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Andlise fotoeldstica do efeito da eletroerosdo e seqiiéncias de apertos de parafusos em infra-estrutura
implanto-suportada

RESUMO

O presente estudo avaliou através de andlise fotoelastica a passividade
de infra-estrutura fundida em titanio, antes e apds a aplicagao de eletroerosao. Foi
confeccionada uma matriz metalica simulando uma mandibula humana onde
foram implantados cinco anélogos de pilares Micro-Unit (Conect — AR, Conexao
Sistemas de Proétese). A partir de um molde de silicone de duplicacdo foi
confeccionado um modelo em resina fotoelastica com cinco implantes
osseointegrados incorporados e pilares Micro-Unit. Sobre a matriz metélica foram
realizados os procedimentos de enceramento de seis estruturas metalicas,
inclusédo, fundicdo em titdnio comercialmente puro e acabamento das mesmas.
Em todas as amostras foi realizada a soldagem a laser de cilindros de titanio e
posterior avaliagcdo em microscépio mensurador com precisdao de 0,0005mm. A
estrutura com melhor adaptacdo foi selecionada e submetida a analise
fotoelastica conduzida pelo aperto dos parafusos em trés seqliéncias
preconizadas (1,2,3,4,5/ 5,4,3,2,1/ 3,2,4,1,5). A mesma estrutura foi submetida ao
refinamento de adaptacdo pela técnica da eletroerosdo (EDM) e subseqliente
analise fotoelastica. Os resultados mostraram menor formacao e intensidade das
franjas fotoelasticas apds o refinamento por eletroerosao em todas as seqiéncias
de aperto dos parafusos. A sequéncia (3,2,4,1,5), mostrou melhores resultados e
a maior quantidade de tensdes foram observadas ao redor dos implantes mediais
em todas as sequUéncias em ambos os grupos. Pode-se concluir que o processo
de eletroerosdo melhora a adaptacdo marginal da infra-estrutura sendo eficaz para

0 alcance do assentamento passivo.
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ABSTRACT

Through the photoelastic analysis, the present study evaluated the
passive fit of titanium cast laser welding frameworks before and after the spark
erosion procedure (Electrical Discharge Machining). A metallic matrix was made
simulating a human mandible and, on top of it, 5 Micro-Unit abutment analogs had
been implanted. A impression material mold was made and from it a photoelastic
matrix had been created with 5 incorporated osseointegrated implants (Conect AR
— Conexao Sistemas de Prétese, Sao Paulo, Brazil) and with Micro-Unit abutment.
Based on the metallic model, the following procedures were tested: closing 6
frameworks, embedding, casting in pure commercial titanium and finishing on
them. A laser welding followed by an evaluation with microscope measurement
with precision of 0.0005mm has been applied in all samples. The frameworks with
best results had been selected and submitted to a photoelastic analysis followed
by pressing the screws in 3 predisposed sequences (1,2,3,4,5/ 5,4,3,2,1/
3,2,4,1,5). The same framework has been submitted to the adaptation refinement
by spark erosion technique followed by the photoelastic analysis. The results
demonstrated less photoelastics fringes in quantity and intensity after the spark
erosion application in all screw pressing sequences. The sequence (3,2,4,1,5)
achieved better results in both groups. A higher quantity of fringes had been
observed around the medium implants in all sequences and in both groups. We
can conclude that the titanium cast laser welded frameworks processes added to
an spark erosion procedure improves significantly the marginal frameworks

adaptation, which is effective for the passive fit of it.



Andlise fotoeldstica do efeito da eletroerosdo e seqiiéncias de apertos de parafusos em infra-estrutura
implanto-suportada

1. INTRODUCAO

Os implantes odontoldgicos tém evidenciado um significativo sucesso
no tratamento clinico de pacientes que se tornaram edéntulos, proporcionando
retencao e estabilidade das proteses.

