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RESUMO 
 
 

Avaliar o comportamento em fadiga e a confiabilidade de dois tipos de pilares 
CAD/CAM utilizadas para restaurações suportadas por implantes unitárias. Foram 
utilizados implantes fabricados por manufatura aditiva com conexão cônica interna (4 
x 10 mm; Plenum, Jundiaí, SP, Brasil). Metade dos implantes recebeu pilares Ti-base, 
enquanto a outra metade recebeu pilares Plenum patenteados (ambos Ø 4,5 x 1 mm). 
Coroas de zircônia foram fresadas e cimentadas sobre os pilares. Espécimes 
representativos foram caracterizados por EDX, XRD e MEV. Dezoito espécimes por 
grupo foram submetidos a testes de sobrevivência acelerados por estresse gradual 
(15 Hz) por meio de aplicação de carga de 30 graus fora do eixo, utilizando três perfis 
de carga: leve, moderada e agressiva até a falha ou suspensão. A carga de falha e o 
número de ciclos foram utilizados para calcular curvas de probabilidade de nível de 
uso, valores beta de fadiga e confiabilidade para missões de 100.000 ciclos a 50 e 
100 N, seguidas de análise do modo de falha. Os resultados da caracterização 
confirmaram que a liga era composta de titânio, alumínio e vanádio, sem fase β. As 
imagens SEM mostram uma superfície rugosa, porém uniforme. Nos testes de fadiga, 
os valores de β (> 1) sugeriram falhas devido ao acúmulo de danos por fadiga. 
Considerando os limites inferiores de β (< 1), a análise Weibull de dois parâmetros foi 
conduzida (IC de 95%), não revelando diferenças significativas em relação ao módulo 
entre os grupos. No entanto, os pilares Ti-base apresentaram maior resistência (140,2 
N [134,9-145,7]) em comparação aos pilares Plenum (99,2 N [93,4-105,2]). Para 
simulações a 50 N, ambos os grupos apresentaram alta confiabilidade (≥ 99%). A 100 
N, a confiabilidade dos pilares Plenum diminuiu significativamente (25%), enquanto o 
grupo à base de Ti permaneceu acima de 99%. A avaliação do modo de falha revelou 
que os espécimes de Ti-base falharam no pilar ou no parafuso do pilar, enquanto 
todas as falhas no grupo Plenum envolveram o conjunto pilar-parafuso. Os pilares Ti-
base apresentaram maior resistência e confiabilidade do que os pilares Plenum. No 
entanto, ambos os pilares sobre implantes impressos em 3D apresentaram alta 
confiabilidade para forças mastigatórias fisiológicas na região anterior. 
 
 
Palavras-chave: Cerâmica; Implantes Dentários; Materiais Dentários. 



 
 

   
 

Lopes GRS. Evaluation of the biomechanical behavior and survival of single zirconia 
crowns on CAD/CAM abutments and implants manufactured by 3D printing. [tese]. São 
José dos Campos (SP): Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de Ciência 
e Tecnologia, 2026. 

 
ABSTRACT 

 
 

This study aimed to evaluate the fatigue behavior and reliability of two types of 
CAD/CAM abutments used for single implant-supported reconstructions. Additively 
manufactured implants with an internal conical connection (4 x 10 mm; Plenum, 
Jundiaí, SP, Brazil) were used. Half of the implants received Ti-base abutments while 
the other half received proprietary Plenum abutments (both Ø 4.5 x 1 mm). Zirconia 
crowns were milled and cemented onto the abutments. Representative specimens 
were characterized using EDX, XRD, and SEM. Eighteen specimens per group were 
subjected to step-stress accelerated life testing (15 Hz) through 30 degrees off-axis 
load application using three loading profiles: mild, moderate, and aggressive until 
failure or suspension. Failure load and number of cycles were used to calculate use-
level probability curves, fatigue beta values, and reliability for 100,000- cycle missions 
at 50 and 100 N followed by failure-mode analysis. Characterization results confirmed 
the alloy was composed of titanium, aluminum, vanadium, without β phase. SEM 
images show a rough but uniform surface. In fatigue testing, β values (>1) suggested 
failures due to fatigue damage accumulation. Considering the β lower bounds (<1), 
two- parameter Weibull analysis was conducted (95% CI) revealing no significant 
differences regarding modulus between groups. However, Ti-base abutments 
presented higher characteristic strength (140.2 N [134.9-145.7]) compared to Plenum 
abutments (99.2 N [93.4- 105.2]). For missions at 50 N both groups presented high 
reliability (≥99%). At 100 N, reliability for Plenum abutments decreased significantly 
(25%), while the Ti-base group remained above 99%. Failure-mode evaluation 
revealed that Ti-base specimens failed either at the abutment or abutment-screw, 
whereas all failures in the Plenum group involved the abutment-screw assembly. Ti-
base presented higher characteristic strength and reliability than Plenum abutments. 
Both abutments on 3D-printed implants presented high reliability for physiologic 
masticatory forces in the anterior region. 
 
