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RESUMO

No tratamento com overdentures o mecanismo de transmissao e distribuicao
das tensdes geradas por cargas funcionais através dos sistemas de retencao e
implantes ao osso néo estda bem documentado. A intensidade e a forma como
esta tensdo é transmitida e distribuida ao osso determina os locais e a
amplitude da reabsorgéo 6ssea. O objetivo deste estudo foi analisar, através do
Método de Elementos Finitos (MEF) bidimensional, as tensées geradas pelas
overdentures e transmitidas aos sistemas de retencdo, implantes e tecido
0sseo adjacente. Foram construidos em computador, através do programa
AutoCAD, trés modelos matematicos representativos de cortes frontais da
mandibula na regido inter-caninos, sendo: modelo A (Controle), mandibula
edéntula suporte de proétese total convencional; modelo B, mandibula edéntula,
suporte de overdenture com dois implantes ferulizados por meio de barra e
clipe plastico; modelo C, mandibula edéntula, suporte de overdenture com dois
attachments esféricos O’rings em dois implantes isolados. Para analise, foi

aplicada carga vertical de 100N em trés regides distintas: nos incisivos centrais
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inferiores, no canino inferior esquerdo e no primeiro molar inferior esquerdo. Os
mapas de tensdo evidenciaram as maximas e minimas tensées e foram
agrupados de acordo com as situagbes clinicas simuladas, para analise dos
efeitos dos sistemas de retencéo sobre as estruturas de suporte. O modelo A
apresentou menores valores de tensdao maxima (10,928MPa) que os modelos
B (74,244MPa) e C (78,454MPa) em relacao aos tecidos de suporte, sendo que
0s maiores valores foram obtidos no modelo C, na regido peri-implantar do
osso cortical para os trés carregamentos aplicados. Os resultados sugerem a
ferulizacdo dos implantes e a utilizacdo do sistema de retencédo barra-clipe
quando se pretende ter distribuicdo otimizada de tensbes no tratamento com
overdentures implanto-retidas.

Palavras chave: analise de elemento finito, implante dentario endoésseo,

biomecanica, reten¢cdao em dentadura
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ABSTRACT

On treatment with overdenture, the transfer and distribution mechanism of the
stress generated by functional loads through retention system and implants to
bone it is not well documented. The intensity and the manner how this stress is
transfered and distributed to bone determine the sites and amplitude of bone
resorption. The objective of this study was to analyse, through Finite Element
Analysis (FEA) bidimensional, the stress generated on overdentures and
transfer to retention system, implants and surrounding bone tissue. Three
matematic models were made in computer, through AutoCAD software,
representing a frontal mandibular slice of inter-canine area, being: model A
(control group), edentulous mandible supporting conventional complete
prosthesis; model B, edentulous mandible supporting an overdenture with two
splinted implants with bar-clip; model C, edentulous mandible supporting an
overdenture with two isolated implants with o’ring attachments. For analysis a
vertical load of 100N was applied in three distinct areas: on mandibular central

incisors, on mandibular left canine and on mandibular left first molar. The
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stresses maps showed the maximum and the minimum stresses values and
were gathered according to simulated clinical situations, for analysis of retention
system effect on supporting structures. Model A presented lower maximum
stress values (10,928MPa) when compared to model B (74,244MPa) and C
(78,454MPa) in relation to supporting tissue, where model C presented the
highest stresses values in cortical bone surrounding implants, for the three
loads applied. Results suggests that splinted implants and bar-clip retention
system are indicated when optmized stress disitribution for implant retained
overdentures is desired.

Keywords: finite element analysis, endosseous dental implantation,

biomechanics, denture retention
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1. INTRODUGAO

A partir do desenvolvimento do tratamento com implantes enddsseos, no
qual Branemark et al. (1977) introduziram o conceito de osseointegracao,
definido como a uniéo direta, funcional, estrutural e ordenada entre o 0sso vivo
e o implante de titanio, houve também uma revolucao na reabilitagao protética,
ja que os implantes permitiram a colocagao de pilares de suporte em regides
desdentadas, oferecendo novas alternativas de tratamento para pacientes
desdentados parciais ou totais.

Diversos estudos clinicos mostram uma taxa de sucesso acima de 90%
para o tratamento com implantes osseointegrados (ADELL, et al., 1981,
BUSER et al., 1997; BATENBURG et al., 1998; WEIBRICH et al., 2001), o que
permite ampla margem de seguranca ao indicar este tratamento, desde que
seja corretamente planejado e executado, apresentando prognéstico bastante
favoravel (TADA et al., 2003).

Na reabilitacdo dos pacientes desdentados com préteses totais
convencionais, uma grande preocupag¢ao dos pacientes e do clinico esta
relacionada ao arco inferior. Por ter menor area de suporte, restrita ao rebordo
residual, a protese total inferior apresenta menor estabilidade quando
comparada a superior, que possui além do rebordo, a area chapeavel do palato
como suporte, fornecendo maior estabilidade e retencédo ao aparelho protético
superior. Associado a menor area e suporte existem ainda as inser¢des
musculares, muitas vezes altas, e a movimentagcdo da propria lingua, que

atuam desestabilizando a prétese total inferior quando em fungéao.
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Atualmente existem trés conceitos basicos de tratamento para
mandibula edéntula. O primeiro consiste na reabilitacdo com prétese total
convencional, que apresenta baixo custo clinico e laboratorial, sendo sua
principal vantagem quando comparada com as outras duas alternativas de
tratamento e, portanto, a mais utilizada, embora apresente menor estabilidade
e retencao em relagdo aos tratamentos com implantes. A segunda opcao se
baseia na colocacao de trés a seis implantes na porgéo anterior da mandibula,
usados para suporte de protese total implanto-retida e implanto-suportada,
comumente conhecidas como préteses protocolo. Na terceira, dois a quatro
implantes sdo colocados na porgao anterior da mandibula e seréo usados para
reter uma sobredentadura (SETZ et al., 2000). Embora os tratamentos sejam
clinicamente viaveis e apresentem resultados satisfatérios, possuem vantagens
e desvantagens, diferindo assim quanto a sua indicag&o.

O tratamento com overdenture apresenta vantagens sobre o tratamento
com protese total convencional como, melhora da retengdo e estabilidade,
aumento da eficiéncia mastigatéria (BAKKE et al., 2002; AWAD et al., 2003),
tendo influéncia direta na auto-estima e qualidade de vida do paciente
(KENNEY e RICHARDS, 1998). Em comparagdo com o tratamento com
préteses protocolo, necessita-se de menor numero de implantes, o que torna o
procedimento cirurgico menos invasivo e oneroso, além de procedimentos
protéticos mais simples, pelo uso de sistemas de retencao pré-fabricados, e de
menos custo laboratorial, tornando-o mais acessivel a um maior numero de
pacientes (SPIEKERMANN, 2000; FREEMAN et al., 2001; FANUSCU e

CAPUTO, 2004). Pelos motivos citados, associado ainda ao alto indice de
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sucesso, existe a tendéncia de que o tratamento com overdenture mandibular
sobre dois implantes seja a primeira escolha de tratamento para individuos
edéntulos (FEINE et al., 2002).

Contudo, para que este tratamento tenha um prognéstico favoravel, é
necessaria a correta escolha do sistema de retencédo a ser utilizado, ja que
consiste no elo mais fragil do sistema de unido protese/implante (WATSON et
al., 2001). Existem no mercado diversas marcas comerciais de sistemas de
retencdo, cada qual com suas particularidades e classificados como: sistemas
barra-clipe, sistemas esféricos e sistemas magnéticos (WATSON et al., 2001;
BONACHELA, 2002).

Apesar do alto indice de sucesso registrado com esta alternativa de
tratamento, perda 6ssea marginal ao redor do implante tem sido registrada,
sendo esta uma das principais causas de falha ou insucesso. Esta reabsorcao
O6ssea marginal pode ser atribuida tanto a higiene oral deficiente, como a
fatores biomecéanicos. A estes fatores estdo associadas caracteristicas do
implante, como formato, comprimento, didmetro, material, tratamento de
superficie, bem como caracteristicas do paciente, tais como qualidade 6ssea,
forca mastigatéria e condicao sistémica (TADA et al., 2003). Ainda assim, os
mecanismos responsaveis pelas falhas biomecanicas dos implantes ndo estao
completamente elucidados, e a literatura a respeito das influéncias de diversos
fatores biomecanicos nao é conclusiva (SAHIN et al., 2002).

Porém, nos estudos relacionados a biomecanica ha uma tendéncia de
que a principal causa da reabsorcao 6ssea esteja relacionada ao excesso de

carga sobre o implante, ja que este, quando submetido a cargas funcionais,
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transmite as tensdes geradas diretamente ao osso (BRANEMARK et al., 1977).
O excesso de carga gera tensdo na interface osso-implante, e a forma pela
qual esta tensdo € transmitida e distribuida ao osso € que determinara os locais
e a amplitude da reabsorgéo 6ssea (MISCH, 2000).

Estudos relacionados a bioengenharia, ou seja, a aplicagdo dos
conhecimentos da area de engenharia na odontologia, e mais especificamente
na implantodontia, tem se destacado na andlise do comportamento
biomecanico dos implantes osseointegrados e suas proteses. Com ferramentas
da engenharia é possivel avaliar as tensdes geradas nos implantes, bem como
avaliar as deformagdes dos componentes protéticos, sendo possivel quantifica-
los. Tais dados tém extrema importancia para o desenvolvimento de novas
técnicas e aprimoramento das caracteristicas dos proprios implantes, de forma
que se possam suprir as necessidades clinicas. Clinicamente n&o € possivel
estudar a distribuicdo de tensbes em nivel 6sseo, apenas em nivel dos
abutments, através da analise com strain gauges, por exemplo. Entretanto,
existem outras metodologias que se baseiam em simulagbes, como a
fotoelasticidade e o método de elementos finitos, que possibilitam melhor
compreensao do mecanismo de transmissao e distribuicdo das tensbes das
cargas funcionais ao osso via implantes (SAHIN et al., 2002).

Em relacdo ao tratamento com sobredentaduras, este mecanismo de
transmisséao e distribuicdo das tensdes geradas por cargas funcionais através
dos sistemas de retencao e implantes ao osso ndo estd bem documentado
(FANUSCU e CAPUTO, 2004). Em vista do exposto, este trabalho tem como

objetivo avaliar a influéncia dos sistemas de retengdo para overdentures
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implanto-retidas e da apresentacdo dos implantes, se ferulizados ou isolados,
na distribuicdo de tensdes nos tecidos de suporte, através do método de

elementos finitos bidimensional.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Para melhor entendimento deste estudo e das pesquisas a ele
relacionadas, a revisao de literatura foi dividida em tépicos pertinentes ao tema,
sendo eles:

2.1. - Tratamento com overdentures

2.2. - Bioengenharia na implantodontia

2.3. - Estudos da distribuicdo das tensbes em overdentures utilizando
fotoelasticidade e strain gauges

2.4. - Estudos da distribuigdo das tensées em overdentures utilizando método

de elemento finito

2.1. TRATAMENTO COM OVERDENTURES

Uma das alternativas de reabilitagdo protética possibilitada pelo uso de
implantes € o tratamento com overdentures, que permite oferecer melhor
funcdo, conforto e estética ao individuo desdentado total quando comparado
com as proteses totais convencionais (FREEMAN et al., 2001; BAKKE et al.,
2002; AWAD et al., 2003). Além destas vantagens, ha ainda a manutencgao do
tecido 6sseo determinada pela colocacédo de implantes, aumentando o suporte
para as proteses completas. (BASKER et al., 1991, HOBO et al., 1991).

As overdentures podem ser definidas como préteses removiveis totais
ou parciais, que cobrem raizes ou implantes osseointegrados, restaurando a

denticdo ausente (BONACHELA, 2002). Tem como objetivos a manutencao da
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altura e espessura do rebordo residual, permitindo que a prétese tenha suporte
mais efetivo e retencdo mais adequada, além de facilitar a manutencéo da
prétese pelo paciente.

A indicacédo das overdentures como tratamento alternativo as proteses
totais convencionais, faz-se quando o paciente apresentar pilares
remanescentes que nao possuam caracteristicas adequadas para confeccao
de uma prétese fixa, qualidade ou quantidade Ossea insuficientes, falta de
suporte labial, carga oclusal excessiva, parafuncéo, defeitos estruturais
adquiridos ou congénitos, atrofia do rebordo alveolar (JEMT et al., 1992;
BASKER et al.,, 1993) ou quando, diante de um edentulismo completo, a
colocacdo de implantes permitiria melhora significativa das condigbes de
estabilidade e retencao dessas proteses.

De acordo com Misch (2000), o tratamento com overdenture implanto-
retidas minimiza a reabsor¢cdo Ossea; reduz ou elimina o movimento da
protese; melhora a eficiéncia da mastigacéo; aumenta a forga oclusal; melhora
a retencéo e a estabilidade da prétese; melhora a fonética, quando comparado
com as proteses totais convencionais.

Os pacientes tratados com overdentures sobre implantes apresentaram-
se satisfeitos ao término do tratamento (CUNE, 1994; TIMMERMAN et al.,
2004; MacENTEE et al., 2005), isto porque as principais queixas dos pacientes
usuarios de préteses totais convencionais, como desconforto, instabilidade,
baixa eficiéncia mastigatéria e dificuldade de pronuncia sdo supridas com a
utilizacdo do sistema de retencido deste tratamento, sendo decisiva e estando

diretamente relacionada a melhoria na qualidade de vida e no resgate da auto-
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estima destes pacientes (KENNEY e RICHARDS, 1998; LANG, 1999;
RENOUARD, 1999).

Um fator determinante para a longevidade do tratamento com
overdenture esta na distribuigdo das tensdes geradas para os implantes e
tecidos de suporte adjacentes, muito dependente da passividade de
assentamento entre a protese e o implante e do sistema de retencéo (YANASE

et al., 1994).

SISTEMAS DE RETENCAO

Embora a maioria dos attachments tenha sido concebida para dentes e
raizes residuais, grande aprimoramento ocorreu nos sistemas de retengdo. A
experiéncia acumulada ao longo do tempo por profissionais que usavam estes
dispositivos determinou sua mudanca para se adequarem ao uso em implantes
osseointegrados (BONACHELA, 2002).