A biomecanica de um implante é diferente daquela de um dente natural,
que é circundado por ligamentos periodontais, € a possibilidade de se transferir
carga excessiva ao implante e deste ao o0sso adjacente pode acabar
ultrapassando o limite fisiolégico e provocar a perda da osseointegracdo (Kenney
& Richards, 1998).

Para isso a existéncia de uma excelente adaptacao entre o implante e o
Abutment e deste com a infra-estrutura metalica é necessaria na determinacéao do
sucesso de uma protese implanto-suportada ( Waskewicz et al., 1994; Clelland &
Van Putten, 1997; Watanabe et al., 2000; Silva,2001; Sousa,2003). Diante disto,
0s passos clinicos e laboratoriais estao diretamente associados com a adaptacao
entre implantes e componentes, dentre os quais o processo de fundicdo pode
promover a distorcao da peca. As infra-estruturas de proteses sobre implante que
sao realizadas pela técnica da cera perdida para fundicdo de pega Unica, sao
imprecisas quanto ao assentamento passivo, e a consequéncia da falta de uma
boa adaptacdo € a micro movimentacdo dos componentes protéticos, podendo
gerar o rompimento da interface cimento-implante, ou nas parafusadas, a perda
dos parafusos. Portanto, uma infra-estrutura precisa € fundamental para o sucesso
da protese sobre implante.

Em uma revisdo bibliografica realizada por Wee et al. em 1999,
verificou-se que dentre os procedimentos encontrados para se melhorar o
assentamento passivo em protese sobre implante, figuraram a soldagem a laser
de pecas seccionadas e a usinagem por descarga elétrica (EDM) como sendo os
procedimentos mais promissores para a obtengcao do assentamento passivo.

A eletroerosdao (EDM) permite superar os problemas associados a

adaptacao e precisao das pecas metélicas e seu uso tem sido justificado pelo fato
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de que diversos tipos de ligas surgiram como substitutivos para as restauragdes
convencionais em ouro, que apresentam excelente adaptacdo, e vem sendo
utilizada na Odontologia desde 1982 (Weber & Frank, 1993).

Desde entéao, a fim de se complementar os avangos alcancados por tais
técnicas, varios estudos foram realizados no intuito de introduzir métodos de
avaliacao do assentamento passivo de proteses implanto-suportadas. Dentre eles
estdo a avaliagdo microscopica da interface infra-estrutura/abutment/implante, a
avaliagdo de tensdo transferida através de medidores elétricos (Wang &
Hobkirk,1996 ; Clelland & Van Putten, 1997; Watanabe et al., 2000), o método de
andlise de elemento finito (Sertgoz,1997), e o método de anadlise fotoelastica
(Thayer & Caputo, 1980; Haraldson, 1980; Clelland et al., 1993; Waskewics et al.,
1994; Kenney & Richards, 1998).

Portanto, estudos laboratoriais sdo de extrema importancia para
analisarmos situacdes clinicas, baseado nisso, a analise fotoelastica é um método
experimental de anadlise de tensbes e deformacbes, para avaliagcdo e
desenvolvimento de pecas estruturais e fornece informacdes em forma de franjas,
tornando-se possivel determinar as dire¢des e intensidade das tensdes.

Na Odontologia, a analise fotoelastica tem sido amplamente utilizada
para avaliar as tens6es de préteses implanto-suportadas, permitindo a avaliagéo
global do estado de tensdo de um determinado componente. Esse método permite
uma analise qualitativa do estado de tensado através de observacdo dos efeitos
oticos em modelos fotoelasticos.