Keywords: Ceramics; Dental Implants; Dental Materials. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

O sucesso das reabilitações orais com próteses implantossuportadas, não 

depende apenas da osseointegração, mas também da integridade da conexão entre 

a restauração protética e o implante, assegurando adequada resistência e 

estabilidade ao tratamento restaurador (Matheos et al., 2021).  

A obtenção e manutenção da osseointegração é um dos fatores fundamentais 

para a sobrevivência das reabilitações com próteses implantossuportadas e, neste 

sentido, o titânio continua sendo o material de escolha para a confecção destes 

implantes por apresentar resultados satisfatórios em longo prazo (Mendonça et al., 

2008; Torres-Sanchez et al., 2017). A diferença entre o módulo elástico do titânio (110 

GPa) e do osso de suporte (Osso cortical: 13,5 GPa; Osso medular: 1,3 GPa) pode 

promover uma micromovimentação excessiva do implante, ocasionando a formação 

de tecido fibroso na interface osso/implante, comprometendo a osseointegração e até 

mesmo aumentar a atividade de células clásticas causando reabsorção óssea 

marginal de implantes já osseintegrados (Barui et al., 2019).  

A utilização de manufaturas aditivas ou impressões 3D garante uma maior 

precisão de detalhes na fabricação dos implantes, uma vez que eles são 

confeccionados à partir do pó de titânio que dará origem a geometria final de interesse 

(Hsu et al., 2020). Além disso, estas novas tecnologias de manufaturas aditivas 

permitiram otimizar algumas propriedades do implante, entre elas, o controle da 

molhabilidade e da microsestrutura superficial, já que mimetizar o trabeculado ósseo 

parece favorecer a adesão celular e aumentar a concentração de fatores de 

crescimento (Wu et al., 2014). No entanto, as porosidades superficiais do implante 

devem ser controlada com bastante cautela para que a redução de sua rigidez não 

afete seu desempenho frente às exigências mecânicas da cavidade oral (Javaid et al., 

2019). 

Está claro que o comportamento biomecânico das reabilitações 

implantossuportadas é influencido pelas diferentes estruturas que compõem o sistema 

reabilitador, porém, compreender como estas estruturas afetam este comportamento 

ainda é um desafio (Kul; Kormaz, 2021). Neste sentido, a tecnologia CAD/CAM está 

cada vez mais presente na rotina clínica, uma vez que seus resultados protéticos já 
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se mostram consolidados e superiores aos métodos convencionais (Kapos et al., 

2014).  

Logo, o objetivo do presente trabalho é investigar o comportamento 

biomecânico de próteses unitárias sobre pilares CAD/CAM (Pilar Ti-base e Pilar 

Plenum) em restaurações suportadas por implantes confeccionados por impressões 

3D. 
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2 PROPOSIÇÃO 
 

 

2.1 Objetivo geral  
 

 

O objetivo do presente trabalho é investigar o comportamento biomecânico de 

próteses unitárias sobre pilares CAD/CAM (Pilar Ti-base e Pilar Plenum) em 

restaurações suportadas por implantes confeccionados por impressões 3D. 

 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 

a) Observar o comportamento biomecânico dos diferentes sistemas 

restauradores avaliados, identificando possíveis danos no tecido peri-

implantar devido a microdeformação cervical e regiões de tensão elevada de 

possível falha mecânica nas estruturas protéticas; 

b) Avaliar as propriedades mecânicas e de superfície, bem como a sobrevivência 

em fadiga mecânica dos diferentes componentes. 

