula, em
razdo, segundo o autor, de sua maior deformagdo. As tensdes mais negativas
ocorreram quando a carga foi aplicada na extensdo da barra. Quando a carga é
aplicada sobre a barra, os pilares permanecem no lugar por causa dela, mas a

mandibula se deforma. Isto causa uma tensao maior no lado distal dos implantes.
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Mericske-Stern, et al., (1992), estudando as forgas mastigatorias em dois
implantes mandibulares suportando uma overdenture por meio de transdutores
pizoelétricos, concluiram que tanto nas forgcas oclusais quanto nas mastigatorias havia
componentes resultantes nas dimensdes vertical, medial e anterior. Entretanto,

dominava o componente vertical.

O uso da fotoelasticidade é particularmente util em pegas com formas
geométricas complicadas e/ou distribuicdo complexa de carga. Tem grandes aplicagdes
em problemas ou em necessidades de informacgbes das tensdes em grande area da
estrutura, uma vez que é uma técnica de campo continuo que fornece uma imagem

geral da distribuigdo das tensbées (Gomide & Marques, 1993).

Federick e Caputo investigaram, em 1996, a transferéncia de forgas oclusais
por overdentures a modelos mandibulares fotoelasticos, nos quais foram testados trés
tipos de retencao: attachments resilientes, barras rigidas e a combinagao de barras com
attachments resilientes. As overdentures eram fixadas a dois implantes instalados na
regido de caninos, com orientagcdo perpendicular ao plano oclusal e com inclinagcao
distal de 17°. A orientacdo vertical dos implantes, nos trés desenhos, demonstrou a
menor concentracéo e intensidade de tensdes ao redor dos implantes e o desenho que
promoveu a distribuicdo mais uniforme de forgas foi o de attachments resilientes, sem
barra. Cargas unilaterais aplicadas distalmente aos implantes foram mais
uniformemente distribuidas as estruturas de suporte e concomitante reducao de forgas

nos implantes, promovendo maior estabilidade a prétese.

Meijer et al. (1996), utilizaram o método dos elementos finitos para avaliar a
distribuicdo de tensbes em protese overdenture. A distribuicdo de tensdes
periimplantares nesse sistema foi conferida observando o comportamento do sistema
com dois implantes na regido intermentoniana conectados por barra ou ndo, onde se
aplicou cargas. As tensbes ocorridas na regido periimplantar ndo sao causadas
somente pela deformagéo 6ssea devido ao movimento do implante ao receber tenséo,
mas também pela deflexdo da mandibula decorrente das forcas dos musculos e que o
implante mais proximo ao lugar do carregamento apresenta a concentragédo de tensao

mais elevada.
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Mericske-Stern et al. (1996) mediram a transmissao de forgcas em implantes
suportando overdentures “in vivo”, utilizando transdutores pizoelétricos que permitem o
registro simultaneo das forcas em trés dimensdes. Trés sistemas de ancoragem foram
analisados: uma barra em forma de U, uma barra redonda e coroas telescépicas unicas.
As magnitudes das for¢cas de mastigacéo e trituragdo foram similares para os trés tipos
de sistema. Entretanto observaram-se diferengas entre as barras e as coroas
telescopicas com relagédo a direcdo de componentes da forgca transversal. As barras

rigidas contribuiram para dividir a carga e distribuir as tensdes aos implantes.

Barbier et al. (1998) estudou a influéncia de forgas oclusais axiais e nao-
axiais ao redor de implantes utilizando mandibula de cachorros simulados em analise
de elementos finitos. Foram registrados as maiores concentracbes de tensdes nas
porcdes distais aos implantes, tanto na crista do rebordo como no sentido ocluso-apical
do osso cortical, essas tensdes também foram observadas nas mesiais dos implantes,
porém com pequena incidéncia. No osso trabecular houve concentracdo de maiores
niveis de tensdes no apice dos implantes.