Em fungdo dos conceitos expostos acima, esse estudo teve como
objetivo a comparagao de infra-estrutura confeccionada em titanio com cilindros
soldados a laser antes e depois da aplicacdo de eletroeroséo, tendo como objetivo
primario o assentamento passivo de préteses fixas sobre implantes e a verificagéo
da técnica que promova um melhor assentamento passivo da peca, através da

analise de transferéncia de tensdo com o método da analise fotoelastica.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Titanio

PARR et al., em 1985, dissertaram sobre o uso do titanio na
Odontologia, sua biocompatibilidade, resisténcia ao desgaste e a corrosao. Citam
ainda que a adicao de carbono, oxigénio, nitrogénio e ferro melhoram as
propriedades mecanicas do titanio puro. O titanio puro sofre transformacéao
cristalografica quando submetido a temperaturas acima de 882°C, acarretando
alteracdes nas propriedades do metal nessas condicdes. Relatam ainda, que as
ligas de titanio (ferro, prata, aluminio, vanadio e zinco), sdo passivadas pela
formacao da camada estavel de 6xido de titanio (TiO.), que determina a
resisténcia a corrosédo do titanio. Os autores citam que uma das desvantagens do
uso do titdnio na Odontologia se deve ao processo de fundigao.

HAMANAKA et al. , em 1989, construiram uma nova maquina para
melhorar a fundigéo do titanio e ligas Ni-Ti, basearam-se em um modelo idealizada
previamente chamada de Castmatic ( Iwatani & Co. Ltd., Osaka 541, Japao), que
teve suas caracteristicas alteradas para melhorar a fundibilidade, diminuir defeitos
internos nas fundi¢des e permitir o uso de revestimento comuns a base de fosfato

e silica.

LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN , em 1993, citam a importancia do
titdnio na Odontologia devido a sua excelente biocompatibilidade e ressaltaram a
necessidade de pesquisas adicionais para melhorar as técnicas de unido titanio-
ceramica, resposta biolégica e técnicas de fundicdo. Segundo os autores, a
excelente biocompatibilidade deste metal deve-se a formacdo de uma camada
passivadora a base de oxido de titanio, que € bem aderida e inerte ao ataque

eletroquimico.
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Em 1997, CRAIG et al., citaram as vantagens do titanio na Odontologia
devido a resisténcia a degradacao eletroquimica, baixo modulo de elasticidade,
baixa densidade, alta resisténcia, peso leve, resisténcia a corrosdao e
biocompatibilidade. Relatam também, que a reatividade quimica e seu alto ponto

de fusdo (1700°C), sao fatores que podem influenciar seu processo de fundicao.

OHKUBO et al., em 2000, relatam que ap6s a fundicao do titanio ,
forma-se na sua superficie uma camada de espessura aproximada de 150um,
denominada de “alfa case”, que é resultante da reacao quimica entre o metal e o
material de revestimento. Esta camada apresenta alto valor de dureza, reduz a
ductilidade e a resisténcia a fadiga de infraestruturas de préteses parciais
removiveis e grampos, e também na adaptacdo de coroas unitarias e préteses

multiplas, dificulta o acabamento e polimento da superficie do metal.

Em 2003, ANUSAVICE, citou em seu trabalho algumas caracteristicas
do titanio, assim como a alta resisténcia a tracao, baixa densidade resisténcia a
corrosao e oxidagdo. Descreveu também sobre a camada de alta dureza e rica
em oxigénio chamada de “alfa-case”, que se forma na superficie do metal fundido
devido a reagdo com o material de revestimento. Essa camada € responsavel
pela diminuicdo da ductilidade do metal e dificulta os procedimentos de
acabamento, tornando necessaria a sua remocao. Devido ao alto ponto de fuséao
(1668°C), necessita de equipamento especial onde a fusdo ocorre por arco

voltaico em atmosfera de gas argbnio e material de revestimento apropriado.
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Solda a laser

Em 1970, GORDON & SMITH, relatam que a primeira soldagem a laser
em préteses odontoldgicas foi realizada em 1968. Um estudo clinico foi realizado
em 19 pacientes para a confecgédo de proteses parciais fixas de quatro elementos
e proteses parciais removiveis com encaixes de precisdo. Os autores relataram
sucesso em todas as proéteses fixas soldadas a laser e algumas vantagens, tais
como: pequena inducdo de distor¢cdo, otimizacdo do tempo de trabalho
laboratorial, aplicacdo em metais ndo preciosos e auséncia de falha nos pontos de
solda.