 

 



11 
 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

Para este trabalho foram utilizados implantes de titânio com os diferentes 

pilares (Pilar Ti-base e Pilar Plenum), ambos suportando uma coroa protética em 

zircônia. 

 

 

3.1 Confecção dos corpos de prova 
 

 

Foram utilizadas 42 implantes dentários regulares (RE) (4 x 10 mm) cone-

morse (Plenum, Jundiaí, SP, Brasil) confeccionados em titânio comercialmente puro 

obtidos por manufatura aditiva (Figura 1). 

 

 

Figura 1 - Implante em titânio obtido por manufatura aditiva (Plenum, Jundiaí, SP, 

Brasil) 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

 

Os implantes foram posicionados perpendicalarmente ao solo com o auxílio 

de um delineador e eles foram envolvidos por resina acrílica autopolimerizável à partir 

de uma matriz com geometria que viabilizaria o correto posicionamento dos implantes 

nas máquinas de ensaios mecânicos. Após polimerização e acabambento da resina, 

todos os implantes apresentavam sua plataforma no nível da resina.  

Vinte e um implantes receberam o pilar Ti-base RE com Ø 4,5 x 1mm (PR) 

(Plenum, Jundiaí, SP, Brasil) e 21 receberam o Pilar Plenum Regular com Ø 4,5 x 

1,0mm (PP) (Plenum, Jundiaí, SP, Brasil) (Figura 2). 

 

 

Figura 2 - Ilustração esquemática dos grupos experimentais deste estudo 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
 

Os pilares foram instalados com torque de 20 N.cm, utilizando chave específica 

do Sistema Plenum (Kit Protético Plenum, Jundiaí, SP, Brasil), de acordo com as 

recomendações do fabricante. Os torques foram confirmados após 10 minutos da 

instalação, antes de cada teste de fadiga.  

Por meio de tecnologia CAD (Computer-Aided Design), foram desenhadas 

coroas com a anatomia idêntica de um incisivo central superior, espessura mínima de 

1mm e espassamento interno de 80 µm, para os respectivos pilares. Estes desenhos 

foram exportados para um software CAM (Computer Aided Manufacturing) do sistema 

ZirkonZahn (Zirkonzahn Worldwide, Gais, Bz, Itália), e, em seguida, foram usinadas 

as coroas monolíticas à partir de um disco de zircônia (Zircônia Prettau® 4 Anterior®, 

Zirkonzahn Worldwide, Gais, Bz, Itália). 

Após fresagem, o bloco foi removido da unidade de fresagem e as coroas foram 

individualizadas com brocas e discos específicos. As coroas foram inseridas em um 

forno específico (Zirkonofen 600, Zirkonzahn Worldwide, Gais, Bz, Itália) por um 

período de 8 horas para o ciclo de sinterização. Por fim, as coroas foram inseridas nos 

respectivos pilares para que se pudesse checar o completo assentamento delas. 

 

 

3.2 Análise de superfície com Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
 

 

Amostras representativas dos implantes impressos (Plenum, Jundiaí, SP, 
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Brasil) foram analisadas quanto a sua morfologia superficial por meio de microscópico 

eletrônico de varredura (Inspect S50, FEI Company, Brno, República Tcheca) (Figura 

3). 

 

 

Figura 3 – Microscópico eletrônico de varredura para caracterização da superfície das 

amostras 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

 
3.3 Análise de Difração de Raio-X (DRX) 
 

 

Para identificar a cristalinidade dos implantes impressos (Plenum, Jundiaí, SP, 

Brasil) foi utilizado o Difratômetro de Raios-X de Alta Resolução (GIXRD; Philips X’pert 

PRO MRD, Almelo, Holanda). A identificação das fases cristalinas foi dada após 



15 
 

 

comparação dos espectros experimentais com espectros de difração padrões do 

banco de dados JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) e ICSD 

(Inorganic Crystal Structure). 

A varredura de incidência padrão DRX foi realizada na geometria Bragg θ-2θ, 

equipada com um monocromador de grafite e radiação Cu Kα (λ = 1,5406 Å), 

operando a uma tensão de 40 kV e uma emissão de corrente de 40 mA. Os dados 

foram obtidos em 2θ variando de 20º a 70º a uma taxa de varredura de 0,2◦ / min e 

um tamanho de etapa de 0,02º. 