A técnica experimental da fotoelasticidade foi aplicada por Gomide, em 1998,
para avaliar a distribuicdo de tensdes em alguns pontos criticos de ossos do corpo
humano, especificamente, fémur e mandibula. Foram construidos com material
fotoelastico, modelos bi e tridimensionais que reproduziam por¢des dos formatos
originais dos o0ssos, recebiam aplicagdo de forgcas externas e sofriam a analise da
distribuicdo de tensdes. Apds isso, os resultados eram correlacionados com os
produzidos em 0ssos reais e entdo comparados com alguns resultados encontrados na
literatura pertinente O autor afirmou a Engenharia tem contribuido largamente com a
ciéncia, produzindo e desenvolvendo conhecimentos aplicaveis a melhoria da qualidade
de vida e que a técnica experimental de analise de distribuicdo de tensdes utilizando a
Teoria da Fotoelasticidade oferece um potencialmente vasto e frutifero campo de
pesquisa, devendo haver maior integracao entre as diferentes areas do conhecimento.

Mericske-Stern et al. (2000) realizaram medidas in vivo das forcas
transmitidas por uma prétese fixa com oclusais em ceramica, e uma overdenture,
totalmente em resina, retida sobre 5 implantes. Como metodologia utilizou transdutores

piezoelétricos que permitiram registros de forca em trés dimensdes. Verificaram que os
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padrbes mastigatorios foram similares e que a transmisséo de forgcas para os implantes
foi semelhante para ambos os tipos de préteses.

Meirelles (2003) analisou a distribuicdo de tensdes em torno de implantes
dentarios cilindricos com hexagono externo e interno, simulando esforgos mastigatorios
por meio de aplicagdo de carga, com inclinacao de 15° em relagdo ao longo eixo dos
implantes. Cada implante foi levado individualmente ao polariscépio circular para
visualizacao e interpretacao das franjas fotoelasticas, obtendo-se valores numéricos
que correspondiam a ordem de franja para cada ponto tragcado em torno do implante.
Observou padrdes distintos quanto a regido entre os implantes: o implante com
hexagono externo apresentou valores maiores na primeira rosca e regido cervical,
enquanto o implante com hexagono interno apresentou valores maiores na regido
apical do implante. Nas demais regides, encontrou valores similares para os dois
sistemas de conexao.

Em 2003, Oliveira, em sua dissertacdo de mestrado, desenvolveu um
material fotoelastico com o objetivo de aplicar na anadlise da distribuicdo de tensdes
produzidas pelas cargas aplicadas sobre estrutura de interesse, concluindo que a
resina epoxi adesivo B flexivel apresenta adequadas propriedades para serem utilizada
em estudos de fotoelasticidade, por ser um material transparente, com boa resposta
Optica, linear, homogéneo, isotrépico, sem fluéncia, com reduzido efeito de bordo, e de
baixo custo. Com a aplicacao de cargas pequenas 2,0 Kgfs, o modelo fotoelastico
apresentou numero e qualidade de franjas ideais para analise fotoelastica.

Neste mesmo ano, Coelho, utilizando do material fotoelastico desenvolvido
por Oliveira 2003, estudou as alteragdes na distribuicdo de tensées em dois tipos de
retengdo para protese removivel mucossuportada-implantorretida (barra e O’rings), e
concluiu que ha uma sobrecarga no implante mais préximo do ponto de incidéncia da
forca e uma distribuicdo homogénea quando a forga é aplicada no ponto médio da
distancia entre os implantes. O sistema de retencgéao tipo barra Dolder apresentou uma
menor concentracdo de tensdes uma vez que permitiu uma melhor distribuicdo de

esforcos sobre os implantes.

Considerando as dificuldades em obter materiais fotoelasticos de origem
nacional, Oliveira, Gomes e Gomide (2004) analisaram varios produtos que pudessem

26



apresentar caracteristicas favoraveis ao emprego da técnica. Nesse contexto,
elaboraram um protocolo para confecgdo de modelo fotoelastico contendo um implante
rosqueavel tipo Branemark, com hexagono externo, e realizaram ensaios, submetendo-
o a esforgos executados por Maquina de Ensaios Universal (EMIC/DL - 2000),
fotografando e analisando qualitativamente as franjas, definindo seus numeros de
ordem e valores para cada forgca aplicada. Obtiveram uma material transparente, com
boa resposta 6ptica, homogéneo e isotropico, com reduzido efeito de bordo, livre de
tensodes residuais, de baixo custo e facilmente obtido no mercado nacional.

