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Anami LC. Distribuigdo das tensdes geradas ao redor de implantes
osseointegrados de diferentes conexdes cone Morse: analise fotoelastica
e pelo método dos elementos finitos [dissertagao]. Sdo José dos Campos:
Faculdade de Odontologia de Sao José dos Campos, UNESP - Univ
Estadual Paulista; 2011.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a localizagédo e distribuicdo das
tensbes geradas ao redor de implantes com pilares protéticos de
diferentes conexdes cone Morse através da analise fotoelastica (AFE) e
do método dos elementos finitos (MEF). Para o MEF, implante e pilares
protéticos de diferentes conexdes cone Morse (hexagonado e sélido)
foram digitalizados pela técnica da microtomografia computadorizada e,
com auxilio de softwares computacionais foi realizada a modelagem da
malha tridimensional e o carregamento dos objetos. Foi realizada a
caracterizacao das propriedades mecanicas da resina fotoelastica. Foram
simulados blocos com propriedades mecanicas de osso cortical e
trabecular e de resina fotoelastica. A AFE foi realizada a partir de blocos
de resina fotoelastica onde foram incluidos os implantes aparafusados
aos diferentes pilares protéticos. Estes blocos foram confeccionados a
partir de um bloco prototipado do modelo utilizado no MEF. Os corpos-de-
prova foram imersos em um recipiente com 6leo mineral e o conjunto foi
observado no polariscépio circular com dispositivo de aplicacéo de cargas
acoplado e recebendo a mesma carga, em sentido e posi¢céo iguais. Foi
feita analise descritiva para as imagens obtidas em ambas as
metodologias onde observou-se que: as imagens obtidas no MEF
apresentaram distribuicdo de tensdes bastante similar entre os dois
modelos com diferentes pilares protéticos. Foram observadas diferengas
entre a distribuicdo das tensdes em blocos 6sseo e de resina; As imagens
obtidas na AFE se assemelharam as obtidas em MEF com bloco de
resina. As imagens da AFE também foram analisadas quantitativamente,
por comparac¢ao a valores atribuidos as franjas. A concordancia inter-
observadores foi conferida pelo teste de Dahlberg. Concluiu-se que o Pilar
Solido transfere cargas mais homogeneamente para o osso adjacente ao
implante em comparacdo com o Pilar Hexagonado, para ambas as
metodologias de analise empregadas. Entre as metodologias
empregadas, observou-se que a AFE gerou resultados bastante similares
aos obtidos no MEF em bloco de resina, mas diferentes aos obtidos em
MEF quando simulada a condigé&o clinica em bloco 6sseo.



Palavras-chave: Protese Dentaria Fixada por Implante. Birrefringéncia.
Analise de Elemento Finito.



Anami LC. Stress distribution around osseointegrated implants with
different Morse taper connections: photoelastic and finite element analysis
[dissertation]. Sdo José dos Campos: School of Dentistry of Sdo José dos
Campos, UNESP - Univ Estadual Paulista; 2011.

ABSTRACT

The goal of this study was to evaluate the location and distribution of
stresses generated around implants with different Morse taper
connections abutments by photoelastic (PA) and finite element analysis
(FEA). For FEA, implant and abutments with different Morse taper
connections (hexagonal and solid) were scanned by computerized
microtomography technique. The tridimensional mesh was modeled and
the objects were loaded with the help of computer software. Photoelastic
resin was characterized by mechanical properties. Trabecular and cortical
bone and photoelastic resin blocks were simulated with their respective
mechanical properties. The PA was performed with photoelastic resin
blocks where implants were included and the different abutments were
bolted. These blocks were made from a prototyped block of model used in
FEA. Specimens were immersed in a mineral oil container and it was
observed in the circular polariscope with the application device attached,
where loads were received on same charge, on equal direction and
position. Images obtained in both methodologies were descriptively
analyzed where it was that: FEA images showed very similar stress
distribution between two models with different abutments. Differences
were observed between stress distribution in bone and resin blocks;, PA
images resembled those obtained on resin block FEA. PA images were
also quantitatively analyzed by comparing the values assigned to fringes.
Inter-observer agreement was given by Dahlberg test. It was concluded
that solid abutment distributes loads more evenly to bone adjacent to
implant compared with hexagonal abutment, for both analysis methods
employed. Among the methodologies employed, it was observed that the
PA has generated very similar results to those obtained in FEA with resin
block, but different to those obtained in FEA when the clinical condition of
the bone block was simulated.

Keywords: Implant-Supported Dental Prosthesis. Birefringence. Finite
Element Analysis.



1 INTRODUCAO

A fungdo mastigatoria sempre foi motivo de preocupagéo
na reabilitacdo oral (Mahler, Payton, 1955; Bottino et al., 2009). A partir
dos anos 80, percebeu-se um aumento do interesse estético, tanto por
parte dos clientes, quanto dos profissionais (Brisman, 1980; Branemark et
al., 1985). Com a descoberta da osseointegracdo (Branemark et al.,
1985), os implantes vieram auxiliar grandemente a reposi¢ao funcional e
estética dos elementos dentarios perdidos.

A reabsorcao éssea é citada como uma das principais
complicagbes no tratamento com implantes (Goodacre et al., 2003).
Pesquisas mostraram que certa reabsor¢cao éssea marginal ao redor de
implantes pode ser considerada clinicamente aceitavel. Isso seria o
correspondente a uma perda 6ssea média de 0,9 mm no primeiro ano e
de 0,1 mm nos anos seguintes (Adell et al., 1981; Goodacre et al., 2003)
que, segundo Assenza et al. (2003), pode estar relacionado a uma
inflamagédo no espago entre osso e implante e/ou resultante de
concentragéo de for¢cas na area como resultado da atividade mastigatoria.

A maneira pela qual as forgas oclusais sdo transferidas
para a interface osso/implante € um fator crucial para o resultado do
tratamento reabilitador, uma vez que a interface deve tolerar tais forgas
sem causar efeito adverso ao tecido 6sseo (Cehreli et al., 2004b).
Segundo alguns autores (Brunski, 1988; Frost, 1990; Frost, 1994), o
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desenho de um implante que distribua cargas oclusais de modo funcional
em niveis fisiol6gicos para o osso peri-implantar € essencial.

Os pilares protéticos de titanio sdo amplamente utilizados
em reconstrugées com implantes, devido a sua boa estabilidade (Henry et
al., 1996; Scheller et al., 1998). Constantes avangos dos sistemas de
implantes e componentes protéticos ampliaram as possibilidades de
emprego clinico da técnica e aumentaram as chances de obtenc&o de
sucesso, reduzindo a ocorréncia de falhas (Taylor, Agar, 2002).

O comportamento biomecanico dos implantes dentarios &
influenciado pela configuragdo geométrica de cada componente do
complexo osso/implante/componentes protéticos (Skalak, 1983). Segundo
Cehreli et al. (2004b), a influéncia, sob carga funcional, do desenho do
implante e da interface implante/pilar protético nas reagdes do osso
marginal é ainda obscura.

As conexdes internas se destacam quando comparadas
as externas por apresentarem menor desaperto e perdas de parafuso,
absorcdo de sobrecargas externas (Norton, 1997) e distribuicdo mais
homogénea das tensdes ao redor dos implantes (Hansson S, 2003).

Os principais métodos de investigacdo do comportamento
biomecanico de préteses e seus componentes sédo: analise de elementos
finitos, fotoelasticidade, strain-gauge e avaliagdo da resisténcia da uniao
implante/tecido 6sseo, por meio de testes de compressdo, tracdo e
cisalhamento (Turcio et al., 2009).

Dentre os métodos citados, a fotoelasticidade é um
método de estudo quase exclusivo para testes in vitro, com grande
aplicabilidade e excelentes resultados para a reabilitagdo (Sadowsky,
Caputo, 2000; Assuncgao et al., 2009), por permitir a localizagédo de
regides criticas das préteses (Assuncgdo et al., 2009; Turcio et al., 2009).
Essa técnica é baseada na propriedade de anisotropia Optica inerente a

determinados materiais plasticos transparentes, que apresentam
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diferentes indices de refragdo quando submetidos a deformagao (Goiato
et al., 2009).

Na fotoelasticidade, o polariscopio € o dispositivo utilizado
que permite a visualizagado da concentragéo de tensées no modelo a ser
analisado (Mahler, Peyton, 1955; Sadowsky, Caputo, 2000; Assuncéo et
al., 2009). E composto por: lentes polarizadora, analisadora e de quarto
de onda, fonte de luz e camera fotografica ou filmadora (Assungéo et al.,
2009).

Quando a fonte de luz utilizada for monocromatica e o
modelo fotoelastico estiver sofrendo deformacgéo, as franjas resultantes
serao observadas em preto e branco (Mahler, Peyton, 1955; Goiato, et al.,
2009). Caso seja utilizada iluminacao branca, as franjas serdo coloridas.
Segundo Goiato et al. (2009), a iluminagdo branca € mais indicada para
avaliacao qualitativa e é capaz de fornecer informagdes mais fidedignas
sobre a direc&o das tensdes.

O modelo fotoelastico, apesar de ser diferente do osso
humano, constituido por osso cortical € medular, é capaz de reproduzir a
localizagdo e a norma geral das tensdes geradas in vivo (Ueda et al.,
2004), ainda que a técnica apresente como desvantagem a
impossibilidade de uma anélise verdadeiramente tridimensional.

Segundo Turcio et al. (2009), para complementar a
analise fotoelastica & aconselhavel o uso do método de elementos finitos,
uma vez que esse Ultimo apresenta informagdes mais detalhadas sobre o
tipo de tensdo enquanto a fotoelasticidade gera resultados mais
qualitativos, a respeito da distribuicdo das tensdes (Farah, Craig, 1971).

O método de elementos finitos € um método matematico
que permite o calculo da distribuicdo e concentragdo de tensbes e a
deformacgdo de componentes de um sistema (Spiekermann et al., 1995), a
partir de uma estrutura uni, bi ou tridimensional.

Neste método, o comportamento mecéanico do objeto de

estudo é avaliado a partir de uma representagcao aproximada, formando
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um desenho tridimensional composto por diversos tetraedros e conhecido
por malha. A malha pode representar o objeto em si e outros adjacentes
e, a partir de simulagbes de programas computacionais, resulta na
formacao das tensdes maximas principais ou das von Mises, essa ultima
reune os dois estados, de tracao e de compresséao (Cehreli et al., 2004b).
As falhas ocorrem quando esses valores de tensdo excedem o limite do
critério de falha do material. Tratam-se de dados importantes para
interpretacdo de tensbes do implante como material e das tensbes
resultantes no osso ao redor deste (Cariello, 2007).

Considerando o exposto e a discreta informacéo
pertinente na literatura, justificam-se trabalhos especificos que abordem a
complementacao da analise fotoelastica com o método de elementos
finitos, na anadlise das tensdes geradas ao redor de implantes

osseointegrados com diferentes conexdes cone Morse.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, para uma melhor compreensao, procurou-
se dividir em sub-topicos os artigos da literatura que apresentam o estado
atual dos assuntos estudados. Contudo, alguns temas abordados em
diferentes sub-topicos estao relacionados, tornando a divisdo meramente

didatica.

2.1 Conexdo cone Morse, Biomecanica e Osseointegragao

A conexao cone Morse foi inventada em meados de 1860
por Stephen A. Morse, com o objetivo de se tornar uma conexao mais
resistente devido ao componente friccional do seu desenho. Por essa
caracteristica, as conexdes cone Morse foram adotadas na
implantodontia.

Segundo Hermann et al., em 2001, as conexdes cone
Morse apresentam estabilidade superior, em decorréncia da maior
profundidade de retengcdo quando comparadas com as conexdes internas,
aumentando a area de contato entre as paredes do pilar e implante.

Outros autores (Morris et al., 2004; Chou et al., 2004)
encontraram evidéncias ainda mais promissoras para o uso das conexdes

cone Morse. Apés avaliarem implantes com 10 anos de fungéo, Morris et
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al. (2004) ndo constataram nenhuma reabsor¢gdo 6ssea e, em alguns
casos, encontraram discreto crescimento 6sseo sobre a plataforma do
implante. Segundo os autores, estes resultados podem ser associados ao
fato desta conexdo ser estavel (ndo permitir micro-movimentagbes entre
pilar e implante) e ndo apresentar descontinuidade na interface entre os
componentes.

As propriedades mecéanicas da conexdo cone Morse
podem, segundo Iplikcioglu et al. (2008), resultar em um complexo pilar-
implante muito robusto, que tende a melhorar o comportamento
biomecanico do implante.

Em um trabalho publicado em 2008, Francischone e
Carvalho encontraram melhor dissipagdo de tensdes para estruturas de
suporte em implantes com conexdo cone Morse, significando maior
protecao biomecanica.

No entanto, um problema inerente deste tipo de conexéao
€ a impossibilidade de repetitividade. Por ndo apresentar qualquer recurso
de indexacdo, nao é possivel transferir a localizacado exata do pilar com
seguranca (Binon, 2000).

A evolugdo da conexao cone Morse teve como passo
marcante o desenvolvimento de novos desenhos para a conexdo. Hoje
existem modelos de pilares protéticos cone Morse no mercado que
contém, além do préprio cone, elementos de estabilizacdo como o
travamento por roscas e a presencga de hexagono antirotacional.

A presenca desses dois elementos de estabilizagao
resultou em uma ligacao forte, estavel e mais previsivel, mas apesar do
objetivo ter sido alcangado no novo desenho, segundo Binon (2000), a
combinagdo do cone com esses elementos descaracteriza a conex&o
como cone Morse.

Segundo Arvidson et al., em 1998, as conexdes internas

cbnicas apresentam alta estabilidade mecanica devido ao intimo contato
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entre as paredes do implante e do pilar, propiciando maior resisténcia
contra movimentos rotacionais em proteses unitarias.

Em geral, os efeitos da aplicagéo de forgas em um corpo
se manifestam no desenvolvimento de tensdes internas que sao
distribuidas de acordo com a direcdo da aplicagdo da for¢ca, a maneira
pela qual o corpo é suportado e o formato do corpo. Ainda mais, estas
tensbes sdo acompanhados por deformacdes internas e caso suas
magnitudes sejam suficientemente grandes, irdo ocorrer deformacao
permanente e até a falha (Mahler, Peyton, 1955).

De acordo com Skalak, em 1983, a aposicao de 0sso
proximo a superficie do implante de titanio significa que quando o sistema
encontra-se sob carga, a interface se move como uma unidade s6, sem
nenhum movimento relativo, o que é essencial para a transmisséo de
tensdo do implante ao osso em todas as partes da interface.

French et al., em 1989, afirmaram que apesar do sucesso
global, os implantes osseointegrados individuais continuavam a falhar.