A análise quantitativa da fase foi realizada usando o método de refinamento 

Rietveld no software X'Pert HighScore (Malvern PANalytical Ltd, Westborough, MA, 

EUA), que estima a fração de peso (%) de cada fase com base na intensidade de pico 

relativa. 

 

 

3.4 Espectroscopia por Dispersão de Energia (EDS) 
 

 

Os espécimes de implantes impressos (Plenum, Jundiaí, SP, Brasil) foram 

submetidos a uma análise de espectroscopia por dispersão de energia, para avaliação 

dos microconstituintes superficiais do material (Inspect S50, FEI Company, 

Alemanha), associada ao software Esprit 1.9 (Bruker, Berlim, Alemanha). 

Para esta análise, um feixe de elétrons atinge a superfície da amostra e os 

elétrons mais instáveis, da última camada, conseguem absorver a energia nele 

depositada por esse feixe de elétrons. Quando esses elétrons se movimentam pra 

camadas mais internas de energia, fótons de energia são liberados. Esses fótons tem 

a energia condizente com o elemento químico que os elétrons representam, sendo 

essa informação captada pelo detector de EDS, localizado dentro da câmara do 

Microscópio Eletrônico de Varredura. Por sua vez, sendo traduzida pelo software, que 

então indica a presença dos elementos químicos na amostra e sua quantificação, em 

peso (% wt) e concentração (% at). Com isso, é possível verificar quais elementos 

químicos compõem a área específica analisada. 
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3.5 Análise de Carga Máxima para Fratura 
 

 

Três amostras de cada grupo foram submetidas ao teste de carga máxima para 

fratura (SLF) em uma máquina de teste universal (EMIC DL 1000, EMIC, São José 

dos Pinhais, PR; 1 mm/min, 1000 kgf). Estas amostras foram posicionadas em uma 

base com angulação de 30º em relação a base do equipamento e o carregamento foi 

realizado sobre a coroa até que houvesse alguma falha em algum dos componentes 

dos corpos de prova, conforme os parâmetros descritos na ISO 14801:2016. A partir 

do valor médio da carga, foi determinado o perfil de fadiga utilizado nos testes 

graduais. 

 

 

4.10 Análise da Sobrevivência em Fadiga 
 

 

Baseado nos valores médios de carga máxima de fratura de cada grupo, foi 

determinado o modelo do teste de sobrevivência em fadiga acelerado. Esta 

abordagem de ensaio de fadiga consiste em testar as amostras em tensões maiores 

que às encontradas habitualmente em prazos mais curtos de tempo. Assim, os 

resultados são analisados para que o perfil de falha em tensões habituais possa ser 

determinado com base no comportamento das amostras sob testes de sobrevivência 

acelerado. 

Neste sentido, foram estabelecidos três perfis de carga: leve, moderado e 

agressivo, com distribuição dos corpos de prova ns seguinte proporção 3:2:1, 

respectivamente. Foram distribuídas 18 amostras por grupo, 9 para o perfil de carga 

leve, 6 para o perfil de carga moderado e 3 para o perfil de carga agressivo (Figura 

4). 

 

 

Figura 4 – Gráfico apresentando os três perfis de carga para o teste de sobrevivência 

em fadiga acelerado: leve, moderado e agressivo 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

 

Os perfis leves, moderados ou agressivos referem-se à rapidez crescente e 

gradual com que um espécime é fatigado para atingir um determinado nível de carga, 

o que significa que os espécimes atribuídos a um perfil suave são submetidos a um 

ciclo mais longo para atingir a mesma carga de um espécime atribuído a perfis 

moderados ou agressivos. 

Para o teste de sobrevivência em fadiga, as amostras foram posicionadas em 

uma base com ângulo de 30º em relação a base do simulador (Instron Corp., Canton, 

MA, EUA), na frequência de 15 Hz com aplicador posicionado na borda incisal das 

coroas das amostras, conforme os parâmetros descritos na norma ISO 14801:2007 e 

imersas em água destilada a 37 °C (Figura 5). 