Com o objetivo de investigar o comportamento biomecanico da interface
osso-implante e assim, resguardar essa regido de esforgcos exagerados, Guimaraes
(2004) comparou, por meio de analise fotoelastica, dois sistemas de retengéo utilizados
em infraestruturas para overdentures, variando a altura de seu posicionamento e os
pontos de aplicagdo de carga. Para isso, construiu um modelo-mestre metalico onde
foram inseridos dois implantes, sobre os quais foram adaptadas, em tempos diferentes,
trés barras metdlicas tipo Dolder, sendo que duas delas receberam, em suas
extremidades, o’rings calcinaveis (Conexdo Sistema de Protese) e a terceira,
attachments calcinaveis OT Strategy (CNG Solugdes Protéticas). Como o OT Strategy é
empregado lateralmente a barra, ocupa menos espacgo interoclusal, permitindo
montagem mais estética dos dentes. As barras com o’rings foram adaptadas a 3,5 € 5,5
mm de altura, em relagdo ao modelo-mestre e a barra com OT Strategy, a 3,0 mm de
altura. O carregamento de 2 Kgf foi aplicado em quatro pontos diferentes, a partir do
centro da barra, em direcdo a uma das extremidades. N&o houve diferencas
significantes entre as barras quanto a distribuicdo de tensdes e a energia de distor¢céo
aumentou a medida que o ponto de aplicacdo da carga se distanciou do centro da
barra.

Buscando verificar a condicdo de passividade de assentamento de infra-
estrutura protética tipo overdenture, Badard Filho, 2004, construiu seis modelos em
resina fotoelastica, inserindo em cada deles dois implantes regulares hexagono externo
auto-rosqueantes, que receberam pilares UCLA, calcinaveis e com cinta de ouro,
interconectados com barra Dolder, avaliando sua adaptacédo aos implantes antes e
apos fundicdo com duas diferentes ligas Paladio/Prata (Pd-Ag) e Niquel/Cromo (Ni-Cr).
Para efetivar seu trabalho, utilizou dois métodos: com auxilio de Projetor de Perfil,
efetuou medidas antes e ap6s a fundicdo dos conjuntos pilares/barra e utilizando a
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técnica fotoelastica, avaliou a formacgéo de franjas e a distribuicdo de tensdes induzidas
nos modelos, apds o assentamento e torque dos conjuntos pilares/barra nos implantes.
Todas as barras sofreram contragdo, sendo a maior delas em infra-estrutura findida em
Ni-Cr, porém a segunda maior contragdo ocorreu em infra-estrutura fundida em Pg-Ag.

O trabalho de Godoy, (2005) investigou, por meio da técnica da
fotoelasticidade, a distribuicdo de tensdes geradas por implantes interconectados por
barra metalica fundida, seccionada e soldada por brasagem a macarico. Seis modelos
fotoelasticos foram construidos, sendo fixados em cada um, dois implantes unidos por
barra tipo Dolder, simulando infra-estrutura de overdenture. Os modelos foram
avaliados em vinte e cinco pontos ao longo dos corpos dos implantes e regido inter-
implantar, sob duas condi¢bes: apds torque de 20 Ncm e sob carregamento de 1 Kgf.
Apesar dos maiores gradientes de tensdo cisalhante maxima terem sido observados
consistentemente nas regides de apices dos implantes, ndo houve uniformidade nos
padrbes de franjas desenvolvidos nos seis modelos, sugerindo falta de simetria na
adaptacéo entre os componentes do sistema e confirmando a afirmac&o encontrada na
literatura de que o processo de brasagem pode influenciar no nivel de tensoes,
constituindo-se em procedimento altamente técnico-sensitivo. Com aplicagéo de carga
externa, observou-se que os padrdes de tensdo podem ser cumulativos.