Em 1988, SJOGREN et al., realizaram um estudo utilizando o laser
Nd:YAG, para avaliar a resisténcia a tracédo e flexdo em corpos de prova de titanio
unidos e soldados a laser comparado com barras em liga de ouro tipo Il unidas
por brasagem. Foram confeccionados oito grupos de barras de titanio com 70 mm
de comprimento e as seguintes espessuras: 2mm (Grau 1) / 5 mm (Grau 2) e
comparados com grupos equivalentes, porém com barras seccionadas na regiao
central e unidas por soldagem a laser. As variaveis da solda foram: nivel de
energia de 18 Joules, pulso com duragcdo de 6ms e freqiéncia de 10 Hz. Através
de fotografia em microscopia eletrénica, os resultados obtidos foram comparados
com os valores dos grupos de oito barras em ouro tipo Ill, com 5 mm e unidos por
brasagem. Durante o teste de flexdo, as amostras em ouro unidas por brasagem
fraturaram cruzando o ponto de unido, e as amostras inteiras fraturaram em volta
do centro das mesmas e as amostras de titanio soldadas a laser fraturaram no
centro do ponto de solda. Os valores de elongacdao mostraram uma redugéo tanto
para o titdnio quanto para a liga de ouro tipo Ill através da soldagem a laser, a
resisténcia a flexdo e as tensdes variou para mais ou para menos, dependendo
das variaveis na soldagem. Os grupos soldados tiveram maiores numeros de

porosidade e o grau de deformacgéo foi maior para as barras inteiras. De acordo
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com os autores, devem ser realizados mais estudos para a determinagdo de

condicdes favoraveis na solda a laser em titanio.

JEMT & LINDEN, em 1992, concluiram um estudo realizado na clinica
Branemark, no periodo de 1987 a 1990 onde 583 pacientes edéntulos
mandibulares foram reabilitados com protese sobre implante. Para a maior parte
desses pacientes, foram confeccionadas préteses com infra-estruturas pelo
método convencional de fundicdo e para 86 destes pacientes, infra-estruturas de
titAnio soldadas com componentes pré-fabricados que se subdividiam em dois
grupos. Grupo 1:infra-estrutura fabricada através de soldagem a laser de cilindros
a componentes de barra pré -fabricados, através de pontos de solda verticais;
Grupo 2: infra-estrutura fabricada através da soldagem a laser horizontal de
cilindros em uma supra-estrutura, todos pré-fabricados. Ap6s um ano de
acompanhamento, somente duas proteses do grupo 2 falharam por fratura da
estrutura onde a barra estava fina. Nao houve diferenca estatistica significante
entre os grupos 1e 2. Os autores sugerem que as soldas realizadas no sentido
horizontal sao feitas de maneira mais favoravel, devido a menor possibilidade de
fratura.

WANG & WELSCH, em 1995, realizaram uma pesquisa, onde foram
testados os métodos: soldagem com gas tungsténio, soldagem a laser, soldagem
por irradiacdo de raios infravermelhos para o titdnio e a liga de Ti-6A1-4V. A
colocacao de um baixo nivel de energia do sistema de soldagem a laser Nd: YAG
(Lasag AG Corp., Thun, Suica), ndao forneceu calor suficiente para que o metal
fundisse, e a aplicacao de altos niveis de energia causou a evaporacao dos metais
que ocasionou a formacédo de superficies concavas. Determinou-se entdo, 18
joules de nivel de energia aplicados durante 2 Hz, com pulso de 12m/seg. Os
resultados mostraram que as unides soldadas foram mais fracas do que o grupo

controle sem solda, e quando da analise no microscopio eletrdnico, todas as
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amostras soldadas a laser apresentaram regides soldadas na periferia e uma na

regidao central sem solda,o que resultou em baixos niveis de resisténcia a tracao.