A reabsorcdo Ossea alveolar devido a interagao
biomecanica entre os implantes e os tecidos de suporte tem sido
identificada como a principal causa de falha de implantes em funcéo por
longos periodos (Hansson B, 1977; Branemark et al., 1985; Geng et al.,
2001; Goodacre et al., 2003).

A reabsorcdo 6ssea marginal ao redor de implantes é
relacionada com gengivite induzida por placa bacteriana e sobrecarga. A
sobrecarga € causada por tenséo excessiva, principalmente localizada na
interface osso/implante (Quirynen et al., 1992).

Para que a osseointegracdo, definida por Branemark et
al., em 1985 e por Albrektsson et al., em 1981, seja atingida e mantida é
necessario que o material do implante seja adequado, assim como seu
desenho e que o osso esteja em condigao apropriada. Para isto deve-se
empregar uma técnica cirurgica de instalagdo meticulosa e aguardar um

periodo de cicatrizacdo suficientemente longo antes da exposicéo as
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cargas mastigatorias, que também deverdo ser devidamente distribuidas
(Adell et al., 1981).

Segundo Wiskott e Belser, em 1999, a auséncia de
osseointegracdo é relacionada ao aumento da pressdo sobre o leito
0sseo durante a colocagdo do implante, ao ndo estabelecimento de um
"espaco biologico" fisioldgico, a ndo prote¢do contra tensdes excessivas e
a falta de uniao biomecanica adequada na interface de carga do implante
com 0O 0sso circundante.

Segundo French et al.,, em 1989, a perda de osso de
suporte pode ocorrer, dentre outros motivos, como resultado de
sobrecarga constante em um estagio inicial com microfraturas do o0sso
periimplantar.

Assim, o comportamento do 0sso na regido periimplantar
estd intimamente relacionado a magnitude e concentracao de tensbes
transmitidas pelo implante. Estas tensdes periimplantares estédo sujeitas a
diversas variaveis clinicas: forca de mordida na oclusédo, numero de
implantes disponiveis para suportar a carga, posicdo do implante na
protese, rigidez da protese e geometria do implante (Hansson B, 1977).

Vaillancourt et al., em 1996, afirmam ser claro que exista
uma resposta de remodelagdo do osso adaptado as tensdes, embora o
mecanismo preciso ndo esteja completamente entendido. Segundo os
autores, o uso de tensdes excessivas pode contribuir para a reabsorgao
patolégica do osso ou levar a falha por fadiga do implante, enquanto que
a sub-carga pode causar a atrofia do osso e consequente reabsorgao
deste.

Ja Assenza et al., em 2003, ndo encontraram correlagéo
positiva importante entre carregamento e reabsorgcdo Ossea. Neste
estudo, os autores chegaram a levantar o carregamento e a atividade
bacteriana como hipo6teses de possiveis causas da perda 6ssea, mas a
auséncia de diferenca estatistica entre os grupos testados (com e sem

carregamento) os fez concluir que o carregamento nao parece ter
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importancia relevante na atividade osteoclastica ao redor do osso
periimplantar.

Neste sentido, a analise de tensao tem sido utilizada para
estudar implantes osseointegrados e suas interagcdes biomecénicas
(French et al., 1989).

Ainda assim, segundo Cehreli et al. (2004b), nenhuma
destas observagbes oferece qualquer suporte que evidencie a influéncia
do desenho da unido implante/pilar protético na magnitude de tensées ao
redor do colar do implante. Perda 6ssea moderada tem sido observada ao
redor do implante, independente do desenho deste. Devido as tensdes
fisiologicas, os limiares de forca de maxilas humanas n&o foram
quantificados até entdo, e a relevancia clinica desses valores absolutos
de tensdo sdo meramente especulativos (Cehreli et al., 2004b).

A influéncia, sob carga funcional, do macro-desenho do
implante e da interface implante/pilar protético nas reagdes do osso
marginal é ainda obscura. O histérico de carregamento do implante e o
tempo necessario para adaptagédo funcional ao osso dos implantes orais
podem ser mais importantes do que a natureza do implante em si (Cehreli
et al., 2004b).

Os implantes orais devem cumprir certos critérios
decorrentes de exigéncias especiais da funcdo, que incluem a
biocompatibilidade, resisténcia mecanica adequada, a 6tima integracao
dos tecidos moles e duros e a transmissédo de forgcas funcionais dentro
dos limites fisiologicos do osso (Albrektsson et al. 1981; Brunski, 1988;
Wiskott, Belser, 1999).

Como ainda nao se sabia se os implantes de uma peca
possuiam vantagens mecanicas e biomecanicas sobre os de duas pegas,
Cehreli et al. (2004a) compararam, através do método dos elementos
finitos nédo-lineares, a transmissdo de forgas e a caracteristica da
distribuicdo em implantes cone Morse convencionais (2-P) e implantes

cone Morse de uma peca (1-P). Para garantir a fidelidade da analise, os
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materiais (parafuso cortical cone Morse e pilar protético sélido 4mm,
ambos, Straumann Institute, Waldenburg, Switzerland) foram modelados
tridimensionalmente, mantidos em contato e unidos para o implante 1-P e
em contato, porém separados, para o implante 2-P. Segundo os autores,
um fator complicador na anadlise de tensbes por elementos finitos é a
especificacao das condi¢des de interagdo entre as partes. Seus achados
revelaram que os implantes 1-P e 2-P cone Morse tem caracteristicas
semelhantes de transmissao sob carga vertical.

Em implantes cone Morse, devido ao desenho cdnico da
interface, uma pressao normal elevada é mantida na zona de contato,
concedendo retencao estavel na posicao por forcas de atrito (Merz et al.
2000).

Ndo somente a magnitude das forcas de tracédo e
compressdo, mas também a frequéncia da aplicacdo dessas cargas
influencia na iniciacdo de pequenos danos e fadiga no tecido 6sseo
(Carter et al., 1981).

A fadiga no tecido 6sseo acumula-se mais em regides que
recebem forgas compressivas do que naquelas que recebem forgcas de
tracédo (Carter et al., 1981).

Em um estudo longitudinal in vivo publicado em 1988,
Lindquist et al., estudaram a reabsor¢cdo 6ssea ao redor de implantes
osseointegrados em reabilitacdes fixas. Os pacientes receberam
tratamento reabilitador com proteses implanto-suportadas. A avaliagao
final se deu apds um periodo de 4 ou 5 anos de acompanhamento, que foi
realizada através de radiografias nas quais foram medidas as alturas de
ancoragem Ossea nas regides mesial e distal. As médias foram
calculadas e os resultados demonstraram que a maior perda ocorreu no
primeiro ano (0,40 mm a 0,45 mm), com demais perdas anuais entre
0,07 mm e 0,08 mm. Os autores concluiram que fatores como forca
oclusal, eficiéncia mastigatéria e extensdo do cantilever nao

apresentavam grau de correlagdo com a perda 6ssea, enquanto o nivel
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de higiene oral pareceu ser determinante na reabsor¢do quando se
tratavam de pacientes com higiene insatisfatéria.

Um dos elementos criticos que influenciam o
funcionamento comprometido em longo prazo de um implante oral € o seu
desenho (Geng et al., 2001; Cehreli et al., 2004b).

Quando compararam os implantes com conexao cénica
aos de hexagono externo através do método dos elementos finitos, Merz
et al.,, em 2000, obtiveram melhores resultados mecanicos com os
implantes coénicos, explicando sua estabilidade clinica em longo prazo.
Segundo os autores, além de existirem tensdes significantemente maiores
para essas conexdes hexagonais durante o aperto dos pilares, os dois
sistemas apresentaram diferentes padrbes de tensdées.

O fato do nivel da interface pilar-implante para os pilares
cbnicos se situar ao nivel da crista éssea faz com que os picos de tensao
sejam menores do que para interfaces localizadas mais coronariamente
(Hansson S, 2003).

Num estudo de 2004(a), Cehreli et al.,, avaliaram a
resisténcia a fadiga mecéanica de pilares cone Morse sélidos e em duas
partes e concluiram que ambos podem apresentar estabilidade em longo
prazo, por apresentarem alta resisténcia a fadiga. Adicionalmente,
testaram ainda os valores de afrouxamento do parafuso e observaram
que os pilares soélidos apresentaram resultado significativamente superior
quando comparados aos de duas partes.

Em outro estudo, o mesmo autor (Cehreli et al., 2004b)
reprovou sua hipétese inicial de que as respostas biomecanicas
dependessem do desenho do implante e das propriedades mecanicas da
interface de conex&o. Eles observaram caracteristicas similares de
distribuicdo de forgcas entre conexdes do tipo hexagono externo e cone
Morse e concluiram que a interface pilar intermediario-implante nao é

fator decisivo na magnitude de tensdes induzidas sobre os implantes.
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Quando comparadas as diferentes conexdes hexagonais,
os de hexagono externo apresentaram valores maiores de tensdo na
primeira rosca e na regido cervical dos implantes, enquanto os de
hexagono interno resultaram em maior concentragdo de tensdes nas
regides apicais (Meirelles, 2003).

Dentre as varias vantagens que as conexdes internas
apresentam sobre os pilares de hexagono externo esta a capacidade do
interno de melhor distribuir tensdes, impedindo a concentragéo excessiva
na crista O0ssea, principalmente em casos de carga n&o centralizada,

como concluiu Bernardes et al., em 2004.

2.2 Analise Fotoelastica

O fenbmeno da fotoelasticidade (ou a também chamada
birrefringéncia) foi descoberto por Brewster, em 1816. Neste fené6meno,
certos materiais transparentes isotropicos podem tornar-se anisotrépicos
quando submetidos a tenséo.

Essa técnica € baseada na propriedade que determinados
materiais plasticos transparentes possuem, chamada anisotropia Optica
passageira, que ocorre quando estes apresentam diferentes indices de
refracdo (birrefringéncia) quando submetidos a deformacdo (Mahler,
Peyton, 1955; Theocaris, Gdoutos, 1979; Campos Junior et al., 1985;
Goiato et al., 2009). Dentre os materiais fotoelasticos podem-se incluir
resina epdxi, coldides, metacrilatos, borrachas, celulose, vidro, nitratos e
formaldeidos (Sirohi, 2008) e a escolha deve depender da similaridade
das caracteristicas mecanicas entre o material estudado e o testado.

A fotoelasticidade € um método experimental que permite
a avaliagao de tensbes responsaveis pela falha de uma estrutura (Mahler,

Peyton, 1955), determinando a qualidade e quantidade da distribuicdo de
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tensbes em um material (Cehreli et al., 2004b; Assuncao et al., 2009). A
determinacao relativa da magnitude da tensdo e da localizagéo de sua
concentragcdo e consequente regido critica é passivel de analise quando
uma aplicagdo de forca produz padrdes fotoelasticos (franjas) em um
material fotoelastico (Assuncao et al., 2009; Turcio et al,, 2009). Cada
franja de uma mesma cor representa um nivel constante de tensao
(French et al., 1989) e cada banda representa um diferente nivel de
birrefringéncia (Cehreli et al., 2004b).

A direcéo e a magnitude da forga aplicada, o modo como
o modelo é suportado e sua forma devem ser similares as condi¢cdes da
estrutura original (Mahler, Peyton, 1955; Durelli, Riley, 1965). Este método
€ uma importante ferramenta para determinar os pontos criticos de tensao
em um material e € frequentemente utilizado para determinar os fatores
de concentracdo de tensdo em geometrias irregulares (Theocaris,
Gdoutos, 1979). Segundo Frocht (1962), a fotoelasticidade é bastante
utilizada em casos onde os métodos matematicos se tornam de dificil
confecgao.

Na odontologia, os primeiros trabalhos representativos
com o uso da fotoelasticidade foram feitos por Noonan, em 1949, Castro,
em 1952, e King, em 1953 (Mahler, Peyton, 1955). No entanto, outros
autores (Lagana, 1992; Assuncao et al., 2009) apontam Zak, em 1935,
como responsavel por sua introducdo. Aparentemente, os estudos de
Noonan (1949), Castro (1952) e King (1953) foram as primeiras tentativas
concretas de se utilizar a fotoelasticidade na solucdo de problemas de
desenho de estruturas dentarias (Mahler, Peyton, 1955), uma vez que Zak
(1935) estudou os diferentes tipos de movimentagdes ortoddnticas.

Desde entdo, a aplicagdo desta metodologia na
odontologia € variada e extensa. Esta técnica tem sido amplamente
utilizada como uma ferramenta descritiva na avaliagéo das caracteristicas
da transferéncia e distribuicdo de cargas em proteses parciais fixas

suportadas por implantes (Cehreli et al., 2004b), focando a distribuicao de
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tensbes (Assungao et al., 2009). A fotoelasticidade tem sido utilizada para
estudar a diferenga na distribuicdo de carga em implantes odontol6gicos
com diferentes desenhos de conexdao em contato com osso intacto e
comprometido (Akca et al., 2008). Além disso, tem auxiliado o
entendimento de aspectos biomecanicos referentes a osseointegracdo na
implantodontia, apesar dos mecanismos responsaveis pela falha de
implantes osseointegrados nao serem totalmente compreendidos e a
literatura relativa as influéncias de varios fatores biomecanicos ser
inconclusiva (Taylor et al., 2000).

Trata-se de uma metodologia de testes que pode ser
subdivida em trés distintas técnicas: bidimensional, tridimensional e quasi-
tridimensional. Na bidimensional, a fidelidade geométrica € mantida em
apenas um plano, ndo garantindo reproducdo adequada da geometria
tridimensional das estruturas. Na técnica tridimensional, as tensdes sao
congeladas e o modelo é fatiado e cada fatia € analisada em duas
dimensdes. Ja a técnica quasi-tridimensional apresenta fidelidade da
geometria e permite a aplicacdo de multiplos sistemas de forgcas em
varias localidades do modelo, mas nao identifica a verdadeira distribuigao
de forgas no interior deste de modo tridimensional (Gomes, 2005; Claro,
2008).

Para que o fenbmeno da fotoelasticidade possa ser
compreendido, é necessario que alguns conceitos basicos sobre a luz
estejam claros.

Segundo o fisico escocés James Clerk Maxwell,
responsavel pela finalizagado da teoria moderna do eletromagnetismo em
1873, a luz € uma modalidade de energia radiante que se propaga
através de ondas eletromagnéticas. Sua teoria foi confirmada quinze anos
mais tarde por um fisico alemao, Heinrich Hertz. Ao contrario do que se
imaginava na época, surgiram novas explicagdes e outras teorias foram
comprovadas ainda no inicio do século XX por Planck, Einstein, Milikan e

Compton. Ainda assim, os fendmenos de propagacao da luz continuaram
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a encontrar sua melhor explicacdo na oOptica da fotoelasticidade dentro da
teoria ondulatéria eletromagnética (Sears, Zemansky, 1957).