Os sistemas de retencdo que devem ser selecionados de acordo com as
necessidades e condi¢des clinicas de cada caso. O mercado oferece uma
variedade de sistemas de retencéo de diferentes marcas comerciais, cada qual
com suas caracteristicas, vantagens e desvantagens, que determinam sua
indicagao frente aos diferentes casos clinicos (SETZ et al., 2000). Existe ainda
a possibilidade de associar diferentes sistemas, com o intuito de melhorar a
retencdo da prétese e distribui-los estrategicamente, oferecendo maior

seguranca ao paciente durante o uso.
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Os sistemas de retencdo podem ser classificados em trés categorias
basicas: sistema barra-clipe, sistema esférico e sistema magnético, sendo que
os dois primeiros sdao empregados clinicamente com maior freqUéncia na
odontologia do que o ultimo, que apresenta como desvantagem a corroséo de
seus componentes imantados quando em contato com fluidos orais, sendo por
este motivo mais utilizados em proteses implanto-suportadas extra-orais

(WATSON et al., 2001).

Sistema Barra/Clipe

Consiste em um sistema de encaixe de um clipe a uma barra que une
dois ou mais implantes, podendo ser confeccionada em diversas ligas
metalicas, como ligas de titanio ou ligas nobres (JENNINGS e LILLY., 1992). O
clipe utilizado neste sistema pode ser metalico ou de plastico. O clipe metalico
€ mais duravel e proporciona melhor retengcdo ao sistema, porém, esta mais
sujeito a fratura e pode desgastar a barra. O clipe plastico, por outro lado, pode
ser facilmente substituido e apresenta custo mais baixo, além de ter maior
resiliéncia que o clipe metalico (WATSON et al., 2001). A ferulizagdo de dois ou
mais implantes com a utilizacado da barra, confere boa estabilidade a protese,
sendo indicada para corrigir a inclinagdo de implantes que se apresentem
dispostos de forma nao paralela. O custo de manutencgao deste sistema é baixo
e geralmente esta associado a troca do clipe plastico devido a perda de sua

capacidade retentiva (DAVIS e PACKER, 2001).
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Aspectos referentes a barra como a forma de sua secc¢ao transversal,
extensao e formato devem ser levados em consideracgéo e avaliados de acordo
com cada caso clinico, analisando o numero e a disposi¢do dos implantes na
cavidade oral do paciente, assim como a forma do rebordo alveolar a ser
restaurado, ja que tais caracteristicas estdo associadas a deflexdo e a
biomecanica da barra. Uma barra de secgao transversal redonda ou ovoéide
permite maior mobilidade do sistema, sendo interessante a sua utilizagdo no
rebordo inferior. Por outro lado, uma barra com sec¢édo de paredes paralelas
deve ser utilizada quando nao se pretende permitir a movimentacéo da prétese
sobre o sistema de retencdo (MISCH, 2000). Barras com extenséo distal
podem ser utilizadas nas sobredentaduras ja que essas proteses sao
mucossuportadas (MERICKE-STERN, 1997), porém devem ter o comprimento
limitado a 12 mm nos casos favoraveis e com pelo menos 4 implantes (MISCH,
2000).

Para a utilizacdo deste sistema €& necessario que a barra n&o tenha
comprimento maior que 20mm, o que comprometeria sua estabilidade, fazendo
com que sofra grande deflexdo. Deve ainda ser posicionada sobre o rebordo
para que nao cause a lingualizacao protética e ocupe o espago funcional da
lingua. Quando vestibularizada, interfere na montagem dos dentes artificiais
comprometendo a estética e o equilibrio da prétese. A barra deve ser
posicionada a pelo menos 2mm de altura em relagc&o ao rebordo alveolar para
permitir adequada higienizagdo. Isso faz com que o espago necessario para
utilizacdo do sistema barra-clipe seja de pelo menos 5,5mm para acomodar os

componentes do sistema, mais o correspondente a altura dos dentes artificiais
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que seréo utilizados. Pode-se dizer que a altura final de uma overdenture com

o sistema barra-clipe sera de, no minimo, 14mm (BONACHELA, 2002).

Sistema Esférico

Existem no mercado varios sistemas esféricos com diferentes desenhos
e dimensdes. O sistema esférico € composto basicamente por um sistema de
encaixe do tipo macho/fémea, no qual o componente macho (abutment) é
normalmente fixado ao implante, apresentando a forma de uma projecédo com o
pesco¢o mais estreito, no qual o anel de borracha (O’ring) do componente
fémea se adapta. A componente fémea geralmente apresenta um anel de
borracha envolvido por uma capsula metalica, que pode apresentar dimensbdes
e formas diferentes. Desta maneira, caso haja necessidade da troca do anel de
borracha, que constitui a complicagdo mais usual relacionada a este sistema,
este pode ser realizado facilmente, sem que toda a componente fémea
(capsula) necessite ser trocada. A necessidade de constante manutencao do
anel de borracha consiste em sua principal desvantagem. Outra caracteristica
desse sistema é a dureza do material utilizado na confeccdo da capsula em
relacédo ao abutment. Este deve possuir menor dureza, pois caso ocorra fratura
do sistema, uma falha na capsula apresenta menor preocupacao ao protesista,
do que uma falha no abutment (MISCH, 2000; BONACHELA, 2002; WINKLER,
2002).

Este sistema apresenta vantagens como a possibilidade de uso com

implantes isolados, o que diminui o custo laboratorial do tratamento pela
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eliminacéo da confecgdo de uma barra (SPIERKERMANN, 2000; WINKLER et
al., 2002). Oferece a possibilidade da adequagao da retencdo com a utilizagcéo
de diferentes anéis de retencao (MISCH, 2000). Além disso, pela utilizagdo de
implantes isolados, a higienizagcdo deste tipo de tratamento é mais simples e
facil de ser realizada pelo paciente (DAVIS e PACKER, 2001).

Para a utilizacao deste sistema deve ser avaliado o paralelismo entre os
implantes, ndo devendo haver divergéncia entre eles maior que 5° quando
isolados (HOBO et al., 1991). Uma divergéncia maior que 5° entre os implantes
ndo permite passividade da overdenture quando em fungédo ou durante sua
insercao e remogao, o que provocaria a rapida deterioracdo do o’ring seguido
da incidéncia de forgcas laterais deletérias na interface osso/implante
(SPIEKERMANN, 2000). Outro fator a ser levado em consideragdo é a
necessidade de um espac¢co minimo para uso deste sistema que possui altura
de aproximadamente 6mm e, somando-se a resina acrilica e ao dente artificial
seriam necessarios pelo menos 15mm de altura disponivel no espacgo

intermaxilar para sua utilizagao.

Sistema Magnético

O sistema magnético € constituido por um imad e um componente
magnético, no qual o ima é fixado na sobredentadura e o componente
magnético € parafusado ao implante. Este sistema se apresenta como uma
opg¢ao viavel para o tratamento com overdentures, pois fornece retencéo

adequada a prétese quando em fungdo. Sua utilizagdo aumentou apés o final
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da década de 80, com o desenvolvimento de novos imas com menor dimenséo,
porém, com maior capacidade magnética (WALMSLEY, 2002).

Assim, como os sistemas esféricos, o sistema magnético tem a
possibilidade de ser utilizado com implantes isolados, oferecendo redugéao de
custo do tratamento pela eliminagdo da confecgcdo de barra, além de permitir
higienizacdo mais facil (WATSON et al., 2001). Tem como principal
caracteristica a pequena transmisséo de cargas ao implante e osso adjacente,
embora esteja associado a instabilidade da protese no plano horizontal. Com
isso, esse sistema pode ser indicado em casos com implantes curtos e de
pequeno didmetro, diminuindo a solicitacdo biomecanica e, conseqientemente,
diminuindo o risco de falhas do tratamento (BONACHELA, 2002; WALMSLEY,
2002).

Além do baixo custo e da facil utilizagcdo, existe um importante fator
envolvido. Este sistema possui baixa altura, podendo ser utilizado em espagos
intermaxilares reduzidos (WALMSLEY, 2002). Por ndo possuir uma conexao
mecanica direta de seus componentes, baseando-se basicamente na atragao
magnética entre eles, aceita uma possivel divergéncia que os implantes
possam apresentar (WATSON et al., 2001). Mesmo assim s&o pouco utilizados
devido a estabilidade horizontal insuficiente que proporciona a overdenture,
pela corrosdo do ima ao longo do tempo, provocada pelo contato com os
fluidos orais (BONACHELA, 2002) e pelo ruido metalico causado pelo contato
de seus componentes quando em fungcdo (WALMSLEY, 2002).

O sistema de retencdo ideal para sobredentaduras deve proporcionar

boa retentividade, fornecendo estabilidade a prétese de tal maneira que nao
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ocorra grande perda de sua capacidade retentiva ao longo do tempo, devido a
insercao e remoc¢ao da prétese pelo paciente. Deve ser de facil manutencéo e
baixo custo caso haja necessidade de substituicdo, além de apresentar pouca
altura para que possa ser utilizado em espacgos intermaxilares reduzidos,
favorecendo a estética; e ainda, ter boa capacidade biomecéanica auxiliando na
distribuicdo das cargas funcionais aos implantes e osso adjacente.

Sendo a estabilidade do aparelho protético um importante fator de
satisfacéo para o paciente, a utilizagao de sistemas de retencdo que melhorem
a retencédo e favorecam a distribuicdo das tensdes € de grande valia para o
sucesso do tratamento reabilitador (TOKUHISA et al., 2003).

Apesar da simplicidade muitas vezes apregoada as overdentures, o
correto diagnostico e indicagcdo do sistema de retencdo, bem como o
conhecimento deste em relacdo ao seu comportamento biomecanico nunca
devem ser negligenciados, para que nao haja sobrecarga aos implantes e
tecidos de suporte e, consequentemente, o sucesso e longevidade do

tratamento sejam alcangados.

2.2. BIOENGENHARIA NA IMPLANTODONTIA

O emprego dos conhecimentos da engenharia na odontologia tem
ajudado na compreensdo dos fatores mecéanicos associados a biologia. Na
odontologia, a utilizacdo de tais conhecimentos tem tido grande
desenvolvimento na area da implantodontia. Desde a introdug¢ao do tratamento

com implantes osseointegrados, diversos trabalhos foram desenvolvidos com a
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finalidade de avaliar as variaveis relativas as condi¢cdes favoraveis para o
sucesso do tratamento (FREEMAN et al., 2001).

Inicialmente, as pesquisas estavam relacionadas a parte cirurgica da
implantodontia, tentando analisar os fatores envolvidos na osseointegracéo e
no desenvolvimento de técnicas cirurgicas que favorecessem a estabilidade
inicial dos implantes na cavidade oral. Com o acompanhamento longitudinal
dos casos clinicos, e com o relato das resolugdes dos tratamentos com
sucesso e também das falhas ocorridas, o foco das novas pesquisas voltou-se
para a questdo biomecanica dos implantes, com o objetivo de analisar as
condi¢des influentes no insucesso dos tratamentos. Comegou a haver maior
interesse e preocupacao relacionada aos fatores biomecanicos que pudessem
minimizar a reabsorgcdo éssea, favorecendo a manutencado dos implantes no
rebordo ésseo, assim como outros fatores benéficos a um prognéstico
favoravel.

Para a analise do comportamento biomecanico, a bioengenharia dispde
basicamente de trés ferramentas: analise com strain gauges (GLANTZ et al.,
1993; SMEDBERG et al.,1996; SAHIN et al.,, 2002), analise foloelastica
(GLICKMAN et al., 1970; THAYER e CAPUTO, 1980; KENNEY e RICHARDS,
1998) e método de elementos finitos (MEF) (COOK, 1989). Estas trés
metodologias possibilitam a avaliacdo das tensdes geradas nos implantes, bem
como das deformacdes dos componentes, através das quais € possivel
quantifica-las. Segundo Sahin et al. (2002), os estudos comparativos através
da analise fotoelastica e com strain-gauges mostram contradicées em relacéo a

quantificacdo das tensées. O mesmo nao ocorre com MEF 3-D in vitro e strain-
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gauges in vivo, que apresentam compatibilidade mutua nos resultados obtidos
Tais dados tém extrema importancia para o desenvolvimento de novas técnicas
e caracteristicas dos proprios implantes, de forma que se possam suprir as
necessidades clinicas.

Dentre essas trés metodologias, o Método de Elementos Finitos sera

utilizados neste estudo e por esse motivo sera mais abordado.

Analise com Strain Gauges

De acordo com Chao et al. (1995), ndo é possivel o estudo in vivo da
distribuicdo das tensbes em nivel ésseo. Clinicamente é possivel avaliar as
deformacgdes ocorridas até o nivel dos abutments através da andlise com strain
gauges. Esta analise consiste em um método experimental que permite a
mensuragao da deformacéo de estruturas, podendo ser realizada tanto in vivo
como in vitro, mediante aplicagdo de uma carga, podendo esta ser dindmica ou
estatica. Os resistores elétricos (strain gauges) sao fixados nas superficies das
estruturas das quais se pretende estudar, e sdo ligados a uma placa
condicionadora de sinal, que fornece a corrente elétrica, e a uma placa de
aquisicao de dados, que possui a finalidade de adquirir, registrar e quantificar a
diferenca de voltagem sofrida pelos strain gauges quando submetidos a
aplicacao do carregamento. Através da calibragcao dos resistores previamente a
analise, é possivel determinar a correlagéo entre a diferenga de potencial e a

deformacdo sofrida pela estrutura estudada, onde os resultados s&o
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apresentados na forma de graficos (GLANTZ et al., 1993; SMEDBERG et

al.,1996; SAHIN et al., 2002).

Analise Fotoelastica

Outra alternativa de estudo da distribuicdo de tensdes nos tecidos de
suporte de implantes é a analise fotoelastica, sendo também um método
experimental que se baseia na simulacdo das situagdes clinicas a partir da
construgdo de um modelo confeccionado em material fotoelastico. Esta
metodologia possibilita a visualizagéo direta e conjunta das tensdes internas
dos corpos, permitindo que essas tensbes sejam fotografadas e medidas.
Diferente dos demais métodos analiticos de igual propdésito, ndo exige graficos
ou esquemas de distribuicdo de forgcas construidos a partir de dados numéricos
(CRUZ, 2004).