TAMBASCO et al., em 1996, estudaram a utilizacdo da soldagem a
laser em laboratério. Ressaltaram algumas de suas caracteristicas em
Odontologia, bem como suas vantagens e desvantagens. Segundo os autores, a
luz produzida pela soldagem a laser ndo pode ser observada pelo olho humano
devido ao longo comprimento de onda, e o feixe do laser € mantido a 0,5 mm de
didmetro, concentrando a radiacdo da luz numa pequena area de superficie. A
energia da luz é absorvida pela superficie do metal e convertida em calor, o qual
penetra no interior do metal por conducgéo. No centro do foco do raio laser, o metal
pode ser vaporizado se utilizada muita energia. Ainda que o metal derreta na zona
de alcance do foco do laser, o metal em torno se mantém relativamente frio.
Relataram ainda que, o sucesso da soldagem a laser depende da profundidade de
penetracdo do raio. Entretanto, a espessura do metal deve ser considerada e a
profundidade de penetracdo ajustada adequadamente. Quando as dimensdes do
metal podem ser controladas a espessura recomendada é cerca de 3 mm e uma
profundidade de soldagem de 1,5 mm para a maioria das aplicacdes. Esta
profundidade permite uma resisténcia adequada da junta da solda e minimiza a
entrada de calor no metal, promovendo menor distorcdo da peca. Uma
profundidade de penetragcdo maior € possivel, para obtencdao de maior resisténcia,
porém o risco de distorcao da peca protética € maior. No entanto, uma penetragéo
insuficiente resulta em junta de solda enfraquecida. A penetracdo € controlada
pela variacdo da voltagem associada com o pulso do laser e nao pela duracao do
pulso. Aumentando a duracédo do pulso, geralmente sé aumenta a quantidade de
energia sobre a pega, mas ndo a penetracdo da solda. E isto levaria a maior
concentracao de calor, aumentando a possibilidade de distorcdo da peca protética,
devido a expansao térmica. Outro fator que pode afetar esta penetracao seria o
angulo em que o raio laser atinge a superficie do metal. Este angulo deve ser reto
em relagdo a superficie. Os autores destacam algumas vantagens da solda a
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laser: 1. apresenta uma fonte de calor concentrada de alta energia que reduz
problemas de distor¢ao; 2. possibilita a soldagem no modelo de trabalho, devido a
baixa quantidade de calor liberado; 3. € mais precisa, pois exige que as pecas de
metal estejam em contato direto entre si, reduzindo o potencial de distorcéo; 4.
resisténcia ao escoamento da junta de solda é idéntica ao metal de origem; 5.
tempo de trabalho reduzido. Apresentam também algumas desvantagens como: 1.
alto preco inicial do equipamento; 2. maiores espacos para posicao do
equipamento; 3. algumas dificuldades iniciais, para conseguir a qualidade ideal
nas soldagens; 4. caracteristicas de reflexibilidade, condutibilidade térmica,
densidade e composicdo do metal-base de algumas ligas dificultam a soldagem a

laser.

Em 1998, CHAI & CHOU avaliaram as propriedades mecanicas do
titAnio comercialmente puro em diferentes condicbes de soldagem a laser, para
determinar os parametros 6timos em termos de duragdo e voltagem. 57 barras
fundidas em titanio de acordo com a especificacao ISO 6871 foram divididas em 9
grupos experimentais e um grupo controle. As barras seccionadas foram soldadas
a laser em diferentes duracées (8, 10 e 12ms) e niveis de energia (290, 300 e
310V) e entédo avaliadas para classificar a resisténcia a tensdo maxima, 0,2% do
produto de resisténcia e porcentagem de alongamento. Os resultados mostraram
que os valores para resisténcia a tensao oscilaram entre 374 a 562 MPa, 0,2% do
produto da resisténcia ao escoamento de 206 a 338 MPa e a porcentagem de
alongamento ficou entre 2,49% e 10,58%. O aumento de impurezas como
nitrogénio e oxigénio melhoram as propriedades de resisténcia a tensdo, mas
diminui consideravelmente a ductibilidade e aumenta a fragilidade. Os autores
concluiram que melhor resisténcia a tragao foi obtida quando utilizou 305 V e 12
ms, 310 V e 10 ms para 0.2% da resisténcia ao escoamento e 300 V e 12 ms para
melhor porcentagem de alongamento. A voltagem foi o Unico fator significante que
influenciou a resisténcia a tensdo e a resisténcia do produto da unido. Um
aumento da voltagem conduz a maior profundidade de soldagem. A duragdo nao
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influenciou a resisténcia das unides soldadas a laser. Aplicando 30V/12ms
resultou em étimas condi¢cbes de soldagem, fornecendo quantidades adequadas
de nitrogénio e oxigénio na area da soldagem para permitir melhores propriedades
fisicas.