Baseado nos resultados das distribuições de falhas do teste de sobrevivência 

em fadiga acelerado, foram calculadas e plotadas curvas de probabilidade de nível de 

uso Weibull (insegurança vs. ciclos) com tensões de uso de 100 N e intervalos de 

confiança bilaterais de 90%, usando uma relação de lei de potência para acumulação 

de danos (Alta Pro 7, ReliaSoft, Tucson, AZ, USA).  A carga de falha e o número de 

ciclos foram usados para calcular curvas de probabilidade de nível de uso, valores 

beta de fadiga e confiabilidade para missões de 100.000 ciclos a 50 e 100 N, seguidas 

de análise do modo de falha. 
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Figura 5 – Amostras representativas posicionada no simulador de fadiga 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
 
4.9 Análise Fractografia 

 

 

Para determinação das características e provável origem da falha, as 

superfícies fraturadas de todas as amostras foram analisadas em Estereomicroscópio. 

As falhas foram classificadas de acordo com o padrão observado, entre eles, fratura 

do pilar ou fratura do conjunto pilar e parafuso.  Amostras representativas foram 

também analisadas em MEV (Discovery V20, CarlZeiss, Jena Thuringia, Alemanha). 
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4 RESULTADO  
 
 
4.1 Análise de superfície com Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
 

 

A figura 6 apresenta imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

de amostras representativas do implante em titânio obtido por manufatura aditiva. Foi 

possível observer uma rugosidade superficial, no entanto, distribuída de forma 

homogênea por todo o corpo do implante. 

 

 

Figura 6 – Micrografias de amostras representativas dos implantes em titânio obtidos 

por manufatura aditiva 

 

 
Legenda: A linha superior apresenta espécime do implante em zircônia em um aumento de 1.000x e 
5.000x. A linha inferior mostra o implante em zircônia em um aumento de 50.000x e 100.000x. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

 

4.2 Análise de Difração de Raio-X (DRX) 
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Os difratogramas de raio-X, correspondente ao implante obtido por 

manufatura aditiva, mostra que a sua superfície é majoritariamente composta por 

titânio. A observação dos espectros ainda permitiu verificar a presença predominante 

da fase alfa (α) e ausência de fase beta (β) no titânio para a faixa 2θ entre 30° e 90° 

(Figura 7). 

 

 

Figura 7 – Difratograma de raios X, α= titânio alfa (ICSD:05-0682) 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

 

4.3 Análise por Espectroscopia por Dispersão de Energia (EDS) 
 

 

De acordo com a análise por Espectroscopia de Dispersão de Energia (EDS), 

a região do corpo dos implantes em titânio é composta por Titânio, Alumínio, Vanádio 
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e Carbono. A análise por EDS também permitiu mensurar a porcentagem de cada 

elemento químico (%at) de acordo com o peso de cada elemento na análise (%wt) 

(Figura 8). 

 

 

Figura 8 – Composição do implante em titânio obtido por manufatura aditiva 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

 
4.4 Carga Máxima para Fratura 
 

 

Os resultados da análise de carga máxima para fratura estão descritos na 

Tabela 1. Com base nesses resultados foi realizados os ensaios para delinear os 

perfis de carga para o enseio de sobrevivência de fadiga acelerado. 

 

 

Tabela 1 – Média ± Desvio padrão dos dados obtidos por resistência na análise de 

carga máxima para fratura para o grupo do pilar Ti-base e para o grupo do pilar Plenum 
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Grupos Média (kgf) Desvio Padrão 

Pilar Ti-base 950,99  ± 186,88 

Pilar Plenum 706,75 ± 68,18 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

 

4.5 Análise de Sobrevivência em Fadiga Acelerado 

 

 

Todos os espécimes foram submetidos ao teste de sobrevivência em fadiga 

acelerado até que as amostras falhassem.  Nos testes de fadiga, as médias dos 

valores beta (β) derivados do cálculo da probabilidade Weibull foram β = 3,3 (0,7-15,5) 

e β = 1,1 (0,4-2,8) para os grupos dos pilares Ti-base e Plenum, respectivamente.  Os 

valores de β (> 1) sugeriram falhas devido ao acúmulo de danos por fadiga. 

Considerando os limites inferiores de β (< 1), as falhas nesses grupos foram 

provavelmente ditadas pela resistência do material, logo, a análise Weibull de dois 

parâmetros foi conduzida (IC de 95%), não revelando diferenças significativas em 

relação ao módulo entre os grupos. No entanto, os pilares Ti-base apresentaram maior 

resistência (140,2 N [134,9-145,7]) em comparação aos pilares Plenum (99,2 N [93,4-

105,2]).   Para simulações a 50 N, ambos os grupos apresentaram alta confiabilidade 

(≥ 99%). A 100 N, a confiabilidade dos pilares Plenum diminuiu significativamente 

(25%), enquanto o grupo dos pilares Ti-base permaneceu acima de 99% (Figuras 10, 

11 e 12). 