A luz visivel ao olho humano é uma onda eletromagnética
cuja frequéncia varia entre a radiagdo infravermelha e a radiagéo
ultravioleta. As ondas eletromagnéticas s&o ondas tridimensionais que, ao
contrario de outras ondas como aquaticas ou sonoras, podem ser
polarizadas, alterando sua propagacao de infinitos planos para plano
unico.

Uma fonte de luz comum emite infinitos raios em todas as
diregdes. Apos um determinado periodo, estes raios terdo percorrido uma
certa distancia a partir de sua origem. A linha ou superficie que une ou
contem as extremidades destes raios é denominada frente de onda.
Quando a luz se propaga em um meio isotrdpico, onde a velocidade da
luz é igual em todas as direcbes, a superficie de onda em qualquer
instante sera esférica. Quando a luz se propaga por um meio
anisotrépico, em que sua velocidade varia de acordo com a diregédo, 0s
raios geralmente formam linhas curvas e a superficie da onda é
representada por uma elipse (Sears, Zemansky, 1957).

Quando uma luz comum atravessa um polaroide, suas
ondas sao “filtradas” e apenas aquelas que estdo paralelas ao eixo deste
conseguem atravessar. O resultado é uma luz polarizada. Polaréide é
uma lente com cobertura fina de pequenos cristais dicrdicos de herapatita
(sulfato de iodoquinina) alinhados paralelamente e incluidos em
substancia plastica (Sears, Zemansky, 1957).

A polarizagdo da luz pode ser alterada ao atravessar
qualquer meio. Ao atravessar determinados materiais, a frequéncia da
onda (comprimento por tempo) se mantém, mas a velocidade € alterada,
devido as diferengas nas estruturas atdbmicas das duas substancias ou de
valores de densidade 6ptica e indice de refragéo (Sirohi, 2008). Segundo
Sears e Zemansky, em 1957, a velocidade da luz em um material é

menor que sua velocidade no vacuo, salvo muito poucas excegdes.
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Sendo assim, as ondas que atravessam um material se “atrasam” em
relacdo as que ndo atravessam e a isso se da o nome de retardo. O

indice de refragéo (n) € uma relagéo calculada por:
n=clv

sendo que c¢ € a velocidade da luz no vacuo e v é a velocidade de
propagacéao da luz em determinado material. Este indice de refragcao para
materiais isotropicos é dependente da orientagdo dos planos de vibragao
da luz. Para os materiais transparentes que, quando sob tensao, se
tornam opticamente anisotrépicos, o indice de refracéo se torna direcional
(ASTM D4093-95 - reaprovada 2001). Isto quer dizer que o indice de
refracéo é relacionado as tensoes.

Para que a analise desses indices de refracdo seja
possivel, € necessario que o material a ser estudado esteja sob tenséao,
no campo de um polariscopio. E este o aparelho responsavel pela
observacao dos padrbes fotoelasticos (Mahler, Peyton, 1955; Sadowsky,
Caputo, 2000; Assuncao et al., 2009). Existem duas configuracdes
basicas de polariscdpio: de transmisséo e de reflexdo (ASTM D4093-95 -
reaprovada 2001).

O polariscopio de transmissao pode ser configurado como
plano ou circular. A versao plana é composta por fonte de luz, duas lentes
polarizadoras (o polarizador e o0 analisador) interpostas pelo material a ser
analisado e uma camera fotografica ou filmadora (Figura 1a) (Assungéo et
al., 2009). A adicédo de duas lentes de quarto de onda entre as lentes
polarizadoras e o material de estudo transforma o polariscdpio em circular
(Figura 1b) (Campos Junior et al., 1985; ASTM D4093-95 - reaprovada
2001; Sirohi, 2008), o que elimina a visualiza¢ao de franjas isoclinicas que
podem obscurecer a observagao das franjas isocromaticas (Badran et al.,
2003; Ferreira Junior, 2003). Essas lentes de quarto de onda s&o

responsaveis por um atraso relativo de retardo de % de comprimento de
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onda através da area de transmissdo (ASTM D4093-95 - reaprovada
2001).

1 2 6 3 6 4 5 |
l"‘:_/l. -J ';J’. "'—J

Figura 1 - Esquema de configuragcdes de polariscépio de transmissao: 1- fonte de luz; 2-
lente polarizadora; 3- modelo fotoelastico; 4- lente analisadora; 5- camera fotografica ou
filmadora; 6- lentes de 2 de onda. a) polariscdpio plano; b) polariscdpio circular.

O polariscépio circular pode, ainda, ser configurado para
campo escuro ou claro, dependendo da orientacdo dos polarizadores.
Quando os polarizadores estdo com eixos alinhados entre si obtém-se a
configuragdo de campo claro, com fundo claro do padrdo de franjas
(Figura 2a). Quando polarizador e analisador estdo com seus eixos
cruzados 90° e as lentes de ¥4 de onda estdo cruzadas entre si e a 45° em
relacdo aos polarizadores obtém-se a configuragdo de campo escuro,
com transmissao de luz reduzida ao maximo e fundo do padréo de franjas
escuro (ASTM D4093-95 - reaprovada 2001; Ferreira Junior, 2003; Claro,
2008) (Figura 2b).

Existe, ainda, o polariscépio de reflexdo, de composicao
semelhante ao polariscopio de transmissao circular. No entanto, trata-se
de uma técnica diferente que esta aos poucos sendo introduzida na
odontologia e que apresenta como vantagem a possibilidade de
identificacéo de areas de tenséo diretamente do objeto em questéo e ndo

em modelos, ou seja, pode ser utilizada in vivo (Fernandes et al., 2003).
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Por utilizar a propriedade Optica da reflexdo, os componentes sé&o
arranjados de maneira diferente, como pode ser observado na Figura 3.

1 3 6 4 5
b
1 2 6 3 5

Figura 2 - Esquema de configuragdes de polariscépio de transmisséo circular: 1- fonte
de luz; 2- lente polarizadora; 3- modelo fotoelastico; 4- lente analisadora; 5- camera
fotogréfica ou filmadora; 6- lentes de 7 de onda. a) polariscopio circular de campo claro.
As lentes polarizadoras estdo com seus eixos alinhados entre si. b) polariscépio circular
de campo escuro. As lentes polarizadoras estdo com eixos cruzados em 90° e as lentes
de ¥ de onda est&o com eixos cruzados 90° entre si e em 45° com as polarizadoras.

Optical head
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Figura 3 - Configuragdo de polariscépio de reflexdo: 1- fonte de luz; 2- lente
polarizadora; 3- lentes de %2 de onda 4- objeto de estudo; 5- lente analisadora; 6-
observador (Retirado de Fernandes et al., 2003).



39

Algumas substancias transparentes sao, apesar de
homogéneas, anisotropicas, ou seja, a velocidade de uma onda luminosa
que se propaga nelas ndo € a mesma em todas as dire¢cdes (Sears,
Zemansky, 1957). Quando um raio de luz polarizada passa através de um
destes materiais, isso ocorre ao longo das duas diregdes principais de
tenséo, e cada um corresponde a um diferente indice de refracédo (Mahler,
Peyton, 1955). Essa propriedade € chamada de birrefringéncia temporaria
(sob tensdo) e € inerente a certos materiais anisotrépicos, também
chamados materiais fotoelasticos e utilizados na analise fotoelastica.

Sendo assim, quando um feixe de luz polarizada incide
em materiais fotoelasticos, ele se divide em dois raios, um de forma
esférica e outro elipsoidal, que viajam ao longo dos planos principais do
material no ponto de incidéncia. Os dois raios seguem a mesma trajetoria,
mas em velocidades diferentes e um emerge com retardo em relagcao ao
outro (Sears, Zemansky, 1957). Estes componentes sdo defasados de
acordo com o grau de tensédo existente no objeto em questdo (Mahler,
Peyton, 1955).

A diferenca nos indices de refragdo leva, entdo, a um
relativo retardo de fase entre as duas ondas compostas (Assung¢ao, Barao
et al., 2009). Segundo a ASTM D4093-95 - reaprovada em 2001, O atraso

relativo (8) pode ser calculado pela seguinte férmula:

O0=Kt(e1—€)=(m—-—n)t
ou
0=Ct(oc1—-02)=(n1—ny) t

em que K é a constante de deformacao Optica, €1 — €2 € a diferenca entre
as deformacgdes principais, n1 — n, é a diferengca entre os indices de
refracao (birrefringéncia), t € a espessura do material, C € a constante de
tens&o optica (M?/N ou Brewster (10°m?N)) e 61 — 02 é a diferenca entre

as tensdes principais.
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As duas ondas de luz atravessam, entdo, a lente
analisadora que é fisicamente igual a polarizadora. Os componentes das
ondas de luz de incidéncia que s&o paralelos ao eixo de polarizagéo da
lente analisadora atravessam e uma vez que eles estdo no mesmo plano,
ocorre o fendbmeno da interferéncia (Mahler, Peyton, 1955).

O mecanismo da fotoelasticidade utiliza a propriedade da
interferéncia da onda de luz (Mahler, Peyton, 1955; Sirohi, 2008). Quando
as duas ondas sao, entdo, reunidas no polariscépio (Theocaris, Gdoutos,
1979), ocorre o fendmeno da interferéncia 6ptica e temos um padréo de
franja, que depende do retardo relativo (Frocht, 1962).

As franjas ou bandas fotoelasticas sdo linhas alternadas
que correspondem diretamente a tensao principal existente no modelo. A

relacao especifica entre tensao e retardo € dado por:

p-q=aR

onde p é o valor de tensdo maxima, q € o valor de tensdo minica e a € a
constante que depende do material e espessura do modelo e R € o
retardo sofrido pelo raio de luz (Mahler, Peyton, 1955).

Assim, pelo estudo do padrdao de franja, é possivel
determinar o estado de tensdo em varios pontos do material (Mahler,
Peyton, 1955; Frocht, 1962).

No que diz respeito ao sistema de iluminagéo, a analise
fotoelastica pode ser feita utilizando-se luz branca ou monocromatica. A
luz branca € um onda de luz composta por diversas ondas de diferentes
frequéncias. Quando o aparelho utiliza luz branca sdo formados padrdes
de franja coloridos das tensdes no interior do material fotoelastico (French
et al.,, 1989). Esses padrées geram informac¢des da magnitude relativa e
da distribuicdo de tensdes resultantes das aplicacdes de carga oclusal
nos implantes (Caputo, Standlee, 1987).

Na realidade, quando um dos componentes da onda &

eliminado pela interferéncia, sua cor complementar permanece e resulta
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no espectro de cores complementares. Por exemplo, quando o violeta é
apagado, sua cor complementar, amarela, € visivel. Cada cor, entao,
representa um diferente grau de diferenga de tensao principal.

Ja a luz monocromatica é constituida de infinitos feixes
que vibram com frequéncia igual ou muito proxima e resulta em Unica cor
visivel (Campos Junior, 1985). Ao se utilizar fonte de luz monocromatica,
as franjas resultantes serao visualizadas em preto e branco.

Em 1955, quando Mahler e Peyton, publicaram seu
estudo, o método com fonte monocromatica era muito utilizado devido a
precisdo quantitativa superior que apresentavam, principalmente pelo fato
de ocorrer sobreposi¢cao de cores complementares e consequente perda
de bandas coloridas na proximidade de areas de alta concentracdo de
tenséo.

No entanto, avancos no sistema de polarizagao,
iluminagéo e captura de imagens tem tornado o método com fonte de luz
branca mais popular (Badran et al., 2003; Ferreira Junior, 2003; Cehreli et
al, 2004b; Claro, 2008).

Mais do que somente na cor, as franjas isoclinicas (em
preto) e isocromaticas (em cores) apontam diferentes dados para a
analise fotoelastica. Enquanto as franjas isoclinicas representam a
direcdo da tensdo principal, as franjas isocromaticas representam a
magnitude da tensdo (Badran et al., 2003; Ferreira Junior, 2003).
Segundo Alvarez e Strohaecker (1998), as franjas isoclinicas nao sofrem
variagdes quando a tensdo é alterada e as isocromaticas se alteram sob
tensdo. Quando se opta pela utilizagdo do polariscopio de campo escuro
sob iluminagdo branca, seja ele plano ou circular, somente as franjas
isocromaticas de ordem zero aparecem em preto. No caso da iluminagao
monocromatica isso ndo acontece e as franjas de qualquer ordem podem
ser confundidas com as de maior ordem (Phillips, 2000).

Em um polariscopio de campo escuro e iluminagao

branca, as franjas isocromaticas resultantes se apresentam em sequéncia



42

de cores (ASTM D4093-95 - reaprovada 2001) crescentes de acordo com
o retardo existente no ponto e a ordem de franja correspondente: preto
(retardo zero e ordem de franja zero), cinza, branco, amarela clara,
laranja, vermelha intensa, 1° tom de passagem (transicdo vermelha-azul),
azul intenso, azul-verde, verde-amarela, laranja, vermelha rosada, 2° tom
de passagem (transicdo vermelha-verde), verde, verde-amarela, rosa, 3°
tom de passagem (transicdo verde-verde), verde, rosa, 4° tom de
passagem (transicdo verde-verde) e verde. Os tons de passagem sao
zonas de diviséo entre cores nas ordens de franja que indicam a transigéo
entre as ordens de franja (Cehreli et al, 2004b).

Assim, com os valores referentes ao retardo relativo (em
nm) correspondente a cada cor e sabendo que a espessura do modelo
influencia na formacgao de franjas, a ordem de franja pode ser calculada

pela equacao:

ordem de franja=5/A

em que & é o atraso relativo e A é o comprimento de onda. Estes valores
sao os utilizados para analise quantitativa do método.

Além disso, segundo Caputo e Standlee, em 1987, French
et al., em 1989 e Markarian et al., em 2007, a fotoelasticidade pode ser
avaliada qualitativamente seguindo determinados parametros, segundo os
quais quanto maior a proximidade entre as franjas maior a concentragao
de tenséo e, quanto maior o numero de ordem da franja, ou o numero de
franjas, maior a magnitude da tensao.

De acordo com Yu et al.,, em 2001, a analise fotoelastica
tem limitacdo inerente a sua capacidade de modelar as caracteristicas de
ndo-homogeneidade e anisotropia do osso. Segundo Ueda et al., 2004,
trata-se de um método capaz de reproduzir a localizagéo e a norma geral
das tensdes geradas in vivo. Outros autores, em 2004 (Cehreli et al.,
2004b), afirmam que o método ndo apresenta resolugdo numérica para

discernir gradientes de tensdo nas proximidades das roscas e, sendo
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assim, a influéncia dessas roscas nao pode ser observada com detalhes.
Existe, ainda, a possibilidade ja comentada de sobreposicdo de cores
complementares em areas de altas concentragbes de tenséo (Mahler,
Peyton, 1955).