Utilizada primeiramente na odontologia por Glickman et al. (1970) na
avaliagcéo da distribuicdo das tensdes no periodonto, a analise fotoelastica esta
indicada para estudo de estruturas que apresentem formas geométricas
complexas ou carregamentos complicados (FERNANDES, 1971).

O fendbmeno da fotoelasticidade manifesta-se pelo surgimento de faixas
coloridas no interior de materiais transparentes quando submetidos a esforcos
externos e iluminados por luz polarizada. Essas faixas coloridas correspondem
as areas de concentracdo de tensdes, como relataram Campos Jr. et al.
(1986), em estudo sobre as aplicagdes dessa metodologia na pratica

odontologica.
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O desenvolvimento da analise pode ser realizada a partir de 3 técnicas
diferentes: bidimensional (2D), tridimensional (3D) e quase-tridimensional
(CAPUTO e STANDLEE, 1987). A técnica bidimensional tem como vantagens,
a facilidade de confeccdo do modelo fotoelastico, a larga variedade de
condigcbes de carregamento e a aplicacao de diferentes cargas no mesmo
modelo. Porém, por ser bidimensional ndo consegue reproduzir a geometria
tridimensional das estruturas estudadas, impedindo a determinagcédo da
distribuicdo total das tensbes. A técnica tridimensional se baseia no
congelamento das tensdes. Tal fendmeno é possivel pela realizagdo do
carregamento sob temperatura elevada com redugdo lenta e gradual da
mesma, o que possibilita o aprisionamento das tensdes no interior dos modelos
fotoelasticos. Sua principal vantagem esta na fidelidade dimensional obtida
pelo modelo em 3D, contudo, a leitura dos resultados continua sendo em 2D. O
modelo fotoelastico, apés o aprisionamento das tensdes deve ser finamente
cortado para que as franjas possam ser fotografadas e medidas. Logo, esta
técnica apresenta um alto custo ja que a cada mudanga de carregamento, um
novo modelo deve ser confeccionado. A técnica quase-tridimensional se difere
da técnica anterior apenas na leitura e registro das tensées. O modelo ndo é
destruido, logo permite a aplicagdo de multiplos sistemas de carregamento em
varias localidades do modelo. Entretanto, a leitura da distribuicdo das tensdes é
dificultada pela sobreposicdo das franjas no interior no modelo 3D (CRUZ,

2004).
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Método de Elementos Finitos

O estudo da distribuicdo de tensbes também é possivel através do
método de elementos finitos, que tem se mostrado muito eficiente na
odontologia, principalmente no estudo e anélise do comportamento de
materiais odontoldgicos, através da simulacdo mecénica de modelos
matematicos bi ou tridimensionais em microcomputador (HOLMGREN et al.,
1998).

Esta ferramenta da bioengenharia se originou primordialmente como um
método de analise de tensao apenas, mas atualmente pode ser utilizado para
analisar problemas de transferéncia de calor, escoamento de fluidos,
lubrificagdo, campos elétricos e magnéticos, dentre outros (COOK, 1989).
Utilizados primeiramente na odontologia por Huang e Ledley em 1969, o MEF
€, basicamente, uma técnica computacional para obtenc&do da solugdo de um
problema complexo pela subdivisdo do problema numa colegdo de problemas
menores e mais simples. Para tal, ha a necessidade do desenvolvimento de um
modelo matematico que represente geometricamente os objetos de estudo a
serem analisados. Esse modelo deve ser exportado para o software de analise
de elementos finitos em computador, que realizard o estudo. O programa ira
subdividir modelo em um determinado numero de células denominados
elementos. Cada elemento é definido por um numero determinado de nés e o
conjunto resultante de elementos é chamado de malha. Atribuem-se aos
elementos da malha propriedades iguais as dos materiais que estes

representam para, posteriormente, conferir condicbes de vinculo e
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carregamento semelhantes as encontradas clinicamente. Em seguida, ap6s o
processo de analise, as tensbes geradas na estrutura serdo observadas e
quantificadas em mapas de tensdes (VASCONCELLOS et al., 2002).

Todavia, como em toda analise teérica, devemos pressupor algumas
caracteristicas para que possamos montar os modelos e que o processo de
solugao seja possivel. Por isso, as estruturas presentes no modelo deverao ser
consideradas lineares, homogéneas e isotrépicas (HOLMGREN et al., 1998).

O estudo com o método de elementos finitos permite a simulagéo e
analise de tensdes com confiabilidade, sendo possivel obter melhores
resultados que os estudos similares com fotoelasticidade, que fornecem
informacgdes qualitativas precisas, porém, limitadas na analise quantitativa
(MEIJER et al., 1993; MORAES et al., 2001).

Em relacéo a utilizagdo de modelos bi ou tridimensionais, para analise
com elementos finitos, 0 modelo 2D é tdo eficiente e preciso quanto o 3D
quando comparados seus resultados qualitativos. Embora o tempo necessario
para se gerar os modelos 3D esteja diminuindo com o avango tecnoldgico dos
computadores, ainda ha uma economia de tempo e custo que justifica o uso do
modelo 2D, sempre que apropriado (HOLMGREN et al., 1998).

O MEF tornou-se muito valido na pesquisa odontologica, pois permite a
previsdo do comportamento dos materiais odontolégicos dentro da cavidade
oral do paciente, sem a presenca de fatores dificultadores presentes em outros
tipos de analises ou pesquisas clinicas, tais como selecdo de pacientes,
tamanho da amostra, padronizacéo e calibracdo dos procedimentos, comité de

ética e também caracteristicas intrinsecas de cada paciente, como campo
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operatério limitado, saliva e musculatura peribucal. Contudo, nos fornece
somente uma visdo geral das tendéncias do comportamento das tensdes, sem
representar uma simulagao individual de uma situacéo clinica (TADA et al.,
2003), sendo esta uma de suas limitagoes.

Muitos estudos (HOLMGREN et al.,, 1998; VASCONCELLOS et al.,
2002; TADA et al., 2003; HIMMLOVA et al., 2004) tem sido realizados com o
proposito de se determinar fatores que possam diminuir ou melhorar a forma de
distribuicdo das tensdes geradas na interface osso-implante, principalmente na
regido do osso cortical, onde se localizam as maiores concentracbes de
tensbes, para que a taxa de reabsorcdo Ossea nessa area diminua,
melhorando assim a perspectiva de sucesso do tratamento com implantes.

As overdentures sobre implantes sdo muco-suportadas e implanto-
retidas, e por isso apresentam singularidade em seu comportamento
biomecanico. Devido a este aspecto, o estudo desta modalidade de tratamento
tem aumentado consideravelmente, principalmente apo6s o final da década de
90. Para melhor compreensé&o, os trabalhos sobre distribuicdo de tens&o em
overdentures implanto-retidas foram separados segundo a metodologia

empregada no estudo.

2.3. ESTUDOS DA DISTRIBUIGAO DAS TENSOES EM OVERDENTURES

UTILIZANDO FOTOELASTICIDADE E STRAIN GAUGES
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Com o intuito de avaliar a biomecéanica das overdentures, estudos sobre
a transmissao e a distribuicdo das cargas oclusais foram realizados utilizando

metodologias de fotoelasticidade e straing-gauges.

Em 1979, Thayer e Caputo utilizaram a fotoelasticidade para pesquisar a
transmisséo das forgas oclusais em sistemas de retencdo de overdentures
mandibulares sobre dois pilares radiculares e os efeitos biomecanicos no tecido
0sseo, ligamento periodontal e pilar radicular. Classificando as overdentures
em duas modalidades, sobre pilar radicular com tratamento endodéntico e
capuz de amalgama e sobre pilar radicular com tratamento endodéntico e
sistema de retenc&o, os autores estudaram as overdentures com sistemas de
retencdo do tipo barra (Hader e King Conector) e do tipo stud (Rotherman,
Gerber e Ancrofix). Observaram que quanto mais retentivo o sistema, maiores
eram as tensdes geradas, sendo, dentre as variaveis testadas, a barra tipo
Hader e o attachment Ancrofix os que apresentaram melhor biomecanica em
relacdo aos pilares radiculares. Em estudo complementar, utilizando a mesma
metodologia, Thayer e Caputo (1980) compararam a transferéncia das cargas
oclusais em overdentures mandibulares sobre 2 remanescentes dentais com
sistemas de retencéo e sobre pilares radiculares com capuz de amalgama. Em
relacdo a transmissdo das cargas oclusais, as overdentures sobre pilares
radiculares com capuz de amalgama favoreceram a distribuicdo do
carregamento, embora apresentassem pequena retencdo e estabilidade da
prétese, quando comparada com as overdentures que utilizavam sistemas de
retencdo. Dentre os sistemas avaliados, a barra tipo Hader e o attachment

Ancrofix continuaram a apresentar melhor efeito biomecanico sobre as
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estruturas orais. Baseado nos resultados obtidos em ambos os trabalhos,
esses autores concluiram que para os pilares radiculares as cargas oclusais
deveriam ser transmitidas ao longo eixo das raizes e compartilhadas com o
rebordo residual, obtendo assim melhor efeito biomecanico; e que, como
critério de selecdo dos sistemas de retencdo para as overdentures sobre
remanescentes dentais, a distribuicdo das tensdes seria mais importante que a
retencao e a estabilidade propiciada pelo sistema.

Uma década depois, a partir dos resultados obtidos por Thayer e Caputo
(1980), Ogata et al. (1990) analisaram o efeito da variagdo do espaco entre a
base da dentadura e o capuz do pilar radicular de overdentures mandibulares.
Através da analise com strain-gauges avaliaram a relagdo da distribuicdo da
forca aplicada aos dentes e ao rebordo alveolar. Os resultados obtidos
mostraram que com o aumento do espaco entre a base da dentadura e o capuz
do pilar radicular, uma menor quantidade da for¢a aplicada era transferida aos
dentes. Concluiram entdo, que a presenca do espago entre a base da
dentadura e o pilar radicular favorecia a distribuicdo das cargas oclusais e a
preservacao do remanescente dental.

Utilizando a fotoelasticidade, Labaig et al. (1997) estudaram a
biodindmica dos attachments para overdentures sobre raizes com metodologia
similar a utilizada por Thayer e Caputo, na qual um modelo fotoelastico da
mandibula que utilizava raizes dos dentes caninos foram utilizadas como
pilares de overdenture mandibular, variando o sistema de retengao (Gerber
rigido, Dalbo B, magnético, e coroas telescdpicas) sob trés carregamentos

diferentes aplicados bilateralmente (24kg, 44kg e 64kg). Objetivaram
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desenvolver uma classificacao para os casos clinicos que facilitasse a correta
selecdo dos attachment. Quatro classes foram criadas abrangendo as
possiveis situagdes clinicas baseando-se na avaliacdo do pilar radicular e do
rebordo residual para selecdo dos sistemas de retencdo, sendo: classe |,
dentes pilares sem mobilidade e rebordo resiliente, com prognéstico favoravel
para qualquer tipo de sistema de retencdo. Classe I, dentes pilares com
mobilidade e rebordo resiliente, com indicagdo de sistemas que favorecam a
distribuicdo das tensbes (Dalbo B ou barra tipo Dolder). Classe lll, dentes
pilares sem mobilidade e rebordo flacido, com indicagéo de attachments rigidos
(coroas telescépicas ou Gerber). Classe IV, dentes com mobilidade e rebordo
flacido, com indicagdo de técnicas que minimizem os danos biomecanicos em
ambas estruturas, os quais, para qualquer terapéutica selecionada o
progndstico se apresentara desfavoravel.

Nas overdentures sobre remanescentes dentais as necessidades dos
pilares protéticos se diferem das overdentures sobre implantes. Enquanto nas
overdentures sobre raizes existe a preocupacao com a preservagao dos pilares
radiculares, sendo desejavel que as cargas sejam compartilhadas com o
rebordo residual para que nao sejam sobrecarregados, nas overdentures sobre
implantes a preocupacao enfoca as estruturas de suporte, como o tecido 6sseo
cortical e medular e a fibromucosa.

Frederick e Caputo (1996) examinaram por meio da analise fotoelastica
a transferéncia das cargas oclusais em overdentures com attachments
resilientes sobre implantes com orientagbes diferentes e com atrofia moderada

da mandibula. A comparacgao foi realizada em overdentures retidas por barra-
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clipe e barra-clipe com attachments resilientes distais (ERA-RDP). Os padrbes
das tensbGes obtidas com a simulacdo de cargas oclusais demonstraram
pequeno compartiihamento para o hemi-arco oposto e distribuicdo mais
uniforme do carregamento com os implantes na posigcao vertical para todos os
mecanismos de retencdo estudados do que com implantes inclinados. O
attachment resiliente sobre os implantes isolados forneceu transmissdo mais
equilibrada do carregamento oclusal para os tecidos de suporte.

Mericske-Stern et al. (1996) realizaram estudo in vivo através da
metodologia de strain-gauges, a respeito da transmissé&o das cargas oclusais
em overdentures mandibulares. Os transdutores foram fixados nos implantes
sob 0 mecanismo de ancoragem e trés mecanismos foram utilizados: barra em
forma de U (sistema rigido), barra de seccao transversal redonda (sistema anti-
estresse) e coroas telescopicas (sistema rigido). As situag¢des clinicas de
maxima for¢ca de mordida em oclusdo central, mastigagéo de alimento (p&o) e
rangimento foram analisadas. Diferencas foram observadas entre os sistemas
barra e coroas telescopicas em relacdo a direcdo das cargas obliquas
aplicadas. Os resultados encontrados foram diferentes dos de Frederick e
Caputo (1996) em relagdao ao uso de implantes isolados, e concluiram que o
sistema rigido barra-clipe contribuiu para a distribuicdo das tensbes nos
implantes, embora ndo tenham avaliado attachments resilientes.

Baseados nos resultados do trabalho prévio, Mericske-Stern (1997)
utilizando a mesma metodologia, avaliou overdentures com sistema rigido com
e sem extensdo distal da barra na distribuicdo das for¢as oclusais e verificou

que a extensdo da barra teve menos influéncia do que se imaginava na
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distribuicdo favoravel das cargas oclusais. Os resultados mostraram que as
extensdes distais da barra do sistema rigido aumentaram as tensdes geradas e
o autor concluiu que em termos de aplicagéo clinica, a escolha do sistema de
retencédo deve ser baseada principalmente nas condigdes morfolégicas do
paciente, mais influentes que os aspectos biomecanicos.