Em 2006, Silva fez um estudo para avaliar comparativamente o gradiente de
tensdes dissipadas no osso, nas proximidades de dois implantes interligados por uma
barra, em um sistema de prétese mucossuportada e implanto retida por clipe. Foram
desenvolvidos cinco modelos 3D em elementos finitos, com diferentes disposi¢cdes dos
clipes ao longo da barra. Os clipes ndo metalicos utilizados neste estudo sao
comercializados no mercado de componentes protéticos. Uma forca de 100N foi
aplicada nos clipes, na diregédo axial dos implantes. Para todas as situagdes, observou-
se uma maior incidéncia de tensdes compressivas na face distal e todos os modelos
analisados apresentaram um padréo semelhante na distribuicdo de tensdes e indica-se
como uma boa solugdo, o sistema com dois clipes de 5mm dispostos mais proximos do
implante. Na situagdo com um clipe de 5mm ou um clipe de 7mm, ndo foram
observadas diferencas nos niveis das tensdes periimplantares.
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3. Proposi¢do
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O presente estudo propde-se:

3.1 - analisar, a distribuigao das tensdes na regido dos implantes interconectados
por barras confeccionadas em liga metalica ou em Resina Acrilica Ativada
Quimicamente, utilizando o método fotoelastico;

3.2 — comparar os niveis de energia obtidos entre as barras;

3.3 — propor a estrutura que induz menores niveis de tensbées no modelo que

simula a estrutura 6ssea.
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4. Materiais e Método
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4.1. Materiais
Os equipamentos e material necessarios para a realizacéo desta pesquisa

sao relacionados a seguir:

4.1.1. Equipamentos:
- Polariscopio Circular construido pela Faculdade de Engenharia da
Universidade Federal de Uberlandia, MG, Brasil (figura 1).

- Maquina de ensaios universal — EMIC/DL-2000 (figura 2).

- Maquina fotografica digital Canon EOS REBEL EOS 300D - 6.3 mega

pixels, Lente Canon macro 100 mm ultrasonic.
- 6 Implantes com Hexagonos Externo de 3,75mm de diametro e 13,0mm de
comprimento, (Master Screw — Conex&o Sistemas de Prétese, Sdo Paulo, SP, Brasil)

Lote:4100594231 (Figuras 3 e 4)

- Pilar UCLA Calcinavel rotacional, Hexagono Externo 3,75 x 4,0mm de

didmetro (Conexao Sistemas de Protese - S&o Paulo, SP, Brasil) (figura 5).

- Pilar UCLA Titanio rotacional, Hexagono Externo 3,75 x 4,0mm de diametro

(Conexao Sistemas de Protese - Sao Paulo, SP, Brasil)) (figura 6)

- Torquimetro Conexao Sistemas de Protese - Sdo Paulo, SP, Brasil (figura

- Formador de rosca (OLIVEIRA, 2003) de 4,0 mm de diametro em ago inox

com mesma espira do implante (figura 8).
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Figura1—Polariscopio Circular.

Figura 2— Maquina de Ensaio

Universal com o Polariscopio.

aster Screw 3,78
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Figura 3 - Implantes Hexagono Figura 4 — Implantes Master Screw

Externo de 3,75 x 13,0mm — Conexéao Sistemas de Prétese.

Figura 5 - UCLA Calcinavel Figura 6 - UCLA Titanio
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Figura 7 — Torquimetro. Figura 8 — Formador de rosca.

- Cilindro em aluminio, extensor do aplicador de esforcos, com dimensdes:
50,0 mm de comprimento, 25,0 mm de didmetro e em uma das extremidades um orificio

com 3,0 mm de didmetro e 20,0 mm de profundidade (Oliveira, 2003) (figura 9).

- Pino, aplicador de esforcos, com ponta agugada com 58,0 mm de
comprimento e 20,0 mm da base com 3,0 mm de didmetro, confeccionado em ago inox

que sera acoplado aos orificios do extensor (Oliveira, 2003) (figuras 10 A, B).

Figura 9 — Cilindro Figuras 10 - A) Pino aplicador de

em Aluminio esforcos. B) Cilindro em aluminio com o

extensor do aplicador de esforgos.