 

 

Figura 10 – Probabilidade Weibull (confiabilidade x carregamento) para os grupos de 

pilar Ti-base e pilar Plenum 
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Legenda: F = falhas; S = sobrevivência. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
 

Figura 11 – Probabilidade de sobrevivência em função da quantidade de ciclos para 

os grupo pilar Ti-base e pilar Plenum 
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Legenda: F = falhas; S = sobrevivência. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

 

Figura 12 – Módulo Weibull (m)  em função da resistência característica (N) dos grupos 

do pilar Ti-base e do pilar Plenum 
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Legenda: F = falhas; S = sobrevivência. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

 

5.12 Análise Fractográfica 

 

A avaliação do modo de falha revelou que os espécimes de Ti-base falharam 

no pilar (45,5%) e no conjunto pilar e parafuso (55,5%), enquanto todas as falhas no 

grupo Plenum envolveram o conjunto pilar-parafuso (100%) (Figura 13). Em nenhum 

dos corpos de prova foi possível visualizar qualquer dano ao implante (Figura 14). 

 

 

Figura 13 – Dsitribuição das falhas em função dos diferentes pilares investigados 
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Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

Figura 14 – Imagem da conexão interna do implante antes e após ensaio de 

sobrevivência em fadiga acelerado 

 

 
Legenda: A figura superior apresenta espécime do implante em titanio antes do enseio de fadiga (50x). 

A figura inferior mostra o implante em titânio após ensaio de fadiga (50x). 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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O padrão de falha foi semelhante para os dois grupos, localizadas na palatina 

dos pilares, próximo da região de primeiro contato entre o pilar e o implante como 

podemos verificar em amostras representativas (Figura 15). 

 

 

Figura 15 – Dsitribuição das falhas em função dos diferentes pilares investigados 

 

 
Legenda: A figura à esquerda apresenta espécime do pilar Ti-bse após enseio de fadiga (14x). A figura 

à direitra mostra a mesma falha no aumento de (46x). 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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6 DISCUSSÃO 

 

 

O presente estudo teve por objetivo investigar a resistência em fadiga de 

implantes unitários obtidos por manufatura aditiva em dois grupos distintos: implantes 

unitários com pilares Ti-base e coroas em zircônia e implantes unitários com pilares 

Plenum e coroas em zircônia. A primeira hipótese nula foi descartada uma vez que, 

para os ensaios de fadiga, não houve diferença significativa nas falhas para os dois 

grupo. A segunda hipótese nula também foi descartada já que os grupos 

apresentaram padrões de falha semelhantes. 

O titânio ou liga de titânio ainda se mostra como o material de escolha para a 

composição dos implantes dentários pela sua alta biocompatibilidade e capacidade 

de osseotintegração, que é a propriedade que garante um íntimo e direto contato entre 

implante e osso (Maaty et al.,  2025). Nas últimas décadas, diferentes tratamentos de 

superfície tem sido propostos para a modificação da rugosidade dos implante, entre 

eles, jateamento abrasivo, condicionamento ácido, oxidação anódica eletroquímica, 

revestimentos de fosfato de cálcio, entre outras (Rupp et al., 2018). Neste sentido, os 

implantes do presente trabalho são obtidos por meio de tecnologia de impressão que 

garante um completo controle de sua micro-geometria e de todas as suas 

características superficiais, sem a necessidade de tratamentos adicionais para 

modificar sua superfície. 

Esta mudança de paradigma se deu pelas vantagens apresentadas nos 

implantes com rugosidade superficial quando se avaliava a diferenciação e migração 

de células osteoprogenitoras (Andrukhov et al., 2016). Grande parte dos implantes 

comercializados apresentam um condicionamento superficial que envolve 

procedimentos químicos e/ou físicos (Dohan et al., 2010), porém, uma rugosida 

heterogênea por todo o corpo do implante, o que pode apresentar diferentes níveis de 

interação superficial na obtenção a osseointegração (Öncü; Alaaddinoğlu, 2015). 