Kenney e Richards (1998) compararam o sistema esférico e o sistema
barra-clipe por meio da fotoelasticidade. Estudaram os padrdes de distribuicao
das tensbes geradas por uma overdenture implanto-retida por dois implantes.
Foram aplicadas cargas verticais e obliquas de 10 a 200Ib unilateralmente nos
primeiros molares direito e esquerdo. Sob as cargas verticais o sistema
esférico transmitiu tensées minimas para os implantes, diferentemente do
sistema barra-clipe que gerou padrédo de tensdo com maior concentragao e
magnitude nos implantes. O carregamento obliquo posterior resultou em um
padrao de tensdo similar para ambos os sistemas, sendo que no sistema barra-
clipe a quantidade de tenséo foi levemente maior. Os resultados sugerem que
o sistema esférico transfere menos tenséo aos implantes de uma overdenture
que o sistema barra-clipe.

Com o mesmo intuito, Tokuhisa et al. (2003) estudaram através da
metodologia com strain-gauges a transmissdo do carregamento e a
estabilidade de overdentures sobre implantes. Avaliaram, além dos dois
sistemas de retencéo (do tipo esférico e barra-clipe) estudados por Kenney e
Richards, o sistema magnético, sob aplicacdo de cargas de 0 a 50N. Os
resultados mostraram que os sistemas esférico e magnético geraram pouca

tensdo, que se concentrou no implante do lado da aplicagdo do carregamento,
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transferindo pouca carga ao implante do lado oposto, ao contrario do sistema
barra-clipe, que gerou maiores concentragcbes de tens&o nos dois implantes.
Embora o sistema magnético transmitisse pouca tensdo, permitia grande
movimentagdo horizontal da prétese e por isso os autores concluiram que o
sistema esférico com implantes isolados apresentou os melhores resultados
em relacdo a distribuicdo das tensdes, indo de encontro com os resultados
obtidos por Frederick e Caputo (1996), Kenney e Richards (1998). Além disso,
apresentaram resultados satisfatorios em relagao a estabilidade da prétese.
Fanuscu e Caputo (2004) compararam, por meio da fotoelasticidade, o
sistema de retencdo esférico (O’ring) ao sistema barra-clipe associado a
attachments resilientes distais (ERA). As caracteristicas de transmissao de
carga dos dois mecanismos de retencdo de overdenture implanto-retida foi
realizada em modelo fotoelastico da maxila no qual foram incorporados quatro
implantes de 3,75 X 13mm e os dois sistemas de retencédo. Carregamentos de
1,4kg e 14,4kg foram aplicados na face palatina dos incisivos centrais e na face
palatina dos premolares, com e sem contato de balanceio. Ambos mecanismos
de retencdo proporcionaram instabilidade da protese com carregamento
protusivo e lateral sem contato de balanceio, gerando uma pequena tensao ao
redor dos implantes. TensGes de alta intensidade, indicando intrusdo dos
implantes posteriores foram notadas quando barra-clipe associado com
attachments resilientes distais tiveram contato do lado de balanceio para as
cargas protusivas e laterais. Os implantes distais com attachments esféricos
exibiram altos valores de tensdo indicando ndo apenas intrusdo como deflexao,

com oclusao balanceada. A partir dos resultados, concluiram que a articulagao

Dissertacao de Mestrado — LUCAS FERNANDO TABATA



Analise da Influéncia dos Sistemas de Retencgédo para Overdentures Implanto-Retidas na 59
Distribuicdo de Tensdes nos Tecidos de Suporte, através do Método de Elementos Finitos

bilateral balanceada é necessaria em ambos os dois sistemas de retencao para
fornecer estabilidade as overdentures implanto-retidas e que as cargas
protusivas e laterais nao foram distribuidas de forma equilibrada por nenhum
dos sistemas, devido a presenca de maior concentracdo de tensao nos
implantes posteriores.

Sadowsky e Caputo (2004) mensuraram, através da fotoelasticidade, o
comportamento biomecanico de overdentures mandibulares variando o numero
de implantes. Dois modelos mandibulares fotoelasticos foram construidos
tendo dois e trés implantes (3,75 X 10mm) respectivamente, nos quais foram
confeccionadas duas barras com cantilever de 7mm e quatro proteses, sendo
duas para cada modelo, variando quanto a presencga do sistema de travamento
(SwissLoc) na regido da extenséao distal da barra. Cargas de 15 e 30Ilb foram
aplicadas no primeiro molar unilateralmente e de 15lb no primeiro premolar. Os
resultados demonstraram que a overdenture retida por sistema com travamento
transferiu menores quantidades de tensdes para o implante no hemi-arco
oposto a aplicagédo do carregamento, do que overdenture implanto-retida pelo
sistema barra-clipe.

Dentre os trabalhos que utilizaram a metodologia de fotoelasticidade e
strain-gauges pode-se perceber a diferenca nos objetivos dos trabalhos que
estudaram proteses sobre raizes e proteses sobre implantes. No primeiro ha
uma preocupagdo com a preservacdo do pilar radicular, e os critérios de
selecao dos sistemas de retengéo favorecem a distribuicdo das cargas oclusais
nos remanescentes dentais, de forma que seja o mais paralelo possivel ao

longo eixo do dente e também que sejam compartiihadas com o rebordo
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residual. Nas proteses sobre implantes existe uma preocupacdo quanto a
distribuicdo das tensbes no tecido 6sseo, principalmente no osso cortical ao
redor do implante, regido que apresenta uma concentracao de tensdes, a fim
de se evitar reabsorgcdo 6ssea que possa conduzir perda dos implantes e

fracasso do tratamento.

2.4. ESTUDOS DA DISTRIBUIGAO DAS TENSOES EM OVERDENTURES

UTILIZANDO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Outra metodologia bastante empregada no estudo da distribuicdo das
tensbes em proteses sobre implantes € o método com elementos finitos.
Soltesz e Siegele (1982) demonstraram que as regibes de concentracdo de
tensbes obtidas nos modelos laboratoriais coincidiam com as zonas de
reabsorgcdo Ossea observadas em mandibulas de cachorros tratados com o
mesmo tipo de implantes dos modelos laboratoriais. Logo, na analise com
elementos finitos € desejavel ndo se obter nos mapas de tenséo, regides de
concentracdo de tensdes com valores altos e expressivos.

Meijer et al. (1992) avaliaram, através do MEF bidimensional, a
influéncia do comprimento da barra, formato da supra-estrutura e altura da
mandibula na distribuicdo das tensdes, utilizando modelo representativo de
corte frontal da mandibula. As maiores concentracdes de tensdes se
localizaram no osso cortical ao redor dos implantes, devido ao alto modulo de
elasticidade do osso cortical. Nos casos de implantes ferulizados,

concentracbes de tensao se localizaram nas distais dos implantes. Ali se
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concentram porque os implantes ndo possuem movimentacado independente
por apresentarem-se unidos pela barra, e quando a mandibula € submetida a
aplicacédo de carga oclusal e se deforma, o mesmo nédo acontece com os
implantes, que acabam criando concentracao de tensdes nessas regides. Os
resultados sugerem que os picos de concentracéo de tensado se localizam no
0sso cortical, sendo que o sistema barra-clipe gera maior quantidade de tenséo
do que quando os implantes apresentam-se isolados e que a altura do rebordo
0sseo tem grande influéncia na criagdo das concentragdes de tensdes, sendo
proporcinalmente indireta, ou seja, quanto maior a altura do rebordo, menores
as tensoes.

Bidez et al. (1992) também investigaram a performance mecénica do
sistema de retencado barra-clipe para overdentures em relagédo ao potencial de
falha quando em funcdo, variando o comprimento e as propriedades dos
materiais, ja que relatos clinicos da flexdo da barra estdo relacionados com
falhas nas ligas utilizadas nas supra-estruturas. Trés comprimentos de barras
foram analisados (6mm, 12mm e 18mm) junto com trés ligas metalicas (liga
aurea tipo IV, Legacy e J.D.) clinicamente utilizadas. As extremidades das
barras foram modeladas estando fixas a copings de 2,5mm de altura,
conectados a implantes de 3.8mm de didmetro, fixados em um bloco 6sseo.
Mediante a aplicacdo de uma carga de 200N, os resultados sugerem possivel
falha na barra com 18mm. Os autores concluiram que o comprimento da barra
teve maior importancia que as propriedades dos materiais utilizados.

Em trabalho complementar, Bidez et al. (1993) conduziram analise com

método de elementos finitos 3D em sistema de retencéo para overdenture tipo
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barra Hader sobre 4 implantes, a fim de determinar as propriedades mecanicas
relacionadas ao comprimento, altura, rigidez e propriedades materiais da barra.
Trés alturas da barra foram utilizadas (1, 2 e 3mm) junto com trés ligas
metalicas (liga aurea tipo 1V, Legacy e J.D.) clinicamente utilizadas. O modelo
representativo da barra tipo Hader apresentava 1.8mm de diametro. As
extremidades da barra foram fixadas a um coping de 5mm de didmetro,
conectados a implantes de 3,8mm de didmetro, fixados em bloco 6sseo. Uma
carga de 200N foi aplicada na regido mesial da barra e outra de 450N na regiao
distal para todas as situacdes estudadas. Os resultados sugeriram falhas em
todas as barras com 1mm de altura e para liga aurea tipo IV. Os autores
concluiram que, assim como o comprimento, a altura da barra teve maior
importancia no desempenho da supra-estrutura do que as propriedades das
ligas metélicas testadas.

Em 1997, Xu et al. analisaram e compararam o efeito biomecanico no
tecido 6sseo suporte de overdenture implanto-retida por magnetos e por barra-
clipe. Os valores das tensdes no tecido 6sseo peri-implantar mandibular foram
estudados sob as mesmas condigcdes de carregamento vertical e horizontal
pelo método de elementos finitos tridimensional. Os resultados encontrados
sugerem que ambos os sistemas produzem tensdes significativas no tecido
0sseo peri-implantar e em outras regides da mandibula, entretanto, o sistema
magnético, com implantes isolados, foi mais benéfico por transmitir menor
quantidade de tensdo ao osso adjacente ao implante, aumentando a
longevidade da overdenture implanto-retida, do que o sistema barra-clipe,

semelhante aos resultados de Meijer et al. (1992).
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No mesmo ano, Chao e Wei (1997) estudaram os padrdes da
distribuicdo das tensdes em overdenture mandibular implanto-retida por
sistema barra-clipe modificado com a utilizagdo dentes artificiais de porcelana
ou resina, sob aplicacado de carregamento, através do método tridimensional de
elementos finitos. Os resultados mostraram que os picos de tensao nos
implantes das préteses com dentes de porcelana foram maiores que nas
proteses com dentes de resina, e que na interface osso-implante pouca
diferenca foi encontrada, sendo esta apenas em relacdo a uniformidade da
distribuicdo das tensdes encontrada nas proteses com resina, o que implica
que os dentes de resina possuem um efeito de amortecimento do
carregamento, reduzindo os picos de tensao nos implantes. Concluiram que os
dentes de porcelana ou resina podem ser utilizados devido a pequena
influéncia dos mesmos nos picos de tensao na interface osso-implante.

Cen et al. (1997) avaliaram a distribuigdo das tensdes nos implantes, na
interface osso-implante, na superficie do rebordo residual e na overdenture
retida por implantes do tipo cilindricos e do tipo lamina em trés oclusdes
diferentes. Os resultados mostraram que os valores das tensdes foram maiores
nas overdentures retidas por implantes do tipo 1amina do que por implantes
cilindricos. A distribuicdo das tensbes com a utilizacdo de implantes cilindricos
foi mais aceitavel segundo os autores.

No ano seguinte Luo et al. (1998) investigaram a distribuicdo das
tensbes nos tecidos de suporte de overdentures diferindo os sistemas de
retencado e aplicacdo de cargas, por meio do método de elemento finitos em

3D, com a confec¢cdo do modelo a partir de tomografia computadorizada e
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tecnologia computacional CAD. Os autores constataram que a utilizacao de
tomografia computadorizada para confecgédo dos modelos de elementos finitos
apresenta reducao de tempo e esfor¢co, nao danifica 0 modelo experimental e €
possivel distinguir os tecidos estruturais na imagem tomografica. Os resultados
sugerem que em relagcdo a distribuicdo de tensédo nos tecidos de suporte da
overdenture, houve diferenca entre a utilizagdo do sistema tipo barra e tipo
stud, entretanto, esta diferencga foi minima quando comparada com as tensdes
geradas variando a direcdo da aplicagcéo da carga. O valor de tenséo obtido no
0sso cortical ao redor do implante com aplicacao de carga obliqua a 20° foi até
3 vezes maior que com a aplicacao de carga vertical. Com isso, concluiram que
para reduzir os picos de tensdes deve-se prestar atencao a direcao da forca de
mordida, ja que esta variavel é mais importante que o desenho da supra-
estrutura.

Luo et al. (1998) em estudo complementar, investigaram a distribuigao
das tensbes no tecido 6sseo suporte de overdentures retidas por implantes e
raizes. Utilizando a metodologia do trabalho anterior, com a montagem dos
modelos de elementos finitos pela utilizacdo de tomografia computadorizada,
variaram a retencdo da overdenture (implantes e raizes), os sistemas de
retencado e as cargas aplicadas. Independentemente da utilizagado de implantes
ou raizes para retencao da prétese houve diferenca em relacéo ao sistema de
retencao utilizado, porém, esta diferenca foi minima quando comparada com a
direcao da aplicagcédo do carregamento. Os valores das tensdes no osso cortical
peri-implantar e peri-dental sob aplicacdo de carga obliqua a 20° foi de 2 a 3

vezes maior que no carregamento vertical. Overdenture implanto-retida
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produziu tensdes de 2,5 a 4 vezes maiores que as overdentures dento-retidas.
Concluiram que para se reduzir os valores das tensdes e a reabsor¢ao 6ssea,
um maior numero de implantes ou uma supra-estrutura com desenho que
favorece a distribuicdo do carregamento deve ser utilizado nas overdentures
retidas apenas por implantes.