Além disso, esta técnica nao impde restricbes a
distribuicdo plana das tensdes, o que pode ser aceito como uma limitagao
(Kinni et al., 1987). Até porque trata-se de um modelo tridimensional, mas
no qual as franjas sao observadas e analisadas em duas dimensées
(Caputo, Stadlee, 1987), o que impossibilita uma analise verdadeiramente
tridimensional.

Corroborando com Rubo e Souza, em 2001, cada método
de analise possui suas vantagens e desvantagens e nenhum deles
apresenta total preponderancia sobre outro. O consenso € que eles
devem ser complementos para se validarem entre si.

Farah e Craig, em 1973, compararam as analises
fotoelastica e de elementos finitos em primeiros molares restaurados com
coroas totais de ouro e geometria idealizada por modelo axissimétrico. Os
autores encontraram uma comparacgao favoravel, sendo que os valores de
tensdo maxima encontrados na fotoelasticidade foram proximos aos
calculados pelo método dos elementos finitos.

A correlagdo positiva entre resultados histolégicos e
fotoelasticos também validou a utilizagdo da fotoelasticidade como
simulador das estruturas periodontais. Estudos de Glickman et al. (1970),
Brodsky et al. (1975) e Caputo e Stadlee (1987) mostraram que as areas
de tensdo e compressdao observadas em modelos fotoelasticos
correspondiam aos locais de estiramento e compressdo do ligamento
periodontal no material histolégico.

Ja Glantz e Rangert, em 1993, encontraram diferencas
fundamentais entre as magnitudes de tensbes em pilares de implantes in
vivo e in vitro através da extensometria e revelaram que o momento de

flexao, in vivo, & notavelmente maior.



44

2.3 Método dos Elementos Finitos

Segundo Turcio et al., em 2009, os principais métodos de
investigacdo do comportamento biomecénico de préteses e seus
componentes, além da fotoelasticidade, sdo: analise de elementos finitos,
strain-gauge e avaliacdo da resisténcia da unido implante/tecido ésseo
por meio de testes de compressao, tracdo e cisalhamento. O autor
salienta, também, a importancia de complementar a analise fotoelastica
com o método dos elementos finitos. Segundo Farah e Craig, em 1971,
esse Ultimo apresenta informacdes mais detalhadas sobre o tipo de
tensdo enquanto a fotoelasticidade gera resultados mais qualitativos, a
respeito da distribuicdo das tensdes.

O método dos elementos finitos faz parte de uma série de
ferramentas da engenharia para solugdo de problemas mecanicos (Rubo,
Souza, 2001). Trata-se de um método numérico empregado em
problemas complexos nos quais o objeto de estudo é dividido em um
certo numero de objetos muito menores e mais simples, chamados
elementos, em que as variaveis de tensdo podem ser analisadas
individualmente. Segundo Geng et al., em 2001, € um método que, ao
invés de buscar uma solugéo para a fungéo de todo o objeto, formula uma
solugédo para as funcdes de cada elemento e as combina corretamente
para obter a solu¢ao para todo o corpo.

Este método permite o calculo da distribuicdo e
concentracdo de tensdes e a deformagcdo de componentes de um
sistema, a partir de uma estrutura uni, bi ou tridimensional (Spiekermann
et al., 1995).

A introdugédo na odontologia se deu por Huang e Ledley,
em 1969, em um estudo sobre o efeito do momento e local de aplicagéo
de carga em incisivo central. O uso na implantodontia se iniciou em 1976,

com Weinstein et al., e, desde entdo, o método dos elementos finitos tem
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se tornado um instrumento cada vez mais adequado para solu¢do de
problemas nesta especialidade (Holmgren et al., 1998; Geng et al., 2001).
O fato dos sistemas osso e implante apresentarem geometria complexa
dificulta a solugéo analitica dos problemas.

Inicialmente, a geometria a ser estudada é criada em
programas de CAD (Computer Aided Design). Para isto, diferentes
técnicas podem ser empregadas, desde o desenho a partir de cortes e
medi¢cées do objeto até o uso da microtomografia. Esta ultima tem se
destacado por ser uma técnica n&o destrutiva para obtenc&o de imagens.

Magne e Tan, em 2000, descreveram uma técnica de
modelagem rapida de malha de elementos finitos a partir de imagens de
microtomografia e concluiram que os resultados tridimensionais sao
detalhados e o método é rapido e pode ser facilmente utilizado, inclusive
para aplicagdes clinicas.

A partir das imagens tridimensionais € criada a malha dos
elementos. Os elementos sdo unidos por nés e como malha entende-se a
unido de todos os elementos que compdem o sistema. Esta etapa &
conhecida por discretizagdo do modelo (Holmgren et al., 1998).

O numero de elementos utilizados em cada analise varia.
No trabalho introdutério de Weinstein et al., em 1976, foram utilizados 255
elementos. Em trabalhos mais recentes, como o de Pacheco em 2008,
foram utilizados cerca de 35 mil elementos. Os avangos tecnoldgicos tem
permitido analises com numero cada vez maior de elementos, o que tem
auxiliado na evolugdo do uso desta metodologia, uma vez que quanto
maior o numero de elementos, mais detalhada e fidedigna é a simulacao
do problema.

Aos objetos desenhados sdo adicionados dados
referentes as propriedades mecanicas dos materiais que compdem o
objeto de estudo. Uma das formas de caracterizar os materiais se
relaciona com a homogeneidade das propriedades intrinsecas destes

materiais e os dividem em materiais iso ou anisotropicos. Isotropicos séo
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materiais que apresentam as mesmas propriedades em todas as
diregbes, apresentando, portanto, somente duas constantes
independentes. Anisotropicos sao materiais que apresentam diferentes
propriedades quando medidos em diferentes dire¢gdes e que podem ser
sub-alocados em outros grupos dependendo do grau de anisotropia (ou
de variancia das propriedades), como transversalmente isotropicos ou
ortotrépicos. Segundo Geng et al., em 2001, a maioria dos estudos
caracteriza os materiais como homogéneos, lineares e com
comportamento elastico dado por médulo de Young e coeficiente de
Poisson.

A analise computacional simula, de maneira geral, o
deslocamento dos nds dos elementos em fungdo da carga aplicada e das
propriedades de cada material (Holmgren et al.,, 1998). Como resultado
podem ser obtidos diversos resultados, como tensdes de Von Mises ou
teoria da maxima energia de distor¢cdo. Ao admitir que um material nao
escoa sob qualquer estado de tenséo, a teoria de Von Mises imp&e que a
maxima energia acumulada somente na distor¢do do material analisado
ndo pode ser igual ou maior que a maxima energia de distor¢cao
encontrada para o mesmo material num ensaio uniaxial de tragao
(Pacheco A, 2002).

Desta maneira, relacionando as altera¢des na forma dos
elementos com a aplicagéo de carga € possivel analisar o deslocamento e
a consequente tensao sofrida em cada né da malha.

Geng et al., em 2001, revisaram a literatura sobre as
aplicacdes da analise de elementos finitos na implantodontia. Segundo os
autores, nas ultimas duas décadas esta analise se tornou uma ferramenta
cada vez mais util para predizer os efeitos das tensdes no implante e osso
adjacente.

O método dos elementos finitos permite ao pesquisador

predizer a distribuicdo de tensdes na area de contato do implante com o
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osso cortical e ao redor do apice dos implantes no osso trabecular (Geng
et al., 2001).

Para o sucesso da técnica, Rubo e Souza, em 2001
salientaram alguns cuidados que devem ser tomados ao se utilizar desta
metodologia. Entre eles estdo: detalhamento da geometria do osso e
implantes utilizados, confiabilidade dos dados de propriedade dos
materiais, comportamento mecanico e a pseudo-homogeneidade do 0sso
e o tipo de interface entre osso e implante.

Um estudo de Baiamonte et al., em 1996, comparou o
resultado da andlise de elementos finitos com estudos in vivo. Os dados
experimentais do deslocamento angular versus forca aplicada em
implantes osseointegrados foram avaliados por método computacional e
teste com animal e os autores observaram diferenga de 3% entre os
resultados. Com isso, eles concluiram que o modelo de elementos finitos
resulta em uma descricdo completa da flexdao do implante e da
distribuicdo das tensdes no osso ao redor dos implantes.

Outro estudo, de iplikgioglu et al. (2008), comparou 0s
resultados de analises de elementos finitos e extensometria. Segundo os
autores, existe compatibilidade dos resultados entre ambas quando a
carga é aplicada axialmente. Sob carga lateral foram encontradas
diferencas entre os métodos na quantificagdo das pressbes sobre a
regido cervical dos implantes.

Em um trabalho de 2008, Magne e Tan, analisaram
diferentes preparos coronarios em incisivos e compararam os resultados
obtidos no método dos elementos finitos com os da extensometria e
encontraram correlagao positiva.

Segundo Geng et al, em 2001, o futuro desta
metodologia esta em analises personalizadas de cada caso, baseadas em
tecnologias digitais avancadas. Assim seria possivel predizer o
comportamento clinico e a probabilidade de sucesso de uma indicagao

para determinado caso clinico.
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PROPOSICAO

Trés objetivos foram considerados no presente estudo:

a)

simular e avaliar a influéncia do tipo de
componente protético na transferéncia de
carga para o 0sso adjacente ao implante;
comparar os resultados obtidos na analise
fotoelastica com os do método dos elementos
finitos.

comparar os resultados dos dados do método
dos elementos finitos em resina e em bloco

osseo.



4 MATERIAIS E METODO

4.1 Materiais

Os materiais e equipamentos que foram utilizados no

presente trabalho estao listados nos Quadros 1 e 2.

Quadro 1 - Descricdo do nome comercial e fabricante dos materiais para o estudo

(continua).

Produto

Modelo / Marca / Distribuidor

Borracha de silicone branca

Borracha de silicone Branca e Catalisador
para Borracha de silicone - ABCol, Sao
Caetano do Sul, SP

Ceran®°7

Cera Rosa n° 7 - Asfer Industria Quimica,
Sao Caetano do Sul, SP

Espatula n° 24

Espatula n° 24 - Duflex, SSWhite, Rio de

Janeiro, RJ

Lampada (luz branca)

Photoflood n2 - GE General Electric,
Monterrey, México

Lixas a seco Lixas a seco - granulagao n° 220, 320, 400
e 800, série ouro - 3M, St. Paul, MN, EUA
Lixas d’agua Lixa d’agua - granulagcéo n° 60, 100, 200,

400, 600, 1200 - 3M, St. Paul, MN, EUA




50

Quadro 1 - Descricdo do nome comercial e fabricante dos materiais para o estudo

(conclus&o).

Oleo mineral

Oleo Mineral - Nativita Industria e

Comércio, Juiz de Fora, MG

Parafuso cortical

Master Ar-Morse Porous 3,75 x 13 mm -

Conexao Sistemas de Protese Ltda., SP

Pasta de polimento

Universal Polierpaste - Ivoclar Vivadent,

Dusseldorf, Alemanha

Pedra-pomes

Pedra-pomes fina - Inodon Laborat6rio
Industrial Prod Odontolégicos, Porto
Alegre, RS

Pilar protético Micro-Unit

hexagonado para cone Morse

Pilar Micro-Unit C.M. hexagonado -
Conexao Sistemas de Protese Ltda.,
Aruja, SP

Pilar protético Micro-Unit

sélido para cone Morse

Pilar Micro-Unit C.M. sélido - Conexao

Sistemas de Protese Ltda., Aruja, SP

Pote plastico descartavel

Copo plastico descartavel branco 50 ml —

Coposul, Igara, SC

Recipiente em acrilico virgem

Forma cubica 10 x 10 cm

Resina fotoelastica

Araldite GY 279 BR e endurecedor Aradur
HY 2963 BR - Araltec Produtos Quimicos
Ltda. - Guarulhos, SP

Sonda exploradora

Sonda exploradora n° 5 - Duflex, SSWhite,
Rio de Janeiro, RJ

Transferente

Transferente Quadrado Pilar Micro-Unit -
Conexéao Sistemas de Proétese Lida.,
Aruja, SP




51

Quadro 2 - Descrigdo do modelo, fabricante ou distribuidor dos equipamentos utilizados

no estudo.

Equipamento

Modelo / Marca / Distribuidor

Camera fotografica digital

Canon EOS Rebel XT - Canon Inc.,

Tokio, Japao

Delineador Delineador - Bio Art Equipamentos
Odontolégicos, Sao Carlos, SP
Estufa Estufa Bacteriologica Orion 502 - Fanem,

Sao Paulo, Brasil

Furadeira de bancada

Fresadora Diplomat M-3 - Deb'maq do

Brasil Ltda., Camanducaia, MG

Impressora 3D

SinterStation 2000 - 3D Systems, EUA

Polariscépio Circular
(2 polarizadores e 2 placas de
Ya de onda)

Eikonal Instrumentos Opticos, Sdo Paulo,
SP

Politriz

Metaserv 3000 - Buehler, EUA

Scanner de raios-x por
microtomografia

computadorizada

Skyscan 1172 - Skyscan, Bélgica

Torno

NSR - Nevoni Equipamentos Hospitalares,
Barueri, SP

Torquimetro digital

Torque Control - Nobel Biocare AB,

Goéteborg, Suécia

Torquimetro manual

Chave Catraca com Referenciador de
Torque - Conexao Sistemas de Protese
Ltda., Aruja, SP

Tripé para maquina fotografica

WTO012 Weifeng tripod - Importadora
Dreika Comercial Ltda., Sdo Paulo, SP
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4.2 Metodologia

A analise pelo método dos elementos finitos, assim como
parte da metodologia fotoelastica foram realizadas com apoio da equipe
da Divisdo de Tecnologias Tridimensionais do Centro de Tecnologia da

Informacao Renato Archer (DT3D - CTI Campinas).

421 Método dos elementos finitos

4211 Caracterizagcao do material

Para que fosse possivel simular as propriedades
mecanicas da resina fotoelastica utilizada na analise fotoelastica na etapa
seguinte do trabalho, tendo em vista a auséncia de dados na literatura, foi
necessario realizar a caracterizacao deste material.

Para isto, um bloco de resina fotoelastica Araldite (Araldite
GY 279 BR e endurecedor Aradur HY 2963 BR, Araltec Produtos
Quimicos Ltda.) foi cortado apds a polimerizagdo, em um bloco menor
com dimensdes aproximadas de 38 x 10 x 7 mm e massa de 2,93 g. Foi
empregado o equipamento Sonelastic (ATCP Engenharia Fisica, Sao
Carlos)*, que realiza a caracterizagdao n&o destrutiva dos moddulos
elasticos de materiais pela técnica de excitacdo por impulsos. Nesta
técnica, os modulos elasticos sdo calculados a partir de ondas sonoras

emitidas por um corpo-de-prova ao sofrer um estimulo mecanico

* laboratdrio da ATCP Engenharia Fisica, Sdo Carlos.
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(Cossolino e Pereira, 2010). Esta resposta acustica é composta pelas
frequéncias naturais de vibragdo do corpo-de-prova que sdo proporcionais
aos modulos elasticos.