Ensaios laboratoriais mostram que superfície de implante obtidos por manufatura 

aditiva apresentam resultados preliminares promissores na adesão e ativação celular, 

fatores que poderiam otimizar o processo da osseointegração (Andrade et al., 2021). 

Sendo assim, os implantes impressos investigados no presente trabalho apresentam 
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uma rugosidade superficial biomimética obtida por uma microfusão à laser de 

partículas de titânio grau 23. Esta tecnologia permite um maior controle da rugosidade 

superficial por todo o corpo do implante, o que garante uma superfície com rugosidade 

moderada e mais homogênea, como foi possível observar nas imagens de MEV. 

A composição química dos implantes, em sua grande maioria, se apresenta 

como uma liga de titânio bifásico, com estrutura cristalina da classe alfa (hexagonal 

compacta) e beta (cúbica de corpo centrado) composta por titânio, alumínio (5,5-

6,74%) e vanádio (3,5-4,5%). A incorporação destes elementos ao titânio confere 

maior resistência mecânica ao material pela presença do alumínio e do vanádio, além 

de melhorar a resistência à corrosão pela presença do vanádio (Tchinda et al., 2022). 

O implante do presente estudo se apresenta como uma liga de titânio com 

concentração de alumínio e vanádio dentro dos valores estimados para estes 

elementos. No entanto, diferente das ligas de titânio utilizadas comercialemtne, sua 

estrutura apresenta exclusivamente a fase alfa. 

Diversas metodologias laboratoriais são adotadas para investigar o 

comportamento biomecânico de próteses sobre implante. No entanto, muitos dos 

testes adotados não conseguem realizar ensaios que simulem falhas fisiológicas (Karl; 

Kelly, 2009). O presente estudo adotou o teste de sobrevivência em fadiga acelerado 

proposto por Bonfante e Coelho (2016), que, de acordo com os autores, seria o único 

ensaio laboratorial capaz de reproduzir os mesmos padrões de falhas observados 

clinicamente. Sendo assim, os ensaios utilizados para investigar reabilitações 

CAD/CAM sobre implantes impressos permitiu prever o desempenho de restaurações 

implantossuportadas em longo prazo obtendo valores de tempo médio de 

sobrevivência e probabailidade de falha por dano cumulativo. 

Trabalhos prévios que avaliaram a resistência de restaurações unitárias 

implantossuportadas pelo método de sobrevivência em fadiga acelerado 

apresentaram falhas nos pilares em titânio, por ser a estrutura mais frágil do conjunto 

restaurador implante-pilar-coroa, mesmo em implantes estreitos, o que poderia sugerir 

uma maior fragilidade do implante. No entanto, estes mesmos trabalhos investigaram 

pilares CAD/CAM com base em titânio e observaram que eles se apresentam como 

uma alternativa segura para a sua utilização nas regiões anteriores dos maxilares 

(Benalcázar-Jalkh et al., 2023; Bergamo et al., 2020), uma vez que estes testes 

apresentaram alta confiabilidade para implantes unitários nos ensaios superiores a 
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150N e as forças oclusais fisiológicas para estas regiões apresentam uma média de 

14,5 N (Hattori et al., 2009). O presente trabalho utilizou implantes regulares obtidos 

por manufatura aditiva, o que poderia alterar o comportamento biomecânico do 

conjunto restaurador implante-pilar-coroa, já que seu método de obtenção é diferente 

da grande maioria dos implantes disponíveis comercialmente, ou seja, implantes 

obtidos por métodos subtrativos, enquanto os implantes impressos são obtidos por 

manufratura aditiva. No entanto, os valores de resistência encontrados para os 

implantes impressos e seus respectivos pilares CAD/CAM se apresentaram com alta 

confiabilidade para ensaios de 50N e confiabilidade >99% para ensaios de 100N 

quando se utilizou os pilares Ti-base, o que pode indicar sua segura utilização ne 

região anterior dos maxilares. Estes resultados podem ser ainda mais promissores 

uma vez que estes ensaios mecânicos mostraram resultados positivos em simulações 

clínicas desafiadoras pela aplicação de carga fora do eixo axial do implante (30º) e 

pelo carregamento sobre a borda incisal de um incisivo central superior. 