Meniccuci et al. (1998) utilizaram o MEF tridimensional para estudar a
transmisséo da forga mastigatéria de overdentures implanto-retidas por sistema
de retencdo do tipo esférico e barra-clipe. As tensdes na regido 6ssea peri-
implantar e as forgas de reacédo do rebordo edéntulo foram comparadas com
aplicagdo de carga de 35N no primeiro molar inferior. Os resultados
semelhantes aos achados de Meijer et al. (1992), mostraram que as tensbdes se
concentraram principalmente no osso cortical ao redor dos implantes e na
regidao apical. O sistema barra-clipe gerou maior quantidade de tensao nos dois
implantes, se localizando distalmente ao implante, enquanto no sistema
esférico as tensdes se localizaram no implante mais préximo ao carregamento.
Concluiram que o sistema esférico favoreceu a distribuigcdo das tensdes, assim
como Meijer et al. (1992) e Xu et al. (1997), para o lado de trabalho e ndo
trabalho ja que gerou menores concentragcdes de tensdes que o sistema barra-
clipe e a carga foi distribuida por uma maior area.

Pan et al. (1999), avaliaram quais dos sistemas de retencdo de
overdentures era mais benéfico aos pilares radiculares (barra ou coroas
telescopicas) e se um dente com metade de seu suporte 6sseo poderia ser
utilizado com sistema de retencéo para overdenture. O método tridimensional

de elementos finitos foi utilizado para investigar a distribuicdo das tensées na
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mandibula suporte de uma overdenture retida pelas raizes de dois caninos. Os
dentes foram conectados por uma barra ou restaurados com coroas
telescdpicas e em seguida com uma overdenture. Para cada umas da supra-
estruturas a influéncia da altura éssea ao redor das raizes (sem reabsorcao
alveolar e reabsorgédo é6ssea até metade da raiz) foi analisada sob trés
carregamentos diferentes. Os valores mais altos de tensédo foram localizados
na crista 6ssea alveolar ao redor das raizes. No caso do carregamento anterior,
as tensbes foram menores nas coroas telescopicas. Em relacdo a altura do
rebordo, os valores das tensbes no modelo com reabsor¢cdo déssea foram
maiores que no modelo sem reabsor¢ao, porém a diferenca nao foi significante.
Os valores das tensdes aumentaram conforme a altura 6ssea diminuiu,
entretanto, o aumento foi menor que 30%. Os autores concluiram que as
overdentures sobre pilares radiculares isolados (coroas telescopicas) sdo mais
convenientes do que sobre barra para os remanescentes dentais, e que nos
dentes com reabsor¢ao O0ssea a realizagdo da amputacdo da parte coronal da
raiz € necessaria para que esta obtenha uma relagdo corono-radicular mais
adequada.

Chun et al. (2005) estudaram os efeitos de diferentes sistemas de
retencdo utilizados em implantes isolados. Quatro tipos de sistemas de
retencao foram utilizados, sendo eles: Dalbo stud rigido, Dalbo Stress Broken
movel, Dalro mével e O’ring mével. Através do método de elementos finitos em
3D, variando-se os tipos de sistemas de retencdo e a inclinagcédo do
carregamento, avaliaram a distribuicdo das tensbes no osso maxilar,

separadamente no osso cortical e trabecular. A analise foi conduzida
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assumindo duas diferentes condi¢gbes de contorno na interface entre a capsula
do attachment e o abutment, a fim de avaliar a influéncia das condigbes de
contorno na distribuicdo das tensdes no osso maxilar. As duas condi¢cbes de
contorno utilizadas foram unido direta e contato por friccdo. A partir dos
resultados numéricos verificaram que o mecanismo de transferéncia de carga
foi alterado significantemente pelo tipo de sistema de retengéo de overdenture,
e também que, um cuidado especial deve ser tomado para utilizar condigdes de
contorno adequadas nas analises de elementos finitos. O sistema de retencao
do tipo Dalro produziu o mais alto estresse efetivo no osso maxilar, dentre os
modelos, sob um mesmo carregamento inclinado com contato por fricgdo. O
sistema de retencao do tipo Dalbo Stud gerou o menor estresse efetivo no osso
maxilar sob as mesmas condig¢des inclinadas de carregamento para condigdes
de contorno consideradas perfeitas.

Dentre os estudos com métodos de elementos finitos sobre a
distribuicdo das tensbes nas overdentures, ha uma tendéncia de que os
implantes quando isolados apresentam melhor efeito biomecanico do que
quando unidos pelo sistema barra-clipe. Embora alguns trabalhos mostrem
pequena diferenca no padrao das tensdes geradas entre implantes ferulizados
e isolados, a acao independente de sistemas de retencdo como sistema
esférico parecem ser, segundo a revisdo de literatura, mais benéficos aos

tecidos de suporte que os implantes unidos com barra.
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3. PROPOSICAO

O objetivo deste estudo foi avaliar, por meio do método de elementos
finitos bidimensional, as tensdes na regido anterior dos tecidos de suporte de
protese total convencional mandibular e regido adjacente a dois implantes
osseointegrados, suportes de overdenture mandibular, variando os sistemas de
retencao (sistema esférico com implantes isolados e sistema barra-clipe com
implantes ferulizados), sob aplicacado de carregamento vertical de 100N em trés

regides distintas: na regiao central, na regido lateral e na regido posterior.
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4. MATERIAIS E METODO

Para o desenvolvimento da metodologia com elementos finitos é
necessario, primeiramente, a confecgdo do modelo matematico que represente
o problema fisico a ser estudado. Neste estudo foram confeccionados trés
modelos matematicos bidimensionais, representando um corte frontal da
porcao anterior de uma mandibula edéntula correspondente a regiao inter-
caninos para aplicacdo do carregamento na regido central e lateral, e trés
modelos derivados dos primeiros, com modificagcdo para carregamento na
regido posterior.

Os modelos foram divididos em trés grupos A, B e C, quanto a utilizagao
ou nado de implantes para retencdo do aparelho protético, e quanto a
apresentacédo dos implantes, se ferulizados ou isolados. Os sistemas de
retencdo estudados foram: barra/clipe plastico em implantes ferulizados e

attachment esférico (O’ring) em implantes isolados.
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4.1. FORMAGAO DOS GRUPOS

Para melhor entendimento da anadlise e de seus resultados, os gupos
foram formados como segue:

GRUPO A (controle) — corte frontal da por¢gdo anterior da mandibula
edéntula, correspondente a regido inter-caninos, suporte de uma prétese total

convencional (Figura 1).

AREAS m

MAT NUM

denie ariificial

FIGURA 1 — Modelo A: corte frontal da porgdo anterior da mandibula edéntula,
correspondente a regido inter-caninos, suporte de uma protese total

convencional.

Dissertacao de Mestrado — LUCAS FERNANDO TABATA



Analise da Influéncia dos Sistemas de Retencgédo para Overdentures Implanto-Retidas na 73
Distribuicdo de Tensdes nos Tecidos de Suporte, através do Método de Elementos Finitos

GRUPO B - corte frontal da porgcéo anterior da mandibula edéntula,

correspondente a regido inter-caninos, onde estdo dispostos dois implantes
osseointegrados Branemark compativeis,

de caracteristicas 3,75mm de
didmetro por 11,5mm de comprimento, e suporte de uma overdenture.

No modelo B, os implantes apresentam-se ferulizados com sistema de
barra e clipe de plastico (Figura 2).

AREAS
MAT NUM

FIGURA 2 — Modelo B: corte frontal da porgdo anterior da mandibula edéntula,

correspondente a regido inter-caninos, onde estdo dispostos dois implantes
osseointegrados Brénemark compativeis ferulizados,

de caracteristicas
3,75mm de didmetro por 11,5mm de comprimento, suporte de uma overdenture

com sistema de retencao barra-clipe.
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GRUPO C - corte frontal da por¢do anterior da mandibula edéntula,
correspondente a regido inter-caninos, onde estdo dispostos dois implantes
osseointegrados Branemark compativeis, de caracteristicas 3,75mm de
didmetro por 11,5mm de comprimento, e suporte de uma overdenture.

No modelo C, que possui as mesmas configuracdes do modelo B
diferindo-se na apresentacéo dos implantes, que estédo isolados e no sistema
de retencéo da overdenture, no caso com dois attachments esféricos (O’ring)
(Figura 3).

AREAS m

MAT HNUM

Implante - Oring Isoclado

FIGURA 3 — Modelo C: corte frontal da porgdo anterior da mandibula edéntula,
correspondente a regido inter-caninos, onde estdo dispostos dois implantes
osseointegrados Brédnemark compativeis isolados, de caracteristicas 3,75mm
de didametro por 11,5mm de comprimento, suporte de uma overdenture com

sistema de retencéo o’ring.
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A modificacdo nos modelos A, B e C foi realizada por meio do programa
de elementos finitos, e consistiu na extensao distal bilateral das estruturas, a
fim de que a aplicacdo da carga na regiao compativel com o primeiro molar
inferior esquerdo fosse possivel. Os modelos A, B e C modificados ( Figuras 4,

5 e 6) se apresentaram da seguinte maneira:

AREAS AN

MAT HUK

Protese Conwvencional

FIGURA 4 — Modelo A modificado: corte frontal da porgao anterior da mandibula
edéntula, correspondente a regido inter-caninos, suporte de uma prétese total
convencional, com a extensdo distal bilateral correspondente a regido dos

primeiros molares inferiores.
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AREAS AN

MAT HNHUH

Implante - Barra Clipe

FIGURA 5 — Modelo B modificado: corte frontal da por¢cao anterior da mandibula
edéntula, correspondente a regiao inter-caninos, onde estdo dispostos dois
implantes  osseointegrados  Brédnemark compativeis ferulizados, de
caracteristicas 3,75mm de didmetro por 11,5mm de comprimento, suporte de
uma overdenture com sistema de retencéo barra-clipe, com a extenséo distal

bilateral correspondente a regido dos primeiros molares inferiores.
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AREAS AN

MAT HUK

Implante - Oring Isolado

FIGURA 6 — Modelo C modificado: corte frontal da por¢cdo anterior da mandibula
edéntula, correspondente a regido inter-caninos, onde estdo dispostos dois
implantes osseointegrados Branemark compativeis isolados, de caracteristicas
3,75mm de diametro por 11,5mm de comprimento, suporte de uma overdenture
com sistema de retengéo o’ring, com a extenséo distal bilateral correspondente

a regido dos primeiros molares inferiores.
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4.2. PROGRAMAS

O programa de desenho assistido (AutoCAD 2005, Autodesk Inc., San
Rafael, CA, USA) foi utilizado para elaboragédo dos modelos, pois permite a
determinacdo das dimensdes dos elementos, componentes e distancias
biolégicas dentro de um padréo de fidelidade elevado, simulando uma situagao
muito proxima da realidade. Os modelos bidimensionais foram confeccionados
a partir da imagem digitalizada de um implante seccionado longitudinalmente e
de dados dimensionais das estruturas dos modelos presentes na literatura.

Apés a elaboracao dos modelos, os mesmos foram cotados para serem
exportados para o programa de elementos finitos (Ansys versdo 7, Swanson
Analysis System, Houston, Pa, USA), sob execug¢do do Prof. Eng. Edson
Antbénio Capello Sousa, do Departamento de Engenharia Mecanica da

Faculdade de Engenharia de Bauru — UNESP.
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4.3. GEOMETRIA DAS ESTRUTURAS

Mandibula

A mandibula foi representada por um bloco envolvendo os implantes,
quando presentes, e as dimensdes do osso cortical e fibromucosa foram
baseadas nas utilizadas por Rocha (2001), estando disposta no quadro 1. As
dimensdes do osso medular foram baseadas nas dimensdes da imagem usada

como referéncia para montagem dos modelos (Figura 7).

Quadro 1. Dimensodes da fiboromucosa e osso cortical.

ESTRUTURA DIMENSAO (mm) REFERENCIA
Fibromucosa 1,0 Rebossio (1963)
Osso Cortical 0,5 Lacerda (1999)

Protese e dentes artificiais

A partir de imagem fotografica com visdo frontal de uma overdenture
mandibular (Figura 7) confeccionada sobre modelo mandibular de resina,
utilizado pela disciplina de Prétese Total da Faculdade de Odontologia de
Aracatuba — UNESP, foi possivel obter as dimensdes de contorno da protese e

dos dentes artificiais para o estudo.
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FIGURA 7 - Imagem fotografica (visdo frontal) da overdenture mandibular

confeccionada sobre modelo de resina.

Implantes e componentes protéticos

Foram utilizados neste estudo implantes osseointegrados Branemark
compativeis, com dimensdées de 3,75mm de diametro por 11,5mm de
comprimento e componentes protéticos da marca Conexdo Sistemas de
Proétese Ltda, Sao Paulo, SP, Brasil.

A criagcdo dos modelos matematicos envolvendo o implante seguiu a
mesma metodologia adotada por Rocha (2001), segundo a qual o implante foi
incluido em resina acrilica autopolimerizavel para posterior sec¢do. Apos este
procedimento, o implante seccionado incluido em resina foi digitalizado por
meio de scanner e a imagem exportada para o programa de desenho assistido.
Para montagem do sistema de retencdo esférico foram utilizados abutment

esférico com cinta de 2mm, espacador, o’ring e capsula e para confec¢ao da
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barra foram utilizados dois cilindros plasticos UCLA, barra de plastico e clipe
plastico. A barra foi fundida em liga de NiCr segundo os procedimentos
técnicos laboratoriais padrdes, tendo sido os implantes posicionados
paralelamente a 20mm de distancia e fixados sobre placa de vidro com adesivo
de cianoacrilato (SuperBond Loctite, Henkel Corp., Rocky Hill, CT, USA) e
silicone de condensacgdo (Zetalabor, Zhermack S.p.A., Rovigo, lItalia). Apos
confecg¢ao da barra, foram formados dois conjuntos, sendo o primeiro conjunto
o clipe plastico conectado a barra confeccionada unida aos implantes pelos
parafusos do sistema (Figura 8) e o segundo conjunto a capsula do sistema
esférico posicionada sobre o abutment esférico, com interposigéo do espagador
plastico, conectado ao implante (Figura 9).