O corpo-de-prova foi apoiado em uma espuma e o
microfone e a ponta de estimulo foram posicionadas diagonalmente de
modo a obter a frequéncia de ressonancia fundamental torcional (F;) do
corpo-de-prova. A partir de F; €& possivel calcular o médulo de
cisalhamento do material. No grafico resultante (Figura 4) é possivel
observar também a frequéncia de ressonancia fundamental flexional (Fs)

do mesmo, com o qual é possivel obter o médulo de elasticidade do

material.
4,0B2- -
i
: Fr=5747,958Hz
3,56-2- |r H PLf ’ [J20 log(a)
| |
3,062~ ‘ H
= ik
g 25E2- | | ;l
2 soe2- ( | '
2 Ft = 8750,796Hz
£ 1,5e2-
1,0E-2- ‘
5,0E-3- } \\
\"ﬂ-_—r‘ﬁ_“'_""“"——-_,,_‘_v_,_n__"_.__u__
0,040t o ! ! | | | ]
0 S000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
8 | [+ | Freqiiéncia (Hz)

Figura 4 - Grafico resultante da caracterizagado da resina fotoelastica Araldite (Araldite
GY 279 BR e endurecedor Aradur HY 2963 BR, Araltec Produtos Quimicos Ltda.). O
valor F; corresponde a frequéncia flexional do corpo-de-prova frente ao estimulo
mecanico e o valor F; é a frequéncia torcional.

A partir destes valores foram calculados os mddulos de
elasticidade (E) e de cisalhamento (G) (ASTM E1876-07; Cossolino e
Pereira, 2010).

Para o calculo do médulo de elasticidade (E) utilizou-se a
equacao da Figura 5 (ASTM E1876-07; Cossolino e Pereira, 2010).




54

E = 0,9465 (1;1) &

Figura 5 - Equacéo utilizada para o céalculo do médulo de elasticidade (E) (Retirado de
Cossolino e Pereira, 2010).

Em que m é a massa da barra, L o comprimento, b a largura e t a altura
da barra; Fr € a frequéncia de ressonancia fundamental flexional e T; é
um fator de correg¢éo para o modo fundamental flexional dado por (Figura
6):

4

£\* t
T,=1+6,585(1+0,0752u + G,Blﬂ‘}pz} (E) - 0,868 (E) —

8,340 (1+0,2023u+2,173u%)(5)*
1,000+6,338 (1+0,1408u+1,5 36#2}{E)2

[ ] (16)

Figura 6 - Fator de correcao utilizado no calculo do médulo de elasticidade (E) (Retirado
de Cossolino e Pereira, 2010).

Para o calculo do médulo de cisalhamento (G) utilizou-se
a equacao da Figura 7 (ASTM E1876-07; Cossolino e Pereira, 2010).

4Lm

- fé
G = - R

Figura 7 - Equacao utilizada para o céalculo do médulo de cisalhamento (G) (Retirado de
Cossolino e Pereira, 2010).

Em que G é o modulo de cisalhamento, F; é a frequéncia de ressonancia
fundamental torcional e R é um fator dependente da relagdo entre a

largura e a altura da amostra dado por (Figura 8):
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R = l'f(?)z [1 + 0,00851 n? b*

4-2,52 1%(1--%9—"-)
EHIH

Figura 8 - Fator de corregcédo utilizado no calculo do médulo de cisalhamento (G)
(Retirado de Cossolino e Pereira, 2010).
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Como a razdo de Poisson também era um valor
desconhecido, este foi calculado a partir dos moédulos de elasticidade e
cisalhamento experimentais.

Segundo a norma ASTM E1876-07, a razdo de Poisson
se relaciona com os modulos de elasticidade e cisalhamento pela

seguinte equacéo:
v=(E/2G)-1

Onde v é a razao de Poisson, E é o médulo de Young e G € o médulo de
cisalhamento. Sendo assim, os valores obtidos na caracterizagcéo estao

dispostos no Quadro 3.

Quadro 3 - Propriedades mecanicas da resina fotoelastica Araldite (Araldite GY 279 BR
e endurecedor Aradur HY 2963 BR, Araltec Produtos Quimicos Ltda.) obtidas na
caracterizagdo do material: médulo de Elasticidade (E — GPa), médulo de cisalhamento
(G — Gpa) e coeficiente de Poisson (v).

Estrutura E (GPa) G (GPa) v

Resina fotoelastica 2,07 0,73 0,41
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4.2.1.2  Analise por elementos finitos

O Parafuso Cortical (Master Ar-Morse Porous
3,75x13 mm) e os Pilares Protéticos (Pilar Micro-Unit cone Morse
hexagonado e Pilar Micro-Unit cone Morse soélido, todos da Conexao
Sistemas de Protese Ltda.) (Figura 9a) foram individualmente
digitalizados utilizando um scanner de raios-X por microtomografia
computadorizada (Skyscan 1172, Skyscan)*. Este aparelho é acoplado a
um computador com processador Quad Core com 4 Gb de RAM e disco
rigido de 1 TB. O equipamento foi ajustado para digitalizar as estruturas
em sua totalidade, com voltagem de aceleracdo do feixe de 100kV,
corrente de feixe de raio-X de 100 uA e uso de filtro de cobre e aluminio.
Foram geradas cerca de 500 imagens em formato TIFF (Tag Image File
Format) de cada componente, com magnificacdo de pixels de 11,84 um
em resolugdo 1024 x 1024, em arquivos de 4Mb cada. Foram feitos
quadros para 180° de rotagcao, com passo de rotacéo de 0,40° e 885 ms
de exposig¢ao por quadro. Foi obtido um total de 522 imagens, em média,
de cada componente (Figura 9b). Com o objetivo de observar a qualidade
das imagens geradas, estas foram reconstruidas no software NRecon
(Skyscan).

Para que as imagens fossem reconstruidas
tridimensionalmente e seguissem para as modelagens e analise de
elementos finitos, elas foram convertidas do formato TIFF para o formato
DICOM (Digital Imaging Communications in Medicine) (Figuras 9b, 10a,
11a e 11e) compativel com o software de reconstrugdo InVesalius 3.0
(CTI Renato Archer, Sdo Paulo, Brasil). Para isto utilizou-se um software
criado pelo mesmo grupo de desenvolvimento do software

InVesalius**. O software InVesalius € capaz de empilhar as imagens de

* micro-tomégrafo do Laboratério de Tecnologia Nuclear, da EMBRAPA Séo Carlos.

** Divisdo de Tecnologias Tridimensionais, Centro de Tecnologia da Informagéo Renato Archer, Campinas.



57

micro tomografia e gerar imagens 3D dos objetos digitalizados em formato
STL (de StereoLithography, formato padrao para prototipagem rapida).

Figura 9 - a) Componentes protéticos (a esquerda Pilar Hexagonado e a direita Pilar
Sélido); b) Imagem do Parafuso Passante em TIFF (corte n® 255 da microtomografia).

As imagens em formato STL foram, entdo, enviadas para
o software de CAD Rhinoceros 4.0 (Robert McNeel & Associates,
Seattle, EUA)* para que fosse gerada a geometria tridimensional dos
objetos. Neste passo, optou-se por realizar a simplificagdo do desenho
(Figura 10), substituindo todas as roscas helicoidais por anéis e ignorando
a rosca superficial dos pilares onde seria aparafusada a peca protética.
Isso se deu com o objetivo de diminuir o tempo despendido com o refino
da malha e evitar o desperdicio de elementos da analise por elementos
finitos. Tais simplificacbes ndo comprometem as analises, tampouco
reduzem a qualidade dos resultados de campos de tensao/deformacéao

obtidos na simulagao.

* Divisdo de Tecnologias Tridimensionais, Centro de Tecnologia da Informagéo Renato Archer, Campinas.
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Figura 10 - Pilar Sélido a) imagem em DICOM; b) imagem em STL. Parafuso Passante
c) em DICOM; d) em STL. Parafuso Cortical €) em DICOM; f) em STL.
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A geometria gerada pelo programa de CAD foi importada
para o software FEMAP (Finite Element Modeling and Postprocessing,
versdo 10.1, Siemens PLM Software, Alemanha)* para a fase de pré-
processamento da analise por elementos finitos. Nesta etapa foram
atribuidas as propriedades dos materiais utilizados, baseadas em dados
da literatura, caracterizadas pelo médulo de Elasticidade (E) e coeficiente

de Poisson (v) e que estédo dispostos no Quadro 4.

Quadro 4 - Propriedades mecénicas das estruturas biolégicas e do titdnio empregadas:
modulo de Elasticidade (E — GPa) e coeficiente de Poisson (v).

Estrutura E (GPa) v
Resina fotoelastica 2,07 0,41
Osso cortical 13,7 0,3
Osso trabecular D2 7,9 0,3
Titanio comercialmente puro 110,0 0,35

Fonte: Rubo, Souza, 2001; Cehreli et al., 2004b; Pacheco, 2008; Turcio et al., 2009.

A Figura 11 representa as imagens finais, em formato
DICOM, dos blocos de resina com os componentes montados. Para que
um maior numero de elementos pudesse ser utilizado na analise e
supondo distribuicdo simétrica das tensdes sob carga axial, os conjuntos
foram seccionados e apenas 7 do conjunto seguiu para analise. Todos os
materiais foram considerados estaticos, lineares, homogéneos e

isotropicos.

* Divisdo de Tecnologias Tridimensionais, Centro de Tecnologia da Informagéo Renato Archer, Campinas.
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Figura 11 - a) Imagem em DICOM da montagem do bloco de resina com Parafuso
Cortical e Pilar Sélido; b) Imagem em DICOM da montagem do bloco de resina com
Parafuso Cortical e Pilar Hexagonado.

A base do bloco de osso teve seu deslocamento restrito
em todas as diregdes do espacgo (x, y e z). Foram consideradas unides
perfeitas e com auséncia de defeitos em todas as interfaces do modelo,
através da atribuicdo de contato do tipo “colado” entre as superficies de
rosca e contato do tipo “simples” entre as demais superficies que a
compdem. O contato do tipo “colado” é atribuido quando se deseja ter
caracteristicas de unidao perfeita entre as superficies, impossibilitando o
deslizamento de uma sobre a outra ou a separacdo de ambas. Neste
caso, este tipo de contato foi escolhido para que as roscas simulassem as
condicbes de 1- completa osseointegracdo entre osso (ou resina) e as
roscas externas do parafuso cortical e, 2- maximo engrenamento possivel
entre as roscas internas do parafuso cortical e as externas dos pilares
protéticos. Para as demais estruturas, optou-se pelo contato simples por
haver somente justaposicdo das mesmas. Este contato permite o
afastamento das superficies e pequenos deslizamentos das mesmas, de
maneira independente. Nenhum destes contatos permite penetragdo das

superficies.



Para que fosse possivel a comparagdo dos dados do
método dos elementos finitos com os da analise fotoelastica, o
carregamento foi padronizado para os dois testes. Foi aplicada uma forga
de 14 kgf com um aplicador de area de 8 mm de diametro no centro da
superficie superior do pilar protético. Nao foi utilizada pré-carga. O torque
dos parafusos foi simulado pela atribuicdo do contato do tipo “colado”.

A malha foi construida com elementos tetragonais de 10
ndés com maior refinamento na regido do bloco ao redor do implante. A

Figura 12 representa o aspecto final das malhas utilizadas neste estudo.

Figura 12 - malhas utilizadas no método dos elementos finitos. a) Parafuso Cortical; b)
Parafuso Cortical e Pilar Hexagonado; c) Parafuso Cortical e Pilar Sélido; c) bloco de
resina com Pilar Sélido; e) bloco de resina com Pilar Hexagonado (as setas verdes

representam a aplicagcao de carga e os pontos azuis representam os planos de corte da
simetria).
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Os numeros de elementos utilizados em cada malha
estéo listados no Quadro 5. No total, foram utilizados 98391 elementos
para o modelo simulado de resina e Pilar Hexagonado e 90661 elementos
para o modelo simulado resina e Pilar Solido. Para os modelos simulados
de bloco 06sseo, foram utilizados 102651 elementos para Pilar

Hexagonado e 95101 elementos para Pilar Sélido.

Quadro 5 - Quantidade de elementos utilizados na analise de elementos finitos.

Componentes Numero de elementos
Parafuso Cortical 42147
Pilar protético Hexagonado 8416
Pilar protético Sélido 15268
Parafuso Passante 14402
Bloco de resina 33246
Bloco 6sseo cortical 11645
Bloco 6sseo trabecular 26041

Todas as informacbes da fase de pré-processamento
foram transformadas em dados numéricos que alimentaram o programa
computacional de processamento NEINastran versédo 9.2 (Finite Element
Analysis and Simulation Software, Noran Engineering Inc, Westminster,
CA, EUA) para a realizagdo da analise mecanica estatica. A fase de pos-
processamento foi realizada pelo mesmo software de pré-processamento,
em que foram analisados os deslocamentos e tensbes maxima principal e

de Von Mises.

* Divisao de Tecnologias Tridimensionais, Centro de Tecnologia da Informagdo Renato Archer, Campinas.
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4 2.2 Analise fotoelastica

4221 Confecgédo dos modelos fotoelasticos

Com o objetivo de melhor comparar os dados obtidos no
método dos elementos finitos e na analise fotoelastica, optou-se por
padronizar os modelos de teste. Por este motivo, o método dos elementos
finitos iniciou antes e, a partir da imagem gerada no software Rhinoceros
4.0, foi confeccionado um padrdo em impressora tridimensional (Figura
13a), pela técnica da prototipagem rapida. O arquivo em formato STL
(Figura 13b) foi enviado para impressora SinterStation 2000 (3D
Systems)* (Figura 13a) que virtualmente divide o desenho em fatias de
0,1 mm e confecciona a pegca em resina a base de PA12 (poliamida 12)
através da sobreposicdo de camadas de p6é de nylon Duraform PA (a
base de PA12) polimerizadas por laser de CO; seletivo. A impressora é
constituida de uma mesa onde é depositado o p6é de nylon, que € esticado
por um rolo até que se forme uma camada compactada e lisa. Através de
uma janela na parte superior, a maquina recebe os comandos do
computador e posiciona os espelhos que direcionam o feixe para pontos
especificos da camada de pd superficial, polimerizando estas regides.
Apos cada “desenho de camada” um elevador abaixa a mesa em 0,1 mm,
nova camada de pé € depositada e esticada e seletivamente polimerizada
pelo laser. Assim, ao final do processo, obtém-se uma peca em resina a
base de poliamida 12 polimerizada, que passa por limpeza com escovas e
jateamento com micro esferas de vidro, para que o excesso de po seja
removido e a peca seja destinada a seu uso.