ORTORP et al., em 1999, compararam os resultados de um estudo
clinico e radiografico desenvolvido durante cinco anos de uso de préteses
implanto-suportadas soldadas a laser, com infra-estruturas fundidas pela técnica
convencional em liga de ouro. Os resultados mostraram satisfatério para ambos os
grupo , mas nos pacientes com infra-estruturas em liga de ouro houve uma perda
Ossea cervical de aproximadamente 0,5mm ao redor dos implantes.Os autores
concluiram que as infra-estruturas de titanio soldadas a laser constituem uma

alternativa confiavel na construcao de proteses sobre implantes.

Em 2001 WISKOTT et al., realizaram um estudo comparando a
microestrutura de amostras de titanio puro submetidas a soldagem a laser com
diferentes tipos de unido:brazagem com infra-vermelho; soldagem com arco de
gas tungsténio (GTAW) e soldagem com feixe de elétrons. Os resultados
mostraram que nas amostras soldadas a laser, houve continuidade entre metal
original e solda o que n&o ocorreu nas demais condi¢des de soldagem. Os autores
concluiram que a solda a laser oferece vantagens devido a concentragdo de solda
em um ponto muito pequeno e a alta velocidade de resfriamento.

ALVES & NOBILO, em 2002, avaliaram a adaptacdo da interface
componente protético (UCLA)/implante, através de trés diferentes técnicas:
soldagem a laser (grupo 1), fundicdo em monobloco (grupo 2) e fundigdo e
soldagem a laser (grupo 3). Cada estrutura apresentava 3 componentes protéticos
ligados por duas barras. Foram utilizados 60 componentes protéticos (UCLA),
sendo 30 pré-fabricados em Ti c.p. e 30 em plastico calcinavel. Também foram
utilizadas 40 barras cilindricas de 2mm de diametro, sendo 20 pré-fabricadas em
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Ti c.p. e 20 calcinaveis. Cada grupo tinha 10 corpos-de-prova. No grupo 1 foram
utilizadas as estruturas pré-fabricadas, sendo as mesmas apenas soldadas a
laser. No grupo 2 as estruturas calcindveis foram enceradas e fundidas em
monobloco. O grupo 2 posteriormente foi seccionado e passou a ser chamado de
grupo 3, sendo entéo soldado a laser. Todos os grupos foram mensurados em um
microscépio com precisao de 0,0005mm em relagcédo a adaptagéo, antes e apés os
procedimentos para a obtencdo das estruturas, através de cada técnica. Os
resultados mostraram que o grupo 1 apresentou uma adaptacéao estatisticamente
superior, inicial (0,000um) e final (9,931um), em relagdo aos grupos 2 (9,568um e
101,722um) e 3 (20,258um e 31,440um). O grupo 3 apresentou uma melhora
significativa em relacdo ao grupo 2. A técnica com melhor adaptacao foi a que

utilizou somente cilindros pré-fabricados.