4.1.2 — Material

Para confeccdo dos modelos fotoelastico: Resina Epoxi -
comercialmente identificado como Adesivo Brinde Flexivel Componente A,
base, e Adesivo Brinde Flexivel Componente B, catalizador, (Polipox Industria

e Comércio Ltda. - Sao Paulo, SP, Brasil) (A composicdo basica do
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componente A é a Resina ep6xi do Bisfenol A com percentual de 55% e Polimero
de epicloridrina epoliglicol em 45%. O componente B é composto por benzenometanol,
Isoforonadiamina com propor¢do de 40% para cada. Os componentes referentes aos

outros 20% néao foram fornecidos pelo fabricante). (figura 11).

- Para confecgdo de moldes para obtencdo dos modelos fotoelasticos:
Borracha de silicona azul, cdéd. 12386 e catalisador para borracha AZ/BR, céd.
12424 ,(Polipox Industria e Comércio Ltda, Sdo Paulo, SP, Brasil. (figura 12).

0RRACHA SILICONE ASB-10 ALUL

LoTe

Figura 11 — Adesivo Brinde Flexivel Figura 12 — Borracha de silicona

Componentes A e B azul

4.2 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho é composta de varias fases que sao interligadas
diretamente umas as outras. Para facilitar o entendimento foi feito um fluxograma que

parte da base mestre e barras mestras até a origem dos corpos-de-prova.
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Figura 13 - Fluxograma das fases da confecgédo dos corpos-de-prova para os testes.

Base mestre Barrasmestras —
BM1 | BM=2
Moldelo mestre
Modelo
Fotoelastico
|
& 4
CPh1 | CP2

BR1 | BR2

CP,BM, CP,BM, | | CP,BR, | | CP,BR, <<
T T T T

Legenda: BM, — Barra Metalica 1; BM, — Barra Metalica 2; BM, — Barra de Resina 1;
BM, — Barra de Resina 2; CP1 _ Corpo-de-prova 1; CP, _ Corpo-de-prova 2; CP1BM, —
Corpo-de-proval Barra Metélica 1; CP,BM, — Corpo-de-prova 2 Barra Metalica 2;
CP+BR4 — Corpo-de-proval Barra de Resina 1; CP,BR, — Corpo-de-prova 2 Barra de

Resina 2.

4.2.1 - Confecgao da base mestre

Construiu-se um bloco de acrilico transparente, usinado, que

simulava, com simplificagcbes, o segmento 6sseo (Gomide, 1998), de
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dimensdes: 100,0 mm (comprimento) x 36,0 mm (altura) x 17,5 mm (espessura), com
duas perfuragdes (na face 17,5 x 100,0 mm), equidistantes do centro 11,5mm conforme
mostrado nas figuras 14A e 14B. Com estas dimensdes do corpo esperava-se eliminar
parametros externos que influenciariam na distribuicdo de tensbes, e assim quando a
barra do modelo fosse carregado, as tensdes que o apoio produziria, considerando a
terceira Lei de Newton de Acdo e Reacgdo, ndo interferisse na distribuicdo dessas
tensdes, e para atender ao Principio de Saint-Venant que diz que a tensdo e
deformacado produzidas em um ponto do corpo suficientemente distantes da regido de
aplicagdo da carga, serao as mesmas produzidas por quaisquer carga aplicada e que
tenha a mesma resultante estaticamente equivalentes e que sejam aplicadas na mesma

regido do corpo (Timoshenko & Goodier, 1951).

Figura 14 A e B — A) Bloco de acrilico transparente — vista superior; B) Vista

lateral.

As perfuragdes (na face 17,5 x 100,0 mm) foram feitas com furadeira de
bancada e tém 13,0 mm de profundidade 3,8 mm de didmetro e executadas com uma

distancia de 11,5mm do centro, tentando assemelhar-se com a posi¢cao de implantes
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osseointegrado em mandibulas desdentadas totais como preconizado Spickermam em
1995, mantendo uma distancia meédia, de centro a centro, de 23mm. Utilizando o
formador de roscas (figura 8), preparou as perfuracbes com as mesmas dimensdes do
implante (Conexao Sistemas de Prétese, Sao Paulo, Brasil) (Impl. Master Screw 3,75 x
13,0 mm Ti), permitindo sua instalagdo sem esforcar as paredes do modelo e seguindo
o protocolo de Branemark (1983) deixando a plataforma do implante acima da crista

ossea.