* Divisdo de Tecnologias Tridimensionais, Centro de Tecnologia da Informag&o Renato Archer, Campinas.
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Com a prototipagem pronta, seguiu-se para a confecgéo
do padrédo em resina fotoelastica. Como se pode ver na Figura 13c, a
peca prototipada continha um guia para a perfuracao e instalagdo do
implante. Sendo assim, o padrao prototipado foi fixado na base de uma
furadeira de bancada (Fresadora Diplomat M-3, Deb'maq do Brasil Ltda.)
(Figura 13d) e a perfuragao foi alargada com brocas de aco rapido. Para
que o formato conico do implante fosse respeitado na perfuracao, foram
utilizadas diferentes brocas com diferentes didmetros por alturas de
perfuracao: broca de 2,90 mm a 13 mm, broca de 3,20 a 11 mm, broca de
3,30 a 9 mm, broca de 3,50 a 6 mm, broca de 3,70 a 4,00 mm e broca de
3,90 a 2 mm. O procedimento com a furadeira de bancada foi escolhido

uma vez que a composicdo do material do bloco prototipado

impossibilitava a perfuragdo com fresas de um kit de implante comum.

Figura 13 - a) Impressora tridimensional: maquina de prototipagem rapida SinterStation
2000; b) Desenho do bloco de resina no formato STL; c) Bloco prototipado; d)
Procedimento de perfuragéo do bloco 6sseo com furadeira de bancada.
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O Parafuso Cortical foi introduzido no modelo para
conferir o correto posicionamento (Figura 14a).

O fato do modelo ter sido confeccionado por prototipagem
faz com que ele apresente estrias em suas laterais referentes a
finalizacdo das camadas de impressdo. Para evitar a incorporagédo destas
imperfeicdes no modelo final, optou-se por alisar e polir as superficies do
bloco. Para isso foram utilizadas lixas d’agua de granulacao decrescente
(n° 60, 100, 200, 400, 600, 1200) acopladas a politriz (Metaserv 3000,
Buehler).

Inicialmente, o Pilar Micro-Unit Hexagonado (Conexao
Sistemas de Proétese Ltda.) foi aparafusado sobre o implante (Master Ar-
Morse Porous 3,75 x 13 mm, Conexao Sistemas de Protese Ltda.)
apoiado em uma morsa e, com um torquimetro manual (Chave Catraca
com Referenciador de Torque, Conexado Sistemas de Prétese Ltda.),
conferiu-se o torque de 20 Ncm. O Transferente Quadrado para Pilar
Micro-Unit (Conexdo Sistemas de Prétese Ltda.) foi posicionado e
aparafusado sobre o pilar com as chaves especificas do sistema (Figura
14b). O conjunto foi inserido no bloco apds o polimento deste até que a
porcao cervical do implante estivesse nivelada com a superficie superior

do bloco.

Figura 14 - a) Implante inserido no bloco prototipado; b) Transferente sendo
aparafusado ao pilar protético.



66

Um pote plastico descartavel teve sua base removida com
disco de carborundum montado em peca reta e micromotor, e o conjunto
foi fixado na tampa do pote com fita dupla-face. Para evitar que o material
de moldagem extravasasse, a interface entre pote e tampa foi vedada
com cera n°® 7 rosa (Asfer). A base do material de duplicagdo (200 g,
Borracha de silicone branca, ABCol) (Figura 15a) foi manipulada ao
catalisador (1 g, Catalisador para Borracha de silicone, ABCol) (Figura
15a) lentamente para nao incluir bolhas de ar e foi despejado com
cuidado no pote plastico. O conjunto permaneceu em repouso por 3 h
para a polimerizacao total do silicone e, entdo, o parafuso do transferente
foi solto e o conjunto foi liberado do molde. O Pilar Protético Sélido foi
desparafusado do Parafuso Cortical e reservado junto ao seu molde para
uso posterior.

Em seguida, o Pilar Micro-Unit Sélido (Conexao Sistemas
de Protese Ltda.) foi aparafusado ao Parafuso Cortical, o torque foi dado
com o mesmo torquimetro manual até 20 Ncm e todo o processo de
moldagem foi repetido. Um segundo molde foi obtido.

Com auxilio de uma morsa, os pilares foram aparafusados
nos implantes e, com um torquimetro manual (Chave Catraca com
Referenciador de Torque, Conexao Sistemas de Prétese Ltda.) foi obtido
o torque inicial de 20 Ncm para ambos os pilares, de acordo com as
indicagbes dos fabricantes. Em seguida, os conjuntos implante/pilar foram
cuidadosamente encaixados e aparafusados aos transferentes
posicionados dentro dos moldes (Cariello, 2007) (Figura 15b).

A partir das instrugbes do fabricante, os dois liquidos da
resina Araldite (Araldite GY 279 BR e Aradur HY 2963 BR, Araltec
Produtos Quimicos Ltda.) foram inseridos em diversas seringas
graduadas de 5mL para melhor dosagem. A proporcéo indicada pelo
fabricante é de 100:42g. Um estudo piloto permitiu confirmar a quantidade
necessaria de mistura para completar um molde e assim foram utilizados

10 mL da base e 4,2 mL do endurecedor.
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Figura 15 - a) Borracha de silicone utilizada para confeccdo dos moldes; b) Moldes
prontos com implante e pilar posicionado e aparafusado ao transferente.

A escolha desta resina se deu pelo fato de ndo haver
liberacao de liquidos durante a polimerizacao e por possibilitar a obtencao
de modelos fotoelasticos de alto brilho e de coloragcdo mais limpida
(pouco amarelada). Algumas caracteristicas desta resina estdo descritas
no Quadro 6.

Os liquidos foram lentamente manipulados em recipiente
plastico com espatula n® 24 (Duflex, SSWhite) por 2 minutos. O recipiente
plastico foi inserido no pote plastico da espatuladora a vacuo. O uso da
espatuladora a vacuo é contra-indicado neste caso, pois durante o estudo
piloto percebeu-se a ocorréncia de interagdo entre o plastico do pote e a
resina utilizada no trabalho. Sendo assim, optou-se por utilizar o pote da
espatuladora e foi acoplado a ele uma tampa com bom vedamento. Essa
tampa foi perfurada para que o sugador do equipamento de clinica fosse
introduzido no pote plastico. Assim foi possivel que o procedimento de
eliminag&o de bolhas em camara a vacuo procedesse na auséncia de um
aparelho especifico para este fim.

Com o recipiente plastico contendo a resina dentro do
pote plastico devidamente tampado, o sugador foi introduzido e ligado a
poténcia minima, que foi lentamente aumentada até atingir a maxima. O

sugador permaneceu ligado na poténcia maxima por 3 minutos, tempo
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apontado como suficiente para remoc¢ao das bolhas durante o estudo
piloto. O sugador teve sua poténcia lentamente reduzida até ser
desligado. Abriu-se o pote e observou-se que a mistura apresentava

aspecto liso e homogéneo.

Quadro 6 - Descri¢édo e caracteristicas da base GY 279 BR e do endurecedor HY 2963
BR da resina Araldite empregados no presente estudo.

GY 279 BR

Descri¢cao: Resina epoxi liquida,

HY 2963 BR

Descri¢cao: Endurecedor a base de

modificada, com diluente reativo amina cicloalifatica, modificado,

monofuncional a base de Bisfenol | liquido, de viscosidade

A, viscosidade baixa a média, extremamente reduzida, utilizado

multiuso, indicada para sistemas
de injec&o, pisos auto-nivelantes e

revestimentos em geral. Pode ser

como um dos endurecedores com
melhor solidez a luz, apresentando

um revestimento transparente por

ser um produto livre de fenol.
Tempo de uso (250 g a 23°C):

40 minutos

Viscosidade a 25°C: 30-70 MPa
Aspecto e cor Gardiner: 2

Peso especifico (25°C): 1,00 h/cm?
indice de amina: 324-

350 mgKOH/kg

Ponto de fulgor (1ISO2719): 2
108°C

usada também em argamassas,
adesivos, massas espatulaveis.

Formulacgao livre de solvente.

Cor (Gardiner) = 3

Viscosidade a 25°C: 500-700 MPa
Peso especifico (20°C): 1,10 h/cm®
Teor Epoxi: 4,70-5,20 Eqg/kg
Equivalente epdxi EEW: 192-

212 Eq/kg

Fonte: Araltec.com.br [homepage na Internet]. Sdo Paulo: Araltec Produtos Quimicos,
[citado 2010 Set 28]. Disponivel em: http://www.araltec.com.br/

A resina foi, entdo, lentamente vertida no interior do molde
com auxilio de espatula n® 24. Este passo é fundamental para a obtencéo

de modelos livres de bolhas. Observou-se necessario executar este passo
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de maneira extremamente lenta para que a incorporagédo de bolhas fosse
reduzida ao maximo.

A resina foi depositada no interior do molde com uma
quantidade minima de excesso cobrindo a parte superior do molde. Isso
se deu com o objetivo de compensar a contracdo que a resina sofre
durante a polimerizacdo. Com o molde completo por resina, as minimas
bolhas encontradas foram cuidadosamente puxadas até a superficie com
auxilio de sonda exploradora (sonda exploradora n° 5, Duflex, SSWhite) e
o conjunto foi mantido em repouso dentro de recipiente fechado por
72 horas para completa polimerizag&o.

O contato da resina polimerizada com os implantes
simulou a completa osseointegracédo (French et al., 1989). Para garantir
que os modelos apresentassem espessura uniforme e idéntica, os
mesmos néo tiveram caracterizagdes do tipo contorno gengival (Claro,
2008).

O torque de preciséo dos pilares foi, entdo, conferido com
torquimetro digital (Torque Control, Nobel Biocare AB) com forga
calibrada de 20 Ncm para ambos os pilares.

Observou-se necessario o polimento dos blocos apés a
remoc¢ao dos moldes, pois 0s mesmos nao apresentavam superficie lisa e
completamente transparente (Figura 16a). Com lixas a seco de
granulacdo decrescente (n° 220, 320, 400 e 800, série ouro, 3M)
acopladas a mandril em baixa rotacao procedeu-se o polimento em todas
as faces dos blocos. Em seguida, os blocos foram cuidadosamente
polidos em torno (NSR - Nevoni Equipamentos Hospitalares) com escova
molhada em mistura de pedra-pomes fina (Inodon Laboratoério Industrial
Prod Odontologicos) e agua, foram secas e receberam polimento no
mesmo torno com escova de feltro seca e pasta de polimento (Universal
Polierpaste, Ivoclar Vivadent). O aspecto final dos modelos fotoelasticos

pode ser visto na Figura 16b.
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Figura 16 - a) Aspecto da resina fotoelastica ap6s remogao do molde; b) Aspecto final
dos modelos fotoelasticos.

4.2.2.2 Montagem do polariscopio

Para o presente estudo optou-se pelo uso do polariscépio

na configuracéao circular de campo escuro (Figura 17).

Figura 17 - Montagem do polariscdpio e posicionamento do modelo para verificagdo da
presenca de tensdes residuais.
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Este foi montado com fonte luminosa (Photoflood n2, GE
General Electric), filtro difusor de luz, polarizador e analisador, duas
placas de "% de onda (Eikonal Instrumentos Opticos) e maquina
fotografica (Canon EOS Rebel XT, Canon) (Figura 17).

O modelo fotoelastico foi inserido em recipiente de acrilico
virgem contendo 6leo mineral (Nativita Industria e Comércio) em seu
interior para reduzir a refracdo superficial e facilitar a observacao
fotoelastica (Frederick e Caputo, 1996). O recipiente de acrilico foi
observado no campo do polariscoépio para confirmar a auséncia de

tensées.

4.2.2.3 Verificagdo de tensdes residuais

Para confirmar a auséncia de tensbes residuais, o0s
modelos foram inicialmente observados com auséncia de carregamento
(French et al., 1989; Ueda et al., 2004) no campo do polariscdpio circular.

Verificou-se a necessidade de liberagdo das tensbes e
para isso os modelos foram acondicionados em estufa (Orion 502,
Fanem) a 37°C por 15 minutos. Este protocolo mostrou-se suficiente para
alivio das tensdes e seguro a estrutura do material, por estar abaixo da
temperatura de decomposigao térmica da resina informada pelo fabricante
(200°C) .

4224 Ensaios mecanicos

O modelo foi observado e fotografado antes e durante a
aplicagdo de carga com maquina fotografica Canon EOS Rebel XT

(Canon) com fotogramas de 2500 x 1900 pixels.
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Para anadlise das tensdes ao redor dos implantes, os
modelos fotoelasticos foram posicionados no campo do polariscopio
circular montado com um delineador com carga (Bio Art Equipamentos
Odontolégicos) (Lelis et al., 2009), como pode ser observado na Figura
13. Um dispositivo de aplicagdo de carga composto por um apoio de 1 kg,
13 placas de 1 kg cada, e um aplicador com ponta plana de 8 mm foram
acoplados ao delineador, totalizando 14 kg.

Apo6s confirmagédo de auséncia de tensdo residual, o
carregamento foi executado e a verificagao das tensbes geradas ao redor
dos implantes foi realizada por meio de analise fotoelastica qualitativa,
observando-se o padrao de distribuicdo de franjas isocromaticas ao redor
dos implantes de cada um dos modelos, com diferentes pilares protéticos.
As analises iniciaram-se aleatoriamente pelo modelo com o Pilar
Hexagonado.

Apdés o carregamento do delineador, as tensbes
observadas no polariscopio foram registradas pela camera fotografica.
Apdbs a analise do modelo do Pilar Hexagonado, este foi removido do éleo
e 0 modelo com o Pilar Sélido foi inserido e posicionado da mesma
maneira, mantendo-se a mesma distancia entre todos os constituintes do
polariscopio e a angulacdo entre maquina fotografica e modelo
fotoelastico. O carregamento foi repetido, assim como os registros

fotograficos.

4.3 Analise dos resultados

As imagens obtidas na fotoelasticidade foram transferidas
para um computador e avaliadas por dois meios: qualitativamente,
seguindo parametros pré-estabelecidos por outros estudos (Caputo,
Stadlee, 1987; French et al., 1989; Markarian et al., 2007), nos quais
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quanto maior a proximidade entre as franjas maior a concentracdo de
tensdo e quanto maior o numero de ordem da franja, ou o numero de
franjas, maior a magnitude da tensdo; quantitativamente, por meio da
comparagao de valores que foram atribuidos as franjas, de acordo com o
valor de cada cor (Quadro 7) proposto pela ASTM D4093-95 - reaprovada
em 2001.