BABA & WATANABE, em 2005, avaliaram através da modificacdo de
parametros de soldagem, a profundidade de penetracédo da solda a laser no titanio
comercialmente puro,Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7NB,Co-Cr e ouro tipo IV. Amostras de
3x8x50 foram confeccionadas dos metais selecionados e soldadas utilizando
voltagem de 160 a 340 V(incrementos de 20 V), diametro do ponto de solda de
0,4 a 1,6mm (incrementos de 0,2mm) e durac¢ao do pulso de 10ms. As amostras
receberam radiacdo em apenas uma superficie , e cada amostra foi partida para
avaliar a profundidade de penetracdo da solda,medindo-se a distancia vertical da
superficie do metal até o ponto mais profundo da solda. Considerando que a
profundidade de penetragcdo do laser varia utilizando a mesma energia de acordo
com a condutibilidade térmica e taxa de absorcao do feixe de laser, nos resultados
foi observado que alterando as combinagdes de voltagem e diametro de ponto ,
havia variacao de profundidade da solda,e quando foi utilizada maior voltagem e

menor didmetro do ponto de solda, aumentava-se a energia do pulso .
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Assentamento Passivo

Em 1983, SKALAK relatou que o sucesso da osseointegracdo esta
diretamente relacionado a forma que os estresses mecéanicos sao transferidos dos
implantes ao osso. Como o titanio é mais rigido e resistente que o 0sso, ha uma
maior probabilidade que ocorra falha no 0sso ou na unido do osso com o titanio.
De acordo com o autor esses estresses ndo podem ser detectados através de
inspecao visual, mas podem ocasionar falhas mesmo sem a atuacdo de forcas

externas.

LINDQUIST et al., em 1988, avaliaram a reabsorcao éssea “in vivo” ao
redor de implantes osseointegrados em reabilitacdes fixas. Pacientes desdentados
mandibulares foram divididos em dois grupos compostos por 25 e 21 pessoas
respectivamente. Ambos os grupos foram submetidos a tratamentos idénticos com
préteses fixas implanto-suportadas, e acompanhados por um periodo de quatro a
cinco anos. Durante todo o periodo de acompanhamento foram realizadas
radiografias intra-orais que foram comparadas com as tomadas logo apds o
término das reabilitacées para permitir a analise da quantidade de perda 6ssea,
alteracoes na densidade e arquitetura éssea ao redor dos implantes. Os
resultados mostraram que durante os trés primeiros anos, a perda 6ssea marginal
ao redor dos implantes foi equivalente para os dois grupos e que a maior perda
0ssea ocorreu durante o primeiro ano ( 0,40 a 0,45 mm). Os implantes mediais
quando comparados com o0s posteriores, sofreram uma maior perda Ossea.
Nenhuma correlacao foi estabelecida com a perda 6ssea em relagao a eficiéncia
mastigatoria e extensao do cantilever, porém em pacientes com deficiéncia na

higiene oral, houve maior perda éssea ao redor dos implantes.

Em 1991, JEMT observou que se uma prétese esta com o desenho
adequado, sendo esta rigida e assentando passivamente, o risco de fratura dos

- 13-



Andlise fotoeldstica do efeito da eletroerosdo e seqiiéncias de apertos de parafusos em infra-estrutura
implanto-suportada

componentes € baixo e sua ocorréncia € maior no primeiro ano de funcao. Foi
sugerido entdo, um protocolo para analise da adaptagdo da proétese.
Considerando-se uma protese fixa suportada por cinco implantes, numerados de 1
a 5 da direita para a esquerda, a prétese deve ser posicionada e o parafuso 1
apertado totalmente. Por meio desse procedimento verifica-se a adaptacao dos
demais componentes, e repete-se o procedimento com o outro parafuso distal
(parafuso 5). Uma vez verificada a adaptacao, parte-se para o aperto de todos os
parafusos, um de cada vez, iniciando pelo parafuso 2, depois o parafuso 4, depois
0 mais intermediario e por fim os dois parafusos distais. Cada parafuso deve ser
apertado até sua primeira resisténcia, anotando-se a posicdo da chave e um
maximo de 'z volta (180°) é permitido para o aperto final da prétese.

RANGERT & JEMT , em 1989, citaram em seu trabalho que para
minimizar as tensées no 0sso que suporta o implante € necessario controlar a
distribuicdo de cargas na prétese, no implante e no 0sso suporte. Tensdes
excessivas levam a uma perda 6ssea e a um comprometimento da estabilizagédo e
manutencdo do equilibrio biomecanico das estruturas em questdo. E de
fundamental importancia, para o sucesso em longo prazo, que haja um controle da
distribuicdo de tensbGes e da capacidade das estruturas da regido analisada de
receber cargas.

Em 1995, JEMT & LIE realizaram um estudo em 15 pacientes com
maxila ou mandibula edéntulos, para avaliar a precisdo das infra-estruturas de
préteses fixas implanto-suportadas em um modelo mestre antes do uso clinico das
mesmas. Apds a osseointegracdo dos implantes (cinco a seis implantes), foi
realizada a moldagem de transferéncia para a confecgdo dos modelos mestres e
sobre estes foram confeccionadas proteses superiores e inferiores com infra-
estruturas em liga de ouro tipo lll. Para avaliar a orientacao tridimensional entre os
cilindros de ouro das infraestruturas e os modelos, foi utilizado o método
fotogramétrico. Através da comparagcdo com um ponto central dos eixos X, y, € z
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entre os cilindros e os analogos e também pela relacdo tridimensional de cada
cilindro individualmente obteve-se as diferencas entre modelo e infra-estruturas.
Os resultados mostraram que nas proteses mandibulares foi encontrada uma
media de 42 um de distorcao tridimensional ,e nas préteses maxilares 42 um em
média. No plano vertical (eixo z), as medias foram de 51 um para prétese inferior
e 70 um para protese superior. No plano horizontal (eixo x e y), foram observadas
as maiores variacoes nas proteses maxilares e mandibulares. Os autores
chegaram a conclusdo que valores menores que 150 um de desadaptacao de
uma protese em relacdo ao modelo mestre pode ser clinicamente aceitavel, pois
complicagdes nas proteses sdo praticamente inexistentes nessas proporgdes de
adaptacao.

Em 1997, RIEDY et al., utilizaram a técnica de fundicado convencional
pelo método da cera perdida (MONOBLOCOQO) e o processo de fabricagcdo de
titAnio usinado e soldado a laser (mecanismo Procera), para avaliar a precisao de
adaptacéo de infra-estruturas sobre implantes. A videografia laser foi 0 método
utilizado para medir a precisdo de assentamento das infra-estruturas com os
intermediarios dos implantes. Os autores concluiram que as infra-estruturas
soldadas a laser mostraram um assentamento mais preciso que as fundidas em

monobloco.

No mesmo ano, SERTGOZ realizou um estudo utilizando analise
tridimensional de elemento finito para avaliar os efeitos, tanto dos materiais
utiizados na confeccdo de infra-estrutura, como da superficie oclusal na
distribuicao de estresse em préteses fixas implanto-suportadas e no tecido 6sseo
de suporte. O autor simulou uma tipica prétese total fixa no arco mandibular
suportada por seis implantes localizados na regido anterior e com extensées em
cantilever bilaterais de 16 mm. O objetivo desse estudo foi determinar a melhor
combinacdo de materiais para a confecgcdo da restauracdo protética. Assim,

resina acrilica, resina composta e porcelana foram utilizadas como materiais para
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suporte oclusal e ligas de ouro, prata-paladio, cobalto-cromo e titanio, como
materiais para a confec¢ao da infra-estrutura. Uma carga vertical total de 172 N foi
aplicada, este valor correspondia a média de forca durante a mastigacdo em uma
prétese fixa implanto suportada mandibular, com duas unidades em cantilever
posteriores bilaterais ocluindo contra uma prétese total superior. Os pontos de
aplicacdo estavam localizados no centro dos implantes terminais, no final das
extremidades livres, a meia distancia entre o centro dos implantes terminais e o
final dos cantilevers e também em quatro pontos distribuidos na regido anterior,
entre os centros dos implantes distais. Doze diferentes combinagbes foram
analisadas. Os resultados deste estudo mostraram que o estresse no tecido 6sseo
ao redor dos implantes foi de baixa magnitude. Os estresses maximos foram bem
inferiores