Os dois conjuntos foram incluidos em 10g de resina acrilica
autopolimerizavel (Jet, Artigos Odontologicos Classico, Sdo Paulo, SP, Brasil),
sob calor e pressdo constante de 150Kgf/cm®, em embutidora metalografica
(Arotec PRE 30S, Arotec S.A. Ind. e Com., Cotia, SP, Brasil) por 20 minutos
(Figuras 8 e 9). A inclusdo dos conjuntos em resina acrilica teve o intuito de
possibilitar que os mesmos fossem posteriormente seccionados em recortadora
(Isomet, Buehler, Lake Bluff, Il, USA) (Figura 10) para uma melhor e direta
visualizacdo dos passos de rosca e da superficie interna dos implantes, além

da adaptacéao entre os componentes (Figuras 11 e 12).
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FIGURA 8 — Conjunto do sistema barra-clipe incluido em resina acrilica.

FIGURA 9 — Conjunto do sistema esférico incluido em resina acrilica.
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FIGURA 10 — Conjunto do sistema barra-clipe sendo seccionado em recortadora.

FIGURA 11 — Conjunto barra-clipe apds sec¢cdo em recortadora, possibilitando
visualizagao dos passos de rosca, da superficie interna e da adaptagéo entre

0s componentes e os implantes.
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FIGURA 12 - Conjunto esférico apd6s secgdo em recortador, possibilitando
visualizagao dos passos de rosca, da superficie interna e da adaptagéo entre

0s componentes e os implantes.

Com auxilio de scanner (HP scanjet 2400, Hewlett-Packard Company,
Palo Alto, CA, USA) os conjuntos incluidos e seccionados foram digitalizados e
as imagens obtidas exportadas para o programa AutoCAD, no qual foi possivel
reproduzir com alta fidelidade a dimensado, o formato, e a relagédo entre o

implante e os componentes protéticos.
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4.4. DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Os modelos criados no programa AutoCAD foram inicialmente cotados,
a fim de serem exportados para o programa de elementos finitos Ansys para
andlise de tensdes. Este programa forneceu os dados relacionados ao
comportamento mecéanico dos implantes e estruturas adjacentes frente aos
diferentes sistemas de retencdo das overdentures submetidas a carga em
diferentes posicdes.

Os materiais utilizados no estudo foram considerados homogéneos,
isotrépicos e linearmente elasticos, e os modelos assumidos em estado plano
de tenséo.

Utilizou-se o elemento soélido bidimensional (plane 2: 2-D 6-Node
Triangular Structural Solid) que apresenta 6 nds e 3 arestas, descrevendo uma
parabola para geragao da malha de elementos finitos. As figuras 13, 14, 15, 16,
17 e 18 mostram os modelos A, B e C e A, B e C modificados com as malhas

de elementos finitos geradas
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ELEMENTS AN

MAT HUH

Protese Convencional

FIGURA 13 — Modelo A com a malha de elementos finitos gerada (5288 nés e

2550 elementos).

ELEMENTS AN

MAT HUM

Implante - Barra Clipe

FIGURA 14 — Modelo B com a malha de elementos finitos gerada (17228 nés

8210 elementos).
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ELEMENTS AN

MAT HUH

Implante - Oring Isolado

FIGURA 15 — Modelo C com a malha de elementos finitos gerada (19016 nés e

9206 elementos).

ELEMENTS AN

MAT NUHM

Protese Convencional

FIGURA 16 — Modelo A modificado com a malha de elementos finitos gerada (9149

nés e 4414 elementos).
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ELEHENTS AN

MAT HUM

Implante - Barra Clipe

FIGURA 17 — Modelo B modificado com a malha de elementos finitos gerada (21121

nés e 10090 elementos).

ELEMENTS AN

MAT NIUM

Implante - Oring Isoclado

FIGURA 18 — Modelo C modificado com a malha de elementos finitos gerada (22877

noés e 11070 elemento).
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Para a realizagédo da analise com elementos finitos foi necessario atribuir

dados das propriedades dos materiais envolvidos no estudo, como o mdédulo de

elasticidade e o coeficiente de Poisson. No quadro 2 encontram-se as

propriedades das estruturas e dos materiais utilizados nos modelos.

Quadro 2. Propriedades das estruturas e dos materiais utilizados nos modelos.

MATERIAL ’ MODULO COEFICIENTE DE REFERENCIA
ELASTICO E (GPA) POISSON
Dente de Resina 8,3 0,28 Darbar et al. (1995)
Resina 8,3 0,28 Darbar et al. (1995)
Fibromucosa 0,68 0,45 Ko et al. (1992)
Osso Cortical 13,7 0,3 Barbier et al. (1998)
Osso Medular 1,37 0,3 Barbier et al. (1998)
Implante (Ti-6Al-4V) 103,4 0,35 Sertgoz e Gunever (1996)
Liga de Ni-Cr 24,9 0,32 Kase e Tesk (1984)
Aco Inoxidavel 190 0,31 Shigley (1984)
Clipe Plastico 3,0 0,28 Fabricante*
Borracha 0,005 0,45 Chun et al. (2005)

* comunicagéo pessoal
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4.5. CONDIGOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

Para simular uma situacéo real os modelos foram fixados apenas no
eixo X, tendo liberdade com simetria no eixo Y, permitindo o movimento vertical
como esperado clinicamente.

Para analise, foi aplicada uma carga de 100N (Meijer et al., 1992) no
sentido vertical em trés regides distintas: na regido central (Figuras 19, 20 e
21), na regiao lateral (Figuras 22, 23 e 24) e na regido posterior (Figuras 25, 26
e 27).

O carregamento dos modelos foi realizado de forma que a carga fosse
aplicada sobre a superficie incisal dos incisivos centrais inferiores e a oclusal
do canino inferior esquerdo e do primeiro molar inferior esquerdo, para os
carregamentos da regido central, regido lateral e regido posterior
respectivamente. Dessa forma foi possivel diminuir a concentragdo pontual de

tensdes no local de aplicagado do carregamento.
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FIGURA 19 — Condi¢des de contorno para o modelo A, mostrando a fixagao no eixo X
e liberdade de movimento no eixo Y com simetria e carregamento nos

incisivos centrais inferiores.

! LINES AN

TYPE NHUH

PRES-HORH
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Implante - Barra Clipe

FIGURA 20 — Condi¢des de contorno para o modelo B, mostrando a fixagao no eixo X
e liberdade de movimento no eixo Y com simetria e carregamento nos

incisivos centrais inferiores.
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FIGURA 21 — Condi¢bes de contorno para o modelo C, mostrando a fixacdo no eixo X
e liberdade de movimento no eixo Y com simetria, e carregamento nos

incisivos centrais inferiores.

! LINES AN
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16.667

Protese Convencional

FIGURA 22 — Condigdes de contorno para o modelo A, mostrando a fixagao no eixo X
e liberdade de movimento no eixo Y com simetria, e carregamento no canino

inferior esquerdo.
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FIGURA 23 — Condi¢des de contorno para o modelo B, mostrando a fixagcao no eixo X
e liberdade de movimento no eixo Y com simetria, e carregamento no canino

inferior esquerdo.
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FIGURA 24 — Condi¢des de contorno para o modelo C, mostrando a fixagéo no eixo X
e liberdade de movimento no eixo Y com simetria, e carregamento no canino

inferior esquerdo.

Dissertacao de Mestrado — LUCAS FERNANDO TABATA



Analise da Influéncia dos Sistemas de Retencgédo para Overdentures Implanto-Retidas na 94
Distribuicdo de Tensdes nos Tecidos de Suporte, através do Método de Elementos Finitos

1
LINES
MAT HUH

FRES-HOEM
16 . 667

Protesse Convencional

FIGURA 25 — Condi¢cdes de contorno para o modelo A modificado, mostrando a
fixacdo no eixo X e liberdade de movimento no eixo Y com simetria, e

carregamento no primeiro molar inferior esquerdo.
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FIGURA 26 — Condigbes de contorno para o modelo B modificado, mostrando a
fixacdo no eixo X e liberdade de movimento no eixo Y com simetria, e

carregamento no primeiro molar inferior esquerdo.
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FIGURA 27 — Condigbes de contorno para o modelo C modificado, mostrando a
fixacdo no eixo X e liberdade de movimento no eixo Y com simetria, e

carregamento no primeiro molar inferior esquerdo.
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4.6. ANALISE DOS RESULTADOS

Os mapas de tensdo obtidos pelo processamento do programa de
elementos finitos foram agrupados de acordo com as situagdes clinicas
simuladas, a fim de analisar os efeitos que cada condicdo induz sobre os
aparelhos protéticos, as estruturas de suporte, os implantes e componentes

dos sistemas de retengao.
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5. RESULTADO

Apds o processamento dos dados pelo programa de elementos finitos
foram obtidos os mapas de tensdes para os modelos A, B e C, para a aplicagéo
do carregamento vertical nas trés situagdes descritas: regido dos incisivos
centrais inferiores (Figuras 28, 29 e 30), do canino inferior esquerdo (Figuras
31, 32 e 33) e do primeiro molar inferior esquerdo (Figuras 34, 35 e 36).

Para melhor visualizagdo dos resultados obtidos, os mapas de tensao
foram plotados no programa de elementos finitos. Este procedimento consiste
na individualizagdo das estruturas a serem estudas e € utilizado para permitir
maior detalhamento das concentragcbes de tensdes, principalmente quando os
mapas obtidos apresentam grande intervalo de valores entre as tensdes
maximas e minimas. A configuracado da escala da legenda dos mapas também
foi realizada com o mesmo intuito, ou seja, melhorar a visualizagdo dos
resultados obtidos. Os mapas principais apresentam a legenda dos valores de
tensdes com escala de 40 cores (Figuras 28 a 36), e os mapas de tensao das
estruturas plotadas (Figuras 37 a 82)apresentam legenda de valores de tensao
com menor escala de cor (12 cores) para facilitar a comparacao entre os
resultados obtidos.

A partir da leitura dos mapas obtidos, os valores e a localizacdo das
tensées maxima e minima foram tabulados para os modelos A,B,Ce A,Be C

modificados para os trés carregamentos (Tabelas 1, 2 e 3).
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MAPAS DE TENSAO DOS MODELOS A, B e C PARA O
CARREGAMENTO NOS INCISIVOS CENTRAIS

INFERIORES
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FIGURA 29 - Mapa de tensdo do modelo B para o carregamento nos incisivos centrais inferiores.
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FIGURA 30 — Mapa de tensdo do modelo C para carregamento nos incisivos centrais inferiores.
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MAPAS DE TENSAO DOS MODELOS A, B e C PARA O

CARREGAMENTO NO CANINO INFERIOR ESQUERDO
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MAPAS DE TENSAO DOS MODELOS A, B e C PARA O
CARREGAMENTO NO PRIMEIRO MOLAR INFERIOR

ESQUERDO
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FIGURA 36 — Mapa de tensdao do modelo C modificado para o carregamento no primeiro molar inferior

esquerdo.
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Tabela 1 - Valores e localizagéo das tensées maxima e minima nos modelos A,

B e C, para carga vertical nos incisivos.

MAPA DE TENSOES (MPa)*
MODELO | MAXIMA TENSAO LOCALIZAGAO MiNIMA TENSAO LOCALIZAGCAO
Incisal dos incisivos Tergco médio dos caninos
A 8,002 0,243
centrais inferiores inferiores
Extremidade da barra, na
B 325,000 regido de contato com o O,829x10'5 Extremidade da barra
implante
. . Superficie superior do
Regido peri-implantar do
C 78,454 0,001

0sso cortical

* MPa = unidade de medida, MegaPascal.

hexagono externo do

implante

Tabela 2 - Valores e localizagdo das tensdes maxima e minima nos modelos A,

B e C, para carga vertical no canino inferior esquerdo.

MAPA DE TENSOES (MPa)
MODELO | MAXIMA TENSAO LOCALIZAGAO MIiNIMA TENSAO LOCALIZAGAO
Incisal do canino inferior Incisal dos incisivos
A 18,460 0,269
esquerdo centrais inferiores
Extremidade direita da ) .
. 4 Extremidade direita da
B 276,253 barra, na regido de 0,624x10 b
arra
contato com o implante
Abutment esquerdo, na .
~ 3 Parte esférica do
C 156,195 regiao de contato com o 0,489x10

implante

abutment direito
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Tabela 3 - Valores e localizagdo das tensdes maxima e minima nos modelos A,

B e C modificados, para carga vertical no primeiro molar inferior esquerdo.

MAPA DE TENSOES (MPa)
MODELO | MAXIMA TENSAO LOCALIZAGAO MiNIMA TENSAO LOCALIZAGCAO
Linha média do osso Lado direito da
A 29,474 0,035
cortical inferior fibromucosa
Extremidade direita da ) o
) 4 Extremidade direita da
B 120,295 barra, na regido de 0,324x10 b
arra
contato com o implante
Abutment esquerdo, na .
N 3 Parte esférica do
C 99,308 regido de contato com 0,216x10 o
abutment direito
implante

Dissertacao de Mestrado — LUCAS FERNANDO TABATA



Analise da Influéncia dos Sistemas de Retencgédo para Overdentures Implanto-Retidas na 113
Distribuicdo de Tensdes nos Tecidos de Suporte, através do Método de Elementos Finitos

MAPAS DE TENSAO DOS MODELOS A, B e C PARA OS TRES
CARREGAMENTOS (nos incisivos centrais inferiores, no canino inferior

esquerdo e no primeiro molar inferior esquerdo)

O modelo A, representando corte frontal da por¢cao anterior de
mandibula edéntula, correspondente a regido inter-caninos, suporte de uma
prétese total convencional, foi utilizado como grupo controle, para comparac¢ao
das concentragdes e dos valores de tensao obtidos nos mapas dos grupos B e
C, para os trés carregamentos utilizados.

Os valores de tensdo maxima do modelo A foram, de maneira geral,
bem menores que os valores encontrados nos modelos B e C para as trés
situagdes, estando localizadas na regido incisal dos dentes da protese total
inferior, sob a area de aplicacdo da carga, sendo de 8,002MPa para o
carregamento nos incisivos centrais inferiores (regido central), de 18,460MPa
para o carregamento no canino inferior esquerdo (regido lateral). Para o
carregamento no primeiro molar inferior esquerdo (regiao posterior) a tensao
maxima se concentrou na regido da linha média do osso cortical inferior, sendo
de 29,474MPa. Na oclusal do dente primeiro molar inferior esquerdo tensées
de 19,442MPa foram obtidas. As tensdes minimas no modelo A se localizaram
no terco médio dos caninos (0,243MPa) para o carregamento nos incisivos
centrais inferiores, na incisal dos incisivos centrais inferiores (0,269MPa) para o
carregamento no canino inferior esquerdo e no lado direito da fibromucosa

(0,035MPa) para o carregamento no primeiro molar inferior esquerdo.
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O modelo B, representando corte frontal da porcao anterior de
mandibula edéntula, correspondente a regido inter-caninos, onde estao
dispostos dois implantes osseointegrados Branemark compativeis ferulizados,
de caracteristicas 3,75mm de didmetro por 11,5mm de comprimento, suporte
de uma overdenture com sistema de retenc&o barra-clipe, obtiveram os
maiores valores de tensdo maxima quando comparado com os mapas de
tensdo dos modelos A e C.