Para anadlise quantitativa, as imagens foram importadas
para o software Power Point 2008 for Mac (Microsoft, EUA), no qual foi
adicionada uma série de doze quadrados de dimensdes iguais,
numerados crescentemente no sentido cérvico-apical, que serviram de
demarcacao dos pontos de analise (Meirelles, 2003). Desta maneira, foi
obtido um maior numero de pontos para analise. Para padronizar as
analises, a grade foi feita sobre uma imagem e copiada para outra. A
maior ordem de franja, encontrada em cada quadrado de andlise, foi
anotada para possibilitar a tabulagéo dos dados.

Devido a rotacao sofrida pelo longo eixo do implante com
o Pilar Sélido durante a confeccdo do modelo, o lado direito das imagens
foi escolhido para analise.

Para o método de elementos finitos, foi feita analise
descritiva por meio da observacdo visual das imagens graficas do
deslocamento e das tensdes maxima principal e de Von Mises ocorridas
nas estruturas dos modelos.

Para melhor comparagéo dos dados entre os blocos, os
valores de tensdes resultantes foram analisados em trés pontos dos
blocos, todos na area de contato com lado esquerdo do implante: CE-
cervical do implante; BE- 8,5 mm abaixo da cervical do implante; e AE-

apical do implante.
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Quadro 7 - Sequéncia de cores produzidas por polariscopio com luz branca na

configuragdo de campo escuro.

Cor Atraso relativo (8) | Ordem de franja (N)

Preta 0 0

Cinza 160 0,28
Branca 260 0,45
Amarela clara 350 0,60
Laranja 460 0,79
Vermelha intensa 520 0,90
Transigao vermelha-azul 577 1,00
Azul intenso 620 1,06
Azul-verde 700 1,20
Verde-amarela 800 1,38
Laranja 940 1,62
Vermelha rosada 1050 1,81
Transicao vermelha-verde 1150 2,00
Verde 1350 2,33
Verde-amarela 1450 2,50
Rosa 1550 2,67
Transicao vermelha-verde 1730 3,00
Verde 1800 3,10
Rosa 2100 3,60
Transicao rosa-verde 2300 4,00
Verde 2400 4,13

Fonte: ASTM D4093-95 - reaprovada 2001.




5 RESULTADOS

5.1 Analise fotoelastica

Ambos os modelos fotoelasticos apresentaram tensbes
residuais insignificantes previamente a aplicacdo de carga no campo do
polariscopio circular (Figuras 19a, 19b, 20a, 20b), uma vez que
receberam tratamento térmico para alivio das mesmas. Sendo assim, os
padrées de franja ao redor dos implantes resultaram da carga aplicada
(Figuras 19c, 20c, 21).

O modelo Pilar Hexagonado apresentou altos valores de
ordem de franja ao redor das regides apical e cervical do Parafuso
Cortical, sugerindo tensdes de maior magnitude. Na regido cervical, foram
observadas também franjas bastante préximas ao redor do Parafuso
Cervical, sugerindo acumulo de tensoes.

No modelo Pilar Solido foram observados valores de
ordem de franja baixos na regiao apical. No entanto, na regido cervical do
Parafuso Cortical, as franjas apresentaram-se bastante préximas e com
altos valores de ordem, sugerindo tensdes concentradas e de magnitude
alta.

Devido a rotagédo do longo eixo do Parafuso Cortical no
modelo Pilar Sélido, este modelo apresentou concentragcao de tensdo nao

simétrica na regido apical do Parafuso, sugerindo que na porcao céncava
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houve menor concentragdo de tensdes e tensdes de menores valores em
relagéo a por¢ao convexa.

Em comparagdo com o modelo Pilar Solido, o modelo
Pilar Hexagonado apresentou maiores valores de ordem de franja em
pontos especificos e no modelo como um todo.

As Figuras 22 e 23 mostram os pontos observados em
cada modelo durante a analise quantitativa. Os pontos foram numerados
de 1 a 12 no sentido corono-apical.

A avaliacao foi realizada por dois operadores previamente
calibrados. O erro da repetibilidade do método foi determinado pelo teste

de Dahlberg, através da seguinte equacéo (Figura 18):

3 VIIIZ:LI (Xqi — Xai)
2n

Figura 18 - Equacéo para calculo do erro do método ou teste de Dahlberg
(retirado de Harris e Smith, 2009).

sendo que d é o desvio padrao calculado por uma série de repetidas
medi¢des feitas a partir de i = 1 para n espécimes (Harris e Smith, 2009).
Assim, o d de Dahlberg resulta no desvio padrédo da amostra de dupla
determinacao, néo na diferenca das médias.

O resultado do teste de Dahlberg foi de 0,695 para Pilar
Hexagonado e 0,688 para Pilar Solido, o que significa que entre cada
analise, cada avaliador diferiu em 0,695 e 0,688 N respectivamente. Estes
valores s&o considerados baixos, tendo em vista as diferengas entre

valores de ordem de franja da tabela utilizada.
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Figura 19 - Modelo Pilar Hexagonado a) antes do tratamento térmico; b) apéds
tratamento térmico, auséncia de carregamento; c) carregamento de 1kgf.
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Figura 20 - Modelo Pilar Sélido a) antes do tratamento térmico; b) apds tratamento
térmico, auséncia de carregamento; c) carregamento de 1kgf.
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Figura 22 - Modelos fotoelasticos com carregamento de 14 kgf. a) modelo Pilar
Hexagonado; b) modelo Pilar Sélido.
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Figura 22 - Pontos de analise das tensdes nos modelos (a) Pilar Hexagonado e (b) Pilar
Salido.
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Figura 23 - Aproximacao dos pontos de analise das tensbes nos modelos (a) Pilar
Hexagonado e (b) Pilar Sélido.

Para que fosse possivel a analise ponto a ponto das
imagens obtidas, foi construido um grafico (Figura 24) com os pontos de
analise versus as médias simples entre os valores de ordem de franja (N)

obtidos em cada ponto (Meirelles, 2003) pelos observadores.

cone Morse Hexagonado x Solido

2,500 ~
2,000 -
1,500 -
1,000 - =& Pilar Sélido
0,500 -
0,000 T B B e e e N

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

= Pilar Hexagonado

N (ordem de franja)

pontos de observacao

Figura 24 - Grafico com os valores de pontos de observagao versus médias simples de
ordem de franja (N) para os modelos Pilar Hexagonado e Pilar Sélido.
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Na Figura 24 estdo representados os valores das ordens
de franja correspondentes aos pontos de analise dos dois modelos
fotoelasticos utilizados no trabalho. Os valores de ordem de franja ao
redor do implante com Pilar Hexagonado foram maiores em todos os
pontos, exceto nos pontos 2 e 5. Entre os valores observados nos pontos
2 e 5, o modelo com Pilar Solido apresentou maior ordem de franja. Nos
pontos 4 e 6 os valores observados em ambos os modelos foram iguais.
Nos demais pontos, o modelo com Pilar Sélido apresentou valores
inferiores aos valores do Pilar Hexagonado.

A distribuicdo dos valores obtidos para o Pilar Sélido foi
mais homogénea, enquanto para o Pilar Hexagonado foram observados
picos de tens&o bastante concentrados nas regides apical e cervical do

implante.

5.2 Método dos elementos finitos

O modelo simulado de bloco de resina e montagem com
Pilar Hexagonado apresentou deslocamento baixo e dentro da
linearidade, com os componentes do conjunto Pilar/Parafuso Cortical se
deslocando como um bloco unico (Figura 25a).

A distribuicao de tensdes de Von Mises no bloco de resina
foi relativamente uniforme, com ligeira concentracdo na borda do topo, ao
redor do Parafuso Cortical (Figura 25b). Este, por vista externa
(Figura 25c), apresentou maior concentragdo na porgao cervical,
distribuida por todo o perimetro de contato com o bloco. Outro ponto de
concentragcdo importante foi observado nos dois primeiros passos das
roscas menores (regiao superior) e maiores (regidao média). No restante

do corpo, ocorreu dissipagdo mais homogénea das tensoes.
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Por vista interna do Parafuso Cortical, observou-se
concentragcédo de tensdes nos vértices onde se apdia o hexagono do pilar,
principalmente nas areas de descontinuidade geométrica (Figura 26d). A
rosca interna apresentou maior concentragao no primeiro e ultimo passos.

Ainda no mesmo modelo, o Pilar concentrou tensdes nos
contatos com o bloco de resina (angulo vivo na borda superior) e com o
parafuso passante (Figura 25e). Este, por sua vez, apresentou maior
tensao nos trés primeiros passos da rosca (Figura 25f).

O modelo simulado de resina e Pilar sélido apresentou o
mesmo padrdo de deslocamento observado na primeira montagem
(Figura 26a).

Neste caso, o bloco de resina comportou-se de maneira
similar ao bloco com Pilar Hexagonado, com ligeira concentracdo de
tensdes de Von Mises no perimetro superior onde estava inserido o
implante (Figura 26b). A porcao apical também foi semelhante nos dois
casos, embora o Pilar Sélido aparente direcionar mais a tensdao em
direcéo apical.

Observando-se o bloco de cervical para apical, o primeiro
caso apresentou maiores valores de tensdo nas roscas localizadas
cervicalmente, enquanto no Pilar Solido as tensdes comecaram a se
concentrar mais apicalmente.

As tensdes no Parafuso Cortical por vista externa
concentraram-se mais na borda cervical interna, onde existe contato com
o Pilar Sélido (Figura 26c¢). Em relagdo ao modelo Pilar Hexagonado,
neste caso observou-se menor concentragcdo de tensbes nos dois
primeiros passos das roscas maiores (regido cervical).

Por vista interna do Parafuso Cortical, embora tenham
sido encontradas diversas regides de contato prematuro na regidao de
contato com o Pilar Sélido (Figura 26d), a concentragéo de tensbes deste

caso também foi menor que no modelo Pilar Hexagonado. Assim como no
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primeiro caso, a rosca interna do Parafuso exibiu maior concentracao de
tensao, tanto no primeiro, como no ultimo passos.

Acima da rosca do parafuso do Pilar Solido, observaram-
se maiores valores de tensao do que no caso Pilar Hexagonado, no qual
quase nao existiram tensdes nessa area.

As tensdes no Parafuso Cortical, foram, em geral,
direcionadas do interior do corpo para as roscas externas, enquanto no
primeiro caso o direcionamento foi do interior do corpo para as roscas
internas. Por este motivo, o Parafuso Cortical como um todo é menos
solicitado no primeiro caso que no modelo Pilar Sélido, e apresentou
menores valores de tensao).

O Pilar Sélido teve boa distribuicdo das tensdes, com
maior concentracdo no angulo onde ele se apoia no Parafuso Cortical
(Figura 26e). As roscas nao concentraram tensbées como no primeiro
caso.

Em valores absolutos, o deslocamento apresentado pelo
modelo resina e Pilar Hexagonado foi maior que para o modelo resina e
Pilar Sélido. A Figura 27 representa os resultados do método dos
elementos finitos em tensbes de Von Mises para os dois modelos
estudados.

A Figura 28 representa a comparagdo dos achados do
método dos elementos finitos em transparéncia em termos de tensdes de
Von Mises e da analise fotoelastica para ambos os modelos. Apesar das
diferencas encontradas na analise fotoelastica entre a distribuicdo de
tensdes nos modelos, o método dos elementos finitos demonstra, por esta

vista transparente, uma distribuicdo mais homogénea e bastante similar.
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Figura 25 - Analise pelo método dos elementos finitos do modelo resina e Pilar
Hexagonado. a) escala expandida para melhor visualizagdo do padrdo de distribui¢do
das tensdes no resultado de deslocamento total do modelo de estudo; Resultados das
tensbes de Von Mises para (b) imagem aproximada do bloco de resina; (c) visdo externa
do Parafuso Cortical; (d) visdo interna do Parafuso Cortical; (e) Pilar e (f) Parafuso
Passante.
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Figura 26 - Analise pelo método dos elementos finitos do modelo resina e Pilar Sélido. a)
escala expandida para melhor visualizacdo do padrdo de distribuicdo das tensdes no
resultado de deslocamento total do modelo de estudo; Resultados das tensdes de Von
Mises para (b) imagem aproximada do bloco de resina; (c) visdo externa do Parafuso
Cortical; (d) visdo interna do Parafuso Cortical e (e) Pilar Sélido.
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Figura 27 - Aspecto dos modelos de resina (imagem aproximada) resultantes com as
tensbes de Von Mises do método dos elementos finitos em escala expandida: a) modelo
Pilar Hexagonado; b) modelo Pilar Sélido.
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Figura 28 - Comparacgio dos resultados com carregamento de 14 kgf do modelo Pilar
Hexagonado pelo (a) método dos elementos finitos em transparéncia e pela analise
fotoelastica; E do modelo Pilar Sélido para o (c) método dos elementos finitos em
transparéncia e para (d) analise fotoelastica.

A Figura 29 representa uma comparagao entre estes
achados para o bloco de resina e os sequentes achados para o bloco

0sseo, com ambos os pilares protéticos analisados.
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Figura 29 - Comparagdo dos resultados de deslocamento total do método dos
elementos finitos, em escala extrapolada, para os modelos (a) resina e Pilar
Hexagonado, (b) 6sseo e Pilar Hexagonado, (c) resina e Pilar Sélido e (d) désseo e Pilar
Salido.

O deslocamento do modelo simulado de bloco 6sseo e
Pilar Hexagonado foi semelhante aos casos com bloco de resina (Figura
29).

Quanto as tensbes de Von Mises, o osso cortical
absorveu praticamente todas as tensbes e o osso trabecular foi bem
pouco solicitado (Figuras 30a e 30b)

O Parafuso Cortical por vista externa concentrou mais
tensdes na regiao cervical e nos locais onde o Pilar Hexagonado se apdia

(Figura 30c). Por vista interna, foi observada concentragéo de tensbes na



90

borda superior e nas regides préximas ao contato com o pilar hexagonado
(Figura 30d). A primeira rosca do parafuso interno também sugere
concentragéo de tensdes.

O Pilar Hexagonado apresentou maior concentracao de
tensdes no angulo do apoio com o Parafuso Cortical e na regido do
antirotacional (Figura 30e).

Quando o Parafuso Passante foi isolado, foi possivel
observar maiores valores de tensdo nos primeiros passos de rosca e
superiormente, no angulo do apoio com o pilar (Figura 30f).

No modelo simulado de osso e Pilar Solido, o bloco 6sseo
também se deslocou de maneira similar, mas com valores menores que
para o0 mesmo bloco com Pilar Hexagonado (Figura 31). Pequenas
alteracbes na largura de campos de maiores valores de deslocamento do
0sso cortical para o trabecular e do Pilar Sélido para o Parafuso Cortical.