As evidências atuais biomecânicos apontam para um comprometimento do pilar 

ou do conjunto pilar/parafuso nos ensaios laboratoriais das reabilitações unitárias 

implantossuportadas, pela degradação desse componente associados ao acúmulo de 

dano sob fadiga em longo prazo (Bonfante; Coelho, 2016). A fragilidade do pilar pode 

ser explicada pela espessura delgada das paredes do pilar em uma região de 

concentração de tensão, ou seja, próxima à conexão implante-pilar. No entanto, trata-

se de uma região de menor complexidade para uma falha catastrófica, uma vez que 

o reparo do conjunto restaurador estará a nível das supraestruturas, sem a 

necessidade de novas intervenções cirúrgicas (Bergamo et al., 2020). Nas análises 

fractográficas, o presente trabalho apresentou um padrão de falha para o conjunto 

restaurador (implante impresso, pilar CAD/CAM e coroa em zircônia) similar aos 

encontrados na literatura, logo, apresentando falhas no pilar ou no conjunto 

pilar/parafuso. Os pilares Ti-base apresentaram falhas que envolviam os parafusos e 

falhas que envolveram apenas os pilares. A preservação dos parafusos pode ser 

explicada pela localização da fratura do pilar se encontrar mais próxima das 

extremidades dos parafusos ou até mesmo pela maior resistência desses parafusos 

pela sua composição, uma liga de titânio (Duan et al., 2018). Por outro lado, todas as 

fraturas dos pilares Plenum envolveram o pilar e o parafuso, o que pode ser explicado 

pela localização das fraturas nos pilares, localizadas próximas do centro do parafuso 
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e até mesmo pelo tamanho do parafuso, fazendo com que qualquer deformação do 

pilar, invariavelmente levasse também a uma deformação e, consequentemente, 

fratura do parafuso protético. 

Neste sentido, todas as opções restauradoras investigadas no presente 

trabalho se apresentaram como materiais promissores para reabilitações em região 

anterior. Em nenhum dos ensaios mecânicos foi possível observar qualquer 

comprometimento dos implantes obtidos por manufatura aditiva. Estas observações 

foram possíveis pela utilização de uma metodologia que, de fato, permite a 

extrapolação de resultados semelhantes aos encontrados em ensaios clínicos 

fisiológicos. Mesmo que os resultados apresentados encoragem a utilização dos 

materiais avaliados, trata-se de um estudo in vitro lilmitado a restaurações unitárias 

implantossuportadas. Sendo assim, mais estudos investigando diferentes 

configurações para restaurações múltiplas e unitárias, em diferentes condições 

clínicas são necessários para fundamentar as diversas possibilidades restauradoras 

envolvendo implantes impressos e pilares CAD/CAM. 
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7 CONCLUSÃO 

 

 

Os pilares Ti-base apresentaram maior resistência e confiabilidade do que os 

pilares Plenum. Os padrões de falhas foram similares para os pilares investigados, 

envolvendo o pilar ou o conjunto pilar/parafuso. No entanto, ambos os pilares sobre 

implantes impressos em 3D apresentaram alta confiabilidade para forças 

mastigatórias fisiológicas na região anterior. 
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APÊNDICE – Relatório de Atividades 

 

As ilustrações abaixo demonstram que parte da tese do aluno supracitado já 

se encontra publicada em periódicos nacionais e internacionais, bem como 

apresentada em eventos de caráter científico. 

 

Figura 16 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor.  
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Figura 17 – Palestra da Plenum no Latin American Osseointegration Congress 2022 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 18 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 19 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 20 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 21 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 22 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 23 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 24 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 25 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 26 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 27 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

  



48 
 

 

Figura 28 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 29 – Capas dos artigos publicados relacionado com à tese 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 30 – Trabalho aprovado no 9º Meeting ABOD 2025 “Associação Brasileira de 

Odontologia Digital”: Cicatrização tecidual peri-implantar orientada por coroas 

provisórias imediatas – fluxo de trabalho chairside 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 31 – Trabalho premiado em 2º lugar, Galeria Digital, 9º Meeting ABOD 2025 

“Associação Brasileira de Odontologia Digital”: Cicatrização tecidual peri-implantar 

orientada por coroas provisórias imediatas – fluxo de trabalho chairside 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 32 – Resumo e Painel de trabalho no European Association for 

Osseointegration (EAO) 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 