No modelo B os valores de tensdo maxima se localizaram na
extremidade da barra do sistema de retencdo da overdenture, sendo que o
carregamento vertical nos incisivos centrais inferiores determinou o mais alto
valor de tensédo obtido (325,000MPa) na regido de contato da barra com o
implante, em sua por¢éo mesial. No carregamento no canino inferior esquerdo
e no primeiro molar inferior esquerdo, as tensbées maximas foram na
extremidade direita da barra, na regido de contato com o implante, sendo de
276,253MPa para o carregamento lateral e de 120,295MPa para o
carregamento posterior. As tensdes minimas também se localizaram na barra
do sistema de retencdo da overdenture, em suas extremidades distais, sendo
de 0,829x10°MPa para o carregamento central. Para as cargas laterais e
posterior, a extremidade direita da barra obtiveram as tensdes minimas, sendo
de 0,624x10™ e 0,324x10™ respectivamente.

No modelo C, representando corte frontal da porcdo anterior de
mandibula edéntula, correspondente a regiao inter-caninos, onde estao
dispostos dois implantes osseointegrados Branemark compativeis isolados, de

caracteristicas 3,75mm de didmetro por 11,5mm de comprimento, suporte de
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uma overdenture com sistema de retencdo o’ring, as tensdes maximas se
localizaram na regido peri-implantar do osso cortical (78,454MPa) para o
carregamento nos incisivos centrais inferiores e no abutment esférico do lado
esquerdo para os demais carregamentos, sendo de 156,195MPa para o
carregamento no canino inferior esquerdo e de 99,308MPa para o
carregamento no primeiro molar inferior esquerdo. As tensao minimas se
localizaram na superficie do hexagono externo do implante (0,001MPa) para o
carregamento central e no abutment esférico do lado direito, para o
carregamento lateral e posterior, com valores de 0,483x10° e 0,216x107,

respectivamente.
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MAPAS DE TENSAO DAS ESTRUTURAS PLOTADAS
DOS MODELOS A, B e C PARA O CARREGAMENTO

NOS INCISIVOS CENTRAIS INFERIORES
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FIGURA 45 — Mapa de tensdo com plote dos implantes do modelo B para o carregamento nos incisivos
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Tabela 4 — Localizagdo e valor das tensdes maximas nas estruturas plotadas

do modelo A para os carregamentos nos incisivos centrais inferiores, no canino

inferior esquerdo e no primeiro molar inferior esquerdo.

MODELO A (MPa)

ESTRUTURA
PLOTADA

REGIAO DO CARREGAMENTO

incisivos

canino

1° molar

protese total inferior

(8,002) incisal dos
incisivos centrais
inferiores

(18,460) incisal do
canino inferior
esquerdo

(19,442) oclusal do
1°molar inferior
esquerdo

fibromucosa

(2,767) regiao da
linha média

(3,763) sob regido do
canino inferior
esquerdo

(3,630) sob regiao do
1% molar inferior
esquerdo

osso cortical
superior

(3,354) regiao da
linha média

(10,928) sob regiao
do canino inferior
esquerdo

(10,123-14,961) sob
regido do 1° molar
inferior esquerdo

osso cortical
inferior

(2,536-2,700) regiao
da linha média

(6,425-7,926) regido
da linha média

(19,799) regido da
linha média

osso medular

(2,798) regiao da
linha média

(3,859) sob regido do
canino inferior
esquerdo

(3,803) sob regi&o 1%
molar inferior
esquerdo
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Tabela 5 — Localizagdo e valor das tensées maximas nas estruturas plotadas

do modelo B para os carregamentos nos incisivos centrais inferiores, no canino

inferior esquerdo e no primeiro molar inferior esquerdo.

MODELO B (MPa)

ESTRUTURA
PLOTADA

REGIAO DO CARREGAMENTO

incisivos

canino

1° molar

overdenture inferior

(7,162) incisal dos
incisivos centrais
inferiores

(13,133-19,541)
incisal do canino
inferior esquerdo

(15,748-19,675)
oclusal do 1°molar
inferior esquerdo

(21,144) reqgiao de
contato com a
fiboromucosa

(38,767) lado
esquerdo, regido de
contato com a
fibromucosa

(23,602) lado
esquerdo, regido de
contato com a
fibromucosa

fibromucosa

(16,328) regido peri-
implantar

(23,688) regido peri-
implantar do implante
esquerdo

(14,719) regiao peri-
implantar do implante
esquerdo

osso cortical
superior

(52,086) regido peri-
implantar

(74,244) regido peri-
implantar do implante
esquerdo

(51,085) regiao peri-
implantar do implante
esquerdo

osso cortical
inferior

(2,359) distribuicéo
uniforme

(1,346-13,496)
pontual na regido da
linha média

(8,830) regiao da
linha média

osso medular

(7,382) regiao apical
dos implantes

(7,123) regiao apical
do implante esquerdo

(4,761) regiao apical
do implante esquerdo

(5,106) sob regiao

(10,529) sob regido
do canino inferior

(7,116) sob regido do
canino inferior

dos caninos

esquerdo esquerdo
(100,246-120,295)
_ (263,503) regido de (22_2,977) |mpl~ante |mpl_elnte direito, na
implantes direito, na regido de regido de contato

contato com barra

contato com barra com barra

(325,000) (120,295)
. extremidades da (2.76’253). . extremidade direita
implantes e barra, na regido de extremidade direita da barra, na regiao

componentes : 9 da barra,na regido de : 9

contato com os
implantes

contato com implante

de contato com
implante
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Tabela 6 — Localizagdo e valor das tensées maximas nas estruturas plotadas

do modelo C para os carregamentos nos incisivos centrais inferiores, no canino

inferior esquerdo e no primeiro molar inferior esquerdo.

MODELO C (MPa)

ESTRUTURA
PLOTADA

REGIAO DO CARREGAMENTO

incisivos

canino

1° molar

overdenture inferior

(9,908) incisal dos
incisivos centrais
inferiores

(17,416-26,015)
incisal do canino
inferior esquerdo

(17,600) oclusal do
1°molar inferior
esquerdo

(29,142) regiao de
contato com a
fiboromucosa

(51,813) lado
esquerdo, regido de
contato com a
fibromucosa

(35,135) lado
esquerdo, regido de
contato com a
fiboromucosa

fibromucosa

(17,796) regido peri-
implantar

(24,922) regido peri-
implantar do implante
esquerdo

(20,349) regiao peri-
implantar do implante
esquerdo

osso cortical
superior

(78,454) regido peri-
implantar

(76,769) regido peri-
implantar do implante
esquerdo

(52,621) regiao peri-
implantar do implante
esquerdo

osso cortical
inferior

(2,191) distribuicdo
uniforme

(14,356) pontual na
regido da linha média

(9,397) regiao da
linha média

osso medular

(5,913) regiao apical
dos implantes

(7,655) regiao apical
do implante esquerdo

(5,050) regiao apical
do implante esquerdo

(5,077) sob regiao
dos caninos

(7,655) sob regidao do
canino inferior
esquerdo

(5,994) sob regiao do
canino inferior
esquerdo

implantes

(71,906) regiao de
contato com
abutment

(102,380) implante
esquerdo, na regido
de contato com
abutment

(82,757-99,308)
implante esquerdo,
na regiao de contato

com abutment

implantes e
componentes

(71,906) abutments,
na regiao de contato
com os implantes

(156,195) abutment
esquerdo,na regiao
de contato com
implante

(99,308) abutment
esquerdo,na regiao
de contato com
implante
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Tabela 7 — Comparacao entre os sistemas de retengao para overdentures em
relacdo a localizacdo e valor das tensdes maximas (MPa) no aparelho

protético, nos tecidos de suporte, nos implantes e componentes protéticos,

para o carregamento nos incisivos centrais inferiores.

ESTRUTURA
PLOTADA

MODELO

CONTROLE (A)

BARRA-CLIPE (B)

ESFERICO (C)

overdenture inferior

(8,002) incisal dos
incisivos centrais
inferiores

(7,162-10,657) incisal
dos incisivos centrais
inferiores

(5,100-9,908) incisal
dos incisivos centrais
inferiores

(4,123) regiao de
contato com a
fibromucosa

(21,144) regido de
contato com a
fibromucosa

(29,142) regido de
contato com a
fibromucosa

fibromucosa

(2,767) regiao da
linha média

(16,328) regido peri-
implantar

(17,796) regido peri-
implantar

osso cortical
superior

(3,354) regiao da
linha média

(52,086) regiao peri-
implantar

(78,454) regiéo peri-
implantar

osso cortical
inferior

(2,536-2,700) regiao
da linha média

(2,359) distribuicao
uniforme

(2,191) distribuicao
uniforme

osso medular

(2,798) regiao da
linha média

(7,382) regiao apical
dos implantes

(5,913) regiao apical
dos implantes

(5,106) sob regiao
dos caninos

(5,077) sob regiao
dos caninos

(263,503) regiao de

(71,906) regiao de

implantes - contato com
contato com barra abutment
extrerr$ %2;212 %21) barra (71,906) abutment,
componentes - " | naregido de contato

na regido de contato
com implante

com implante
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Tabela 8 — Comparacao entre os sistemas de retengao para overdentures em

relacdo a localizacdo e valor das tensdes maximas (MPa) no aparelho

protético, nos tecidos de suporte, nos implantes e componentes protéticos,

para o carregamento no canino inferior esquerdo.

ESTRUTURA
PLOTADA

MODELO

CONTROLE (A)

BARRA-CLIPE (B)

ESFERICO (C)

overdenture inferior

(18,460) incisal do
canino inferior
esquerdo

(19,541-25,950)
incisal do canino
inferior esquerdo

(17,416-26,015)
incisal do canino
inferior esquerdo

(9,365-12,397) regido
de contato com a
fibromucosa

(38,767) regiao de
contato com a
fiboromucosa

(51,813) regido de
contato com a
fibromucosa

fibromucosa

(3,763) sob regiao do
canino inferior

(23,688) regiao peri-
implantar do implante
esquerdo

(24,922) regiao peri-
implantar do implante
esquerdo

esquerdo (4,079) regiao peri- (4,654) regiao peri-
implantar do implante | implantar do implante
direito direito
(74,244) regido peri- (76,769) regiao peri-
(10,928) sob regio implantar do implante | implantar do implante
osso cortical do canino inferior esquerdo esquerdo
superior esquerdo

(13,469) regido peri-
implantar do implante
direito

(14,356) regiao peri-
implantar do implante
direito

osso cortical
inferior

(6,425-7,926) regiao
da linha média

(13,496) pontual na
regido da linha média

(14,356) pontual na
regido da linha média

osso medular

(3,859) sob regido do
canino inferior
esquerdo

(7,123) regiao apical
do implante esquerdo

(7,655) regiao apical
do implante esquerdo

(5,420) regido apical
do implante direito

(4,033) regiao apical
do implante direito

(10,529) sob regiao
do canino inferior
esquerdo

(7,655) sob regido do
canino inferior
esquerdo

(3,171) sob regido do
canino inferior direito

(4,033) sob regigo do
canino inferior direito

(222,977) implante

(102,380) implante
esquerdo, na regiao

implantes - direito, na regido de
de contato com
contato com barra
abutment
(276,253) (156,195) abutment
componentes extremidade direita esquerdo,na regido

da barra,na regido de
contato com implante

de contato com
implante
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Tabela 9 — Comparacao entre os sistemas de retengao para overdentures em

relacdo a localizacdo e valor das tensdes maximas (MPa) no aparelho

protético, nos tecidos de suporte, nos implantes e componentes protéticos,

para o carregamento no primeiro molar inferior esquerdo.

ESTRUTURA
PLOTADA

MODELO

CONTROLE (A)

BARRA-CLIPE (B)

ESFERICO (C)

overdenture inferior

(19,442) oclusal do 1°
molar inferior
esquerdo

(15,748-19,675)
oclusal do 1°molar
inferior esquerdo

(17,600-23,445)
incisal do canino
inferior esquerdo

(9,736-12,989) regiao
de contato com a
fiboromucosa

(23,602) lado
esquerdo, regido de
contato com a
fibromucosa

(35,135) regido de
contato com a
fiboromucosa

fibromucosa

(3,630) sob regido do
1° molar inferior
esquerdo

(14,719) regiao peri-
implantar do implante
esquerdo

(20,349) regiao peri-
implantar do implante
esquerdo

(2,458) regiao peri-
implantar do implante
direito

(3,574) regiao peri-
implantar do implante
direito

osso cortical
superior

(10,123) sob regiao
do 1° molar inferior
esquerdo

(51,085) regiao peri-
implantar do implante
esquerdo

(52,621) regiao peri-
implantar do implante
esquerdo

(8,830) regiao peri-
implantar do implante
direito

(9,397) regiao peri-
implantar do implante
direito

osso cortical inferior

(29,474) regido da
linha média

(8,830) pontual na
regido da linha média

(9,397) pontual na
regido da linha média

osso medular

(3,803) sob regiao do
canino inferior
esquerdo

(4,761) regiao apical
do implante esquerdo

(5,050) regiao apical
do implante esquerdo

(1,228) regiao apical
do implante direito

(1,273) regiao apical
do implante direito

(7,116) sob regido do
canino inferior
esquerdo

(5,944) sob regido do
canino inferior
esquerdo

(1,228) sob regido do
canino inferior direito

(1,273) sob regido do
canino inferior direito

componentes

(120,295)
extremidade direita da
barra,na regido de
contato com implante

(99,308) abutment
esquerdo,na regido
de contato com
implante
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6. DISCUSSAO

Toda analise que utiliza modelos para simulagdo de um problema fisico
a ser avaliado ha uma limitacao inerente na reproducéo exata das propriedades
e caracteristicas das estruturas reais. Logo, todo estudo deve ser
compreendido sob as condicdes de sua propria metodologia, com suas
vantagens e desvantagens (LABAIG et al., 1997; FANUSCU e CAPUTO,
2004). Este estudo utilizou a metodologia de MEF bidimensional para avaliar a
influéncia dos sistemas de retencdo e da ferulizacdo dos implantes em
overdentures implanto-retidas na distribuicdo de tensées na regido anterior dos
tecidos de suporte. Portanto, por fornecer os resultados em mapas de tensdes
em dois planos, a distribuicao total das tensées geradas pelo problema fisico
real ndo podem ser reproduzidas, contudo, tal limitagdo n&o invalida os
resultados obtidos, que se encontram em intima relagdo com dados
significantes presentes na literatura.