Neste modelo, a distribuicdo entre trabecular e cortical
ocorreu como no modelo anterior, porém com valores mais baixos
(Figuras 31a e 31b). No Parafuso Cortical, visto por fora, quase toda
tensdo se concentrou na borda cervical, onde ele se insere no 0sso
cortical (Figura 31c). As tensbes apresentaram maiores valores na regiao
de contato com o osso cortical. No contato com o trabecular houve maior
concentrag&o no primeiro passo das roscas maiores (inferiores).

Por vista interna, foram observados pontos de contato
prematuro das malhas (Figura 31d). As tensdes mais altas se localizaram
mais cervicalmente, em direcdo a area de contato com o osso cortical e
quase nao houve dissipacao de tensdes para as roscas internas.

No Pilar Sélido foi encontrada concentragdo de tensdes
no corpo do cone, com pouca dissipacao para as roscas (Figura 31e).
Como no caso anterior, a area de contato superior entre Parafuso Cortical

e Pilar foi bastante solicitada.
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Figura 30 - Anadlise pelo método dos elementos finitos. Tensdes de Von Mises do
modelo 6sseo e Pilar Hexagonado. a) osso cortical; b) osso trabecular; c¢) visdo externa
do Parafuso Cortical; d) visdo interna do Parafuso Cortical; e) Pilar; f) Parafuso
Passante.



92

Figura 31 - Andlise pelo método dos elementos finitos. Tensdes de Von Mises do
modelo 6sseo e Pilar Sélido. a) osso cortical; b) osso trabecular; c) visdo externa do
Parafuso Cortical; d) visdo interna do Parafuso Cortical; e) Pilar Sélido.

5.2.1 Método dos elementos finitos em bloco de resina versus bloco

osseo

Nos pontos determinados para analise, as tensdes de Von
Mises encontradas para todos os modelos testados no método dos

elementos finitos encontram-se no Quadro 8.
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Quadro 8 - Resultados de tensdo em MPa nos pontos de analise para os modelos do
método dos elementos finitos.

Tensao nos pontos (MPa)

Bloco Componente
CFE’ BE’ AE’

Pilar hexagonado 0,210 0,060 0,171
Resina

Pilar sélido 0,170 0,060 0,153
] Pilar hexagonado 0,310 0,000642 0,002
Osseo

Pilar sélido 0,595 0,000537 0,002




6 DISCUSSAO

Os implantes osseointegrados podem ser indicados para
diferentes casos clinicos e justamente para essa variedade de indicacdes
existe uma série de diferentes componentes. Entre os implantes de
conexao interna, os cbnicos se destacam pela robustez da conexéo cone
Morse (Arvidson et al., 1998; Chou et al., 2004; Morris et al., 2004;
Francischone e Carvalho, 2008; iplikgioglu et al., 2008), onde uma
extensa area de contato entre as paredes auxilia na distribuicdo das
tensbes e a presenca de atrito entre as mesmas garante estabilidade e
retencao ao sistema.

Os componentes utilizados na implantodontia s&o
desenvolvidos para suportar e transmitir forcas mastigatorias para o 0sso
adjacente de modo funcional em niveis fisiolégicos (Brunski, 1988; Frost
1990) e a geometria desses componentes influencia o comportamento
biomecéanico de todo o sistema (Skalak, 1983).

Apesar de externamente semelhantes, os Pilares Sélido e
Hexagonado apresentam diferencas em sua geometria. O Sélido possui a
conexao cone Morse adicionada do parafuso retentor, indicada por alguns
autores (Hermann et al., 2001; Morris et al., 2004; Francischone e
Carvalho, 2008) como uma conex&o estavel, com bom comportamento
biomecanico e auséncia de degrau entre os componentes.

O Hexagonado apresenta, além desta, a conexdo por

hexagono, que possibilita a transferéncia mais confiavel do
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posicionamento dos componentes (Binon, 2000) e uma conexao ainda
mais estavel que, segundo Arvidson et al. (1998), propicia maior
resisténcia contra movimentos rotacionais em préteses unitarias.

Corroborando com Cehreli et al. (2004a), neste trabalho
observaram-se caracteristicas semelhantes entre a distribuicdo de
tensdes pelos pilares protéticos de diferentes conexdes cone Morse sob
carregamento vertical.

Na analise fotoelastica, o modelo Pilar Hexagonado
apresentou concentracao de tensdes significativas nas regides cervical e
apical, com distribuicdo simétrica. O modelo Pilar Sélido apresentou
tensdes mais uniformemente distribuidas, com concentragdo observada
somente na regido cervical e distribuicdo assimétrica.

Essa distribuicdo assimétrica das tensdes do modelo Pilar
Solido pode ser associada a rotacdo que o Parafuso Cortical que o
sustenta sofreu durante a confeccao dos modelos. Com isso, a regido de
um dos cava-roscas do Parafuso Cortical do Pilar Sélido ficou
perpendicular ao eixo de observacgédo das tensées. E possivel observar
que, segundo o grafico da Figura 24, as linhas correspondentes as
tensdes para os dois pilares comecam a se distanciar a partir do sétimo
ponto de observagéo, regido que corresponde ao inicio do cava-roscas.
Este fato pode ter camuflado a real distribuicdo de forgcas neste modelo.
Porém, devido ao numero em que essa geometria € encontrada no
Parafuso Cortical utilizado no estudo (trés), a distribuicdo em 120° dificulta
o posicionamento idéntico entre os diferentes modelos, uma vez que este
Parafuso encontra-se inserido no bloco prototipado quando teve sua
posicao transferida para o molde que recebeu a resina fotoelastica.

Deste modo, estudos futuros em implantodontia utilizando
a técnica fotoelastica devem se atentar ao posicionamento dos parafusos
corticais para evitar possiveis diferencas entre os resultados.

Na analise por elementos finitos, o modelo ésseo e Pilar

Hexagonado apresentou concentragdo de tensdes importantes na regiao
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cervical externa do Parafuso Cortical (Figura 30c) e no ponto de apoio da
cabeca do Pilar sobre o Parafuso Cortical (Figura 30e). Em ambos os
casos essa concentracdo pode ser associada a possiveis regides de
contato prematuro da malha dos elementos finitos.

Ainda no mesmo modelo, observou-se concentracéo de
tensdes na regido interna do Parafuso Cortical onde se apodia o Pilar
(Figura 30d) e no Pilar na regido do hexagono correspondente a esse
contato (Figura 30e). Este fato demonstra que a tenséo recebida pelo
Parafuso Cortical foi bastante transmitida ao Pilar, principalmente nessa
regido de apoio. O Parafuso Passante também foi requisitado na
dissipacéo de tensdes (Figura 30f) e isso ocorreu principalmente no corpo
€ nas primeiras roscas deste.

O modelo o6sseo e Pilar Sélido apresentou uma
distribuicdo de tensdes mais homogénea, sem regidbes com excessiva
concentracédo de tensbes causada por contato prematuro. Externamente,
o corpo do Parafuso Cortical foi mais requisitado na regido cervical
(Figura 31c), enquanto que internamente notou-se distribuicdo bastante
homogénea por toda a area de contato do cone do Pilar Sélido (Figura
31d). Este fato pode ser associado ao efeito de cunha causado pela
propria geometria destes componentes, causando uma maior solicitacao
da regidao externa do Pilar Solido, principalmente concentrada na regiao
cervical.

No que diz respeito ao Pilar Solido, observou-se no
presente estudo que a dissipacado de tensdes do Pilar para o Parafuso
Cortical é feita exclusivamente pelo cone do Pilar, ndo havendo
solicitagcao da regido do parafuso de retencao deste (Figura 31e).

Estudos futuros com o objetivo de avaliar a real
necessidade dos parafusos de retencéo nestes casos devem ser feitos,
uma vez que, caso ndo ocorram forgas extrusivas no pilar ou o atrito das

paredes externa do pilar e interna do parafuso na regido do cone seja
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suficiente para reter o pilar em posicdo, o uso destes pode ser
desnecessario.

Neste caso e de acordo com Merz et al.,, em 2000, este
desenho cbnico da interface, que mantém uma zona de contato com
pressdo normal elevada concedida por forcas de atrito, poderia ser
suficiente para uma retencéo estavel do pilar protético em posicéo.

No que diz respeito ao bloco 6sseo, a distribuicdo de
tensbes demonstrou ser bastante similar para os Pilares Hexagonado e
Solido, ndo havendo diferengas relevantes neste sentido.

A forma com que a transmissdo de cargas mastigatorias
até o osso suporte ocorre também se inclui no objeto de estudo na
biomecanica, uma vez que se trata de fator fundamental para a
osseointegracdo e o sucesso do tratamento reabilitador (Cehreli et al.,
2004b). Este fato motivou o uso da fotoelasticidade, que € um método
laboratorial que objetiva visualizar a distribuicdo e a magnitude de tensdes
através da avaliacdo de franjas em um modelo confeccionado com
material birrefringente. As franjas fotoelasticas representam as tensdes de
tracdo e de compresséao.

Existem diversos materiais que podem ser utilizados para
a analise fotoelastica e por isso denominados materiais fotoelasticos,
cada um com suas diferentes propriedades mecanicas. Segundo Sirohi
(2008), essas propriedades mecanicas do material fotoelastico de escolha
devem ser similares as caracteristicas mecanicas do material de estudo.
No entanto, todos os materiais fotoelasticos apresentam, apds a
manipulacdo e polimerizagdo, caracteristica de homogeneidade
propriedade que difere dos o0ssos.

Em 1962, Frocht afirmou que a analise fotoelastica era
indicada para casos em que método dos elementos finitos se tornava de
dificil confecgédo. Atualmente, os avangos tecnoldgicos mudaram este

quadro.
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O método dos elementos finitos € uma método
computacional em que um modelo aproximado de uma estrutura real
simula, a partir de calculos matematicos, o comportamento esperado para
aquela estrutura sob as dadas condi¢cdes e propriedades mecanicas dos
materiais que a compde. Sendo assim, qualquer material cujas
propriedades mecanicas possam ser calculadas pode ter seu
comportamento simulado por este método.

Entre os resultados possiveis do método dos elementos
finitos encontram-se também as tensées de Von Mises e o deslocamento
total. De forma similar aos resultados de uma anadlise fotoelastica, a
tensdo de Von Mises representa os dois estados da tensdo, tracéo e
compressao.

Na etapa inicial da analise pelo método dos elementos
finitos do presente trabalho, utilizou-se um bloco de resina com as
mesmas dimensdes e posicionamento do bloco utilizado na analise
fotoelastica e com propriedades mecanicas de uma resina fotoelastica. As
imagens que representam os resultados das tensdes de Von Mises para
ambos modelos experimentais de resina se assemelham as imagens
resultantes da analise fotoelastica (Figura 28). Isso pode ser interpretado
como uma correlacdo positiva para o uso da fotoelasticidade para
simulacao de situac¢des laboratoriais.

No entanto, a anatomia éssea é caracterizada por nao
homogeneidade e anisotropia (Yu et al., 2001). Clinicamente os implantes
encontram-se instalados em sitios compostos por ossos cortical e
trabecular, cada qual com caracteristicas mecanicas proprias e
consequente diferentes comportamentos frente ao carregamento. O
modulo de elasticidade, grandeza que relaciona a resisténcia de um
material a sua deformacado plastica, varia entre 13,7 GPa para osso
cortical e 7,3 GPa para o osso trabecular do tipo D2 (Rubo, Souza, 2001;
Pacheco, 2008). Para a resina fotoelastica utilizada e caracterizada no

presente trabalho esse valor é de 2,07 GPa.
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Os valores observados nos pontos de analise para o
método dos elementos finitos (Quadro 8) mostraram que nos blocos de
resina, os valores de BE foram maiores que os mesmos valores para os
blocos 6sseos. Ainda assim, observou-se que nos blocos de resina, os
valores de CE e AE s&o proximos, enquanto para os blocos 6sseos,
esses valores sdo bastante diferentes. Uma explicacdo para isso se
relaciona ao fato dos médulos elasticos e da composi¢cao dos materiais
serem diferentes. A resina absorve as tensdes de modo mais homogéneo,
enquanto nos blocos ésseos a maior parte das tensdes € absorvida pela
camada cortical e apenas uma parte é transmitida ao osso trabecular.

Ainda neste sentido e segundo Glantz e Rangert, em
1993, existem diferencas significativas entre as magnitudes de tensbes
em pilares sobre implantes testados in vivo e in vitro, reforcando a
necessidade de uma metodologia de analise de tensbes que se aproxime
mais da realidade clinica. No caso do método dos elementos finitos, os
resultados apresentam uma descricdo completa da distribuicdo de tesdes
no osso ao redor de implantes, como demonstrado por Baiamonte et al.,
em 1996.

Apesar da fotoelasticidade ser um método confiavel e
aplicavel a varios ensaios mecanicos, como em testes de intrusao de
proteses parciais removiveis ou totais (onde se deseja observar o
comportamento da fibromucosa), ou ainda, em casos onde a resina néo é
utilizada para simular estruturas, como no caso de testes de contracao de
resinas durante a polimerizagao, os resultados deste trabalho corroboram
com outros autores (Mahler, 1955; Caputo, Stadlee, 1987; Yu et al., 2001;
Cehreli et al., 2004b;) sobre algumas limitagbes da técnica. Além da
desvantagem da obtencéo de resultados sobrepostos numa analise quasi-
tridimensional (Caputo, Stadlee, 1987), a fotoelasticidade ndo apresenta
resolugdo numérica para discernir gradientes de tensao nas proximidades
das roscas (Cehreli et al., 2004b) e se limita a reproduzir materiais n&o

homogéneos.
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Uma opgdo para uso da fotoelasticidade como
metodologia de analise de estruturas ndo homogéneas seria o
desenvolvimento de resinas com composi¢des diferentes, possibilitando
densidades semelhantes aos ossos cortical e trabecular.

Possivelmente a adicdo de diferentes quantidades de
particulas de carga vitrea silanizadas poderia ser a solugéo, levando em
consideragao que essa adigdo nao pode alterar a translucidez do material,
necessaria para a analise fotoelastica.

Caso essas resinas sejam desenvolvidas, o0 passo
seguinte seria testar os resultados garantindo a semelhanca entre os
materiais originais e os simulados e validando o método como alternativa

ao método dos elementos finitos.



7 CONCLUSAO

Dentro dos limites deste trabalho, algumas conclusdes
podem ser formuladas.

Quanto a influéncia do tipo de componente protético,
observou-se que para o Pilar Sélido a transferéncia de carga para o 0sso
adjacente ao implante foi mais homogénea do que para o Pilar
Hexagonado, em ambas as metodologias de analise empregadas.

Os resultados da analise fotoelastica foram bastante
similares aos obtidos no método dos elementos finitos em bloco de resina.

As analises pelo método dos elementos finitos revelaram
diferencas significativas entre a distribuicdo de tensdes ao redor dos

implantes em bloco de resina e em bloco 6sseo.
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