4.2.2 - Confeccao das barras mestras

Utilizando barra de resina acrilica transparente, usinada, foram
confeccionadas quatro barras mestres para infra-estruturas simuladoras de barra de
prétese tipo protocolo de Branemark (Branemark et al. 1983), com as dimensdes: 50,0
mm (comprimento) x 6,0 mm (altura) x 3,0 mm (espessura), e duas perfuragdes de 4,0
mm de didmetro, equidistantes do centro 11,5 mm conforme mostrado na figura 15. As
barras reproduziam de forma padronizada, servindo como modelo para obtencédo das
futuras em metal e resina para os ensaios.

Sobre uma lamina de cera utilidade (Wilson — Polidental Ind e Comercio Ltda,
Cotia, SP, Brasil) as quatro barras mestras foram dispostas e enumeradas (Figura 16A).
Em seguida, utilizando-se silicona de laboratorio (Zetalabor — Zermack, Sdo Paulo, SP,
Brasil), uma medida da massa base com catalisador, propor¢des do fabricante, foi
manipulada e acomodada sobre as barras de resina para que todo seu contorno e
orificios fossem fielmente copiados formando uma “boneca”, que apods reagdo, foi
removida da cera e incluida em mufla convencional (figura 16B e C). Apds essa
incluséao e cristalizagao do gesso, a mufla foi aberta, as barras mestras foram removidas

de seus moldes.

Figura 15 — Barra de acrilica transparente (barra mestre)
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Figura 16 — (A) 4 barras em resina acrilica transparente sobre uma lamina

de cera utilidade; (B) Matriz de silicone dessas barras; (C) inclusdo dessas

barras em mufla.

4.2.3 - Confecgdo das Barras Metalicas (BM)

As infra-estruturas metalicas que serdo denominadas Barra Metal ou BM
foram obtidas a partir do vazamento e prensagem de Resina Acrilica Ativada
Quimicamente (RAAQ), Duralay Reliance Vermelho (Reliance Dental Mfg. Co. Chicago,
USA) nos moldes deixados na “boneca em silicone” pelas barras mestra (figura 17 B),
obtendo-se assim, quatro réplicas (Anusavice, 2005).

A opcéo da confecgdo da barra pela resina acrilica Duralay foi por suas
propriedades mecanicas e de superficie que confere confiabilidade para obtencao de
infra-estruturas metalicas pelo método de fundigdo da cera perdida (Anusavice, 2005).

Cada uma das barras de resina acrilica Duralay foi adaptada a dois pilares
tipo UCLA Calcinaveis rotacional, com Hexagono Externo 3,75 x 4,0 de didmetro
(Conexao Sistemas de Prétese, Sdo Paulo, SP, Brasil) aparafusados aos dois implantes
da base mestre de acrilico transparente (figura 18). A barra de resina acrilica teve seus

orificios encaixados nos pilares UCLA, livres de qualquer tensao (figura 19).
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Figura 17 — Obtencdo das BM. A) Acomodacgédo da RAAQ; B) Vazamento e
prensagem da RAAQ.

Figura 18 - Fixagdo dos pilares Figura 19 - Adaptagdo, com
UCLA de plastico a base mestre. liberdade, da barra de resina nos
pilares UCLA.

Utilizando-se resina acrilica de ativagao quimica (Duralay), o pilar foi unido a
barra com o minimo de resina necessaria para fixa-los (figura 20). Apoés a
polimerizac&o da resina acrilica o excesso do pilar acima da barra foi cortado (figura 21)
e 0 acabamento e polimento de cada peca executado (figura 22). Em toda a extenséo
da barra foram feitas pequenas perfuragdes distando 5,0 mm umas das outras para a
padronizagdo do posicionamento da célula de carga. Obtivem-se assim, as matrizes

para posterior inclusdo em revestimento e fundigao (figura 23).
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