Ao analisar os resultados obtidos, pudemos observar que as tensdes se
concentraram sob a regido da aplicagdo da carga para os modelos A e A
modificado (prétese convencional) (Figuras 28, 31 e 34) para cada um dos
carregamentos. Nos modelos B, B modificado, C e C modificado (overdentures)
(Figuras 29, 30, 32, 33, 35 e 36) as tensdes se concentraram na regiao peri-
implantar, ao redor do colo dos implantes e na regiao apical, provavelmente
devido a maior rigidez desses quando comparado as estruturas dos tecidos de
suporte, que tendem a transmitir e distribuir maiores tensdes para os tecidos

adjacentes. Estes achados estdo de acordo com os de Meijer, et al. (1992),
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Chao et al. (1995), Meniccuci et al. (1998), Chun et al. (2005), que verificaram
que as concentragdes de tensbes maximas usualmente acontecem no 0sso
cortical na regiao peri-implantar. Esta tendéncia pode ser atribuida ao fato do
0sso cortical ser compacto e ter maior médulo de elasticidade que o osso
medular, que possui um trabeculado 6sseo. Por esse motivo acaba gerando
maiores concentracbes de tensdes, sobretudo ao redor do implante. A
concentracdo de tensdes na regido apical do implante também foi relatada por
Meniccuci et al. (1998) que estudaram a transmissao das cargas mastigatérias
em overdentures. O padrdo das elevadas tensbes observadas no apice dos
implantes deve estar associado ao seu design que, se modificado pode
favorecer uma melhor distribuicdo das tensbes ao osso medular. As
concentragcdes de tensdes elevadas na regidao peri-implantar do osso cortical e
apical dos implantes sugerem aos fabricantes a tentativa de aprimoramento no
design, configuragao e superficie dos implantes nessas regides.

Em relagdo aos carregamentos, péde-se observar que o carregamento
lateral, no canino inferior esquerdo, produziu, de maneira geral, maiores
concentracdes de tensdes do que o carregamento na regidao central e na regiao
posterior (Tabelas 7, 8 e 9). Fanuscu e Caputo (2004), ao avaliaram a
distribuicdo das tensdes em overdentures maxilares retidas por 4 implantes,
através da fotoelasticidade, e ao aplicarem os carregamentos nos incisivos
centrais superiores e nos primeiros premolares superiores, também
observaram que as cargas laterais geraram maior quantidade de tensdes que o
carregamento centralizado. Trabalhos sobre overdentures mandibulares

implanto-retidas, mostram que a localizagéo e diregdo das forgcas oclusais tem
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maior importancia nas concentragbes de tensdes geradas que outros aspectos,
tais como comprimento ou posicdo dos implantes (CHAO et al., 1995).
Provavelmente o ocorrido se deve a disposicéo dos implantes e componentes
protéticos, que no carregamento no canino inferior esquerdo se localizou sob a
regido da aplicacdo da carga, sendo transferida principalmente ao implante
esquerdo, 0 que nao ocorreu no carregamento dos incisivos centrais inferiores,
no qual a carga pbéde ser distribuida pelos dois implantes; e nem no
carregamento no primeiro molar inferior esquerdo, no qual a carga foi
suportada primordialmente pelo rebordo desdentado posterior.

Ao se comparar os dois sistemas de retencdo das overdentures com a
protese total, em relagdo as tensbes geradas na incisal/oclusal dos dentes
artificiais de resina, pode se observar que nos modelos B, B modificado, Ce C
modificado as tensdes foram mais elevadas que nos modelos A e A modificado
(Tabelas 7, 8 e 9), provavelmente devido a presenca dos implantes e dos
sistemas de retencdo, que limitaram a movimentagdo da protese, o que
ocasionou as maiores concentragbes de tensdes. Clinicamente, pacientes
tratados com proteses sobre implantes apresentaram alto grau de desgaste
dos dentes aritificiais, segundo estudos de Von Fraunhofer et al. (1988) e
Hirano et al. (1998), sendo indicado o uso de dentes artificiais de resina mais
resistentes para evitar desgaste dental excessivo. Este alto grau de desgaste
encontrado nas proteses sobre implantes estd de acordo com os resultados
obtidos neste estudo, no qual as overdentures apresentaram maior
concentracdo de tensdes na incisal/oclusal dos dentes artificiais de resina, e

que clinicamente pode estar associado com o aumento da eficiéncia

Dissertacao de Mestrado — LUCAS FERNANDO TABATA



Analise da Influéncia dos Sistemas de Retencgédo para Overdentures Implanto-Retidas na 175
Distribuicdo de Tensdes nos Tecidos de Suporte, através do Método de Elementos Finitos

mastigatoria devido a melhora da retencdo e do suporte das préteses sobre
implantes, que conferem maior seguranga ao paciente e, consequentemente,
maior forgca mastigatoéria.

Ao avaliarmos as tensbes geradas nos modelos em relagdo a
fibromucosa, foi possivel observar que o sistema de retencao esférico produziu
concentracbes de tensbes maiores na regido peri-implantar de ambos os
implantes do que o sistema barra-clipe para os trés carregamentos (Tabelas 7,
8 e 9). Este fato justifica-se pela maior resiliéncia do sistema esférico com
o’ring, que permite maior movimentacao da protese comparado ao sistema
barra-clipe, que permite apenas movimentagao rotacional antero-posterior,
enquanto que o o’ring permite a movimentacado antero-posterior, lateral e
intrusiva. A maior movimentacéo da prétese, sobretudo no movimento intrusivo,
€, provavelmente, a causa de maior compressao da fiboromucosa e da producao
de maiores valores de tensao, verificado no sistema esférico.

Comparando os sistemas de retencdo em relagdo a distribuicao de
tensdes no tecido 6sseo pOde-se observar que no osso cortical a utilizagdo do
sistema esférico provocou a maior concentracéo de tensbes nas regides peri-
implantares, embora discreta nos carregamentos lateral e posterior, do que
quando utilizado o sistema barra-clipe (Tabelas 7, 8 e 9). Esta maior
concentracdo de tensdes no osso cortical com o uso do sistema de retencéao
esférico em implantes isolados também foi observado por Meijer et al. (1992),
Chao et al. (1995), Meniccuci et al. (1998) e Chun et al. (2005). Devido a
auséncia da uniao dos implantes, estes apresentam maior movimentagdo do

que os implantes do sistema barra clipe, que apresentam-se ferulizados. Esta
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maior liberdade de movimento pode levar ao aumento de compressao do 0sso
cortical, que certamente é a causa das concentragcbes de tensbes mais
elevadas encontradas no sistema esférico.

Em relacdo ao osso medular é necessario ressaltar as tensées geradas
nas regides peri-implantares e nas regides apicais. Ao se comparar as
concentragcdes de tensdes verificadas, pdde-se observar que no carregamento
nos incisivos centrais inferiores o sistema barra-clipe gerou maiores tensdes
que o sistema esférico (Tabela 7). No carregamento no canino inferior
esquerdo, embora as diferencas nos valores de tensédo tenham sido pequenas,
o sistema barra-clipe levou a maior concentracdo de tensdes na regiao peri-
implatar esquerda e na regido apical do implante direito, sendo que na regiao
peri-implantar direita e na regido apical do implante esquerdo, o sistema
esférico gerou maior pico de tensao (Tabela 8). No carregamento no primeiro
molar inferior esquerdo, assim como no carregamento lateral, houve uma
pequena diferenga entre os valores de tensado, porém as maiores tensdes nos
apices dos implantes e na regido peri-implantar do lado direito foram
observadas com o sistema esférico, enquanto o sistema barra-clipe gerou
maior tens&o na regido peri-implantar do lado esquerdo, proximo a aplicagao
da carga (Tabela 9). De forma geral a diferenga na localizagdo e nas
concentracbes das tensdes se deve, principalmente, a apresentagcdo dos
implantes, se ferulizados ou ndo. No osso medular, a conexao rigida dos
implantes por meio de barra frente aos carregamentos central e lateral parece
nao melhorar a capacidade biomecanica do sistema de retengao na distribuicao

das tensées quando comparada a utilizagcado de implantes isolados. Em relacao
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ao carregamento posterior, a ferulizacdo dos implantes parece ter
proporcionado uma distribuicdo das tensbes mais favoravel. Embora a
ferulizacao dos implantes nos carregamentos central e lateral tenha gerado
maiores concentragcdes de tensdes, as diferengcas entre as concentracbes
obtidas com o sistema esférico foram pequenas, sendo que, de maneira geral,
a conexao dos implantes com o sistema barra-clipe favoreceu a distribuicéo
das tensdes nos demais tecidos de suporte (osso cortical e fibromucosa), o que
corrobora o estudo clinico de Bergendal e Engquist (1998), que observaram
maior perda de implantes nas overdentures implanto-retidas através do sistema
esférico (38,8%), do que retidas por meio do sistema barra-clipe (20,6%). Os
resultados verificados se contrapdem aos estudos de Meijer et al. (1992),
Meniccuci et al. (1998) e Chun et al. (2005) que utilizaram método de
elementos finitos, de Frederick e Caputo (1996), Kenney e Richards (1998),
que utilizaram a fotoelasticidade e também ao de Tokuhisa et al. (2003) que
utilizou o método com strain-gauges na analise da distribuicdo das tensées de
overdentures nos tecidos de suporte e encontraram que a utilizacédo
independente dos implantes, e do sistema de retencédo esférico favorecia a
distribuicdo das tensdes.

A presente pesquisa se difere dos estudos acima citados que utilizaram
o método com strain-gauges e da fotoelasticidade, pela analise comparativa
individual das estruturas de suporte (fibromucosa, osso cortical e 0sso
medular), o que nao € possivel na metodologia com strain-gauges, que permite
apenas a analise ao nivel dos abutments, em relacdo aos componentes

protéticos, e nem nos estudos fotoelasticos, os quais, para a constru¢cao dos
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modelos de estudo apresentam uma resina especifica para a simulagdo do
tecido 6sseo, ndo o diferenciando em compacto ou trabeculado. Além disso, a
fiboromucosa € usualmente representada por uma camada de material de
moldagem, ndo possibilitando a visualizagdo da distribuicdo das tensées em
seu interior.

Em relagdo aos implantes e componentes, para os trés carregamentos,
o sistema barra-clipe desenvolveu maiores valores de tensdo que o sistema
esférico (Tabelas 7, 8 e 9). Estes valores mais altos no modelo B podem estar
associados a rigidez fornecida pela ferulizagdo dos implantes com a barra, que
distribui o carregamento para os implantes. Ja no modelo C, com auséncia da
conexao dos implantes, nos carregamentos lateral e posterior o implante do
lado da aplicagdo da carga gerou maiores areas de tensdes que o implante no
lado oposto ao carregamento. Estes resultados corroboram os de Menicucci et
al. (1998), que atribuem este fato a acao independente dos implantes.

De acordo com MacEntee et al. (2005), as conseqiiéncias bioldgicas da
indugao de tensdes no tecido 6sseo suporte de implantes por qualquer um dos
dois sistemas de retencéo para overdentures é controverso e nao ha nenhuma
evidéncia contundente de que um dos sistemas seja superior ao outro. Os
autores observaram também que embora exista uma melhora na retencao,
estabilidade e eficiéncia mastigatéria do aparelho protético, relatada pelos
pacientes, relacionado ao uso dos sistemas de retengdo, os mesmos nao
apresentaram preferéncia por nenhum dos dois tipos de sistemas. Além disso,
€ importante salientar que as overdentures sao implanto-retidas, porém,

mucossuportadas e que, dessa forma a resiliéncia da fibromucosa tem papel
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decisivo na amplitude da movimentacao da prétese. Uma fibromucosa flacida
permite maior movimentacdo, o que aumenta as concentracdes das tensdes
nos tecidos de suporte ao redor dos implantes, podendo levar a reabsorgao
Ossea da regido peri-implantar, gerando prognostico desfavoravel. Isto posto, é
licito afirmar que a resiliéncia da fiboromucosa € um dos aspectos importantes,
dentre outros, a ser avaliado para selecdo do sistema de retengdo para
overdentures.

Portanto, sendo a distribuicdo das tensdes um fator importante na
reabsorcdo éssea quando dos tratamentos reabilitadores protéticos com
implantes (CHUN et al., 2005), é desejavel um sistema que as transmita de
forma mais equilibrada, a fim de haver maior preservagdao éssea e melhor
progndstico do tratamento.

Logo, segundo os resultados obtidos em relagdo a distribuicdo das
tensbes, a ferulizacdo dos implantes e a utilizagdo do sistema barra-clipe

favoreceu a transmisséo das cargas oclusais para os tecidos de suporte.
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7. CONCLUSAO

Com base nos resultados observados e dentro das limitagdes do estudo,
podemos concluir que:
- Nas préteses convencionais, as tensbes se concentraram sob a regido do
carregamento e, de maneira geral, as tensdes geradas nos tecidos de suporte
foram menores que nas overdentures implanto-retidas.
- Os dois sistemas de retengcdo produziram caracteristicas diferentes na
distribuicdo das tensdes.
- As tensbes se concentraram na regido peri-implantar, ao redor do colo dos
implantes e na regido apical dos mesmos.
- Cargas laterais geraram maiores valores de tensdo, do que quando aplicadas
na regiao central e na regiao posterior.
- O sistema esférico gerou maiores concentra¢des de tenséo do que o sistema
barra-clipe nos tecidos de suporte.
- Em relagédo a distribuicdo das tensdes, a ferulizagdo dos implantes e

utilizacao do sistema barra-clipe favoreceu a transmissao das cargas oclusais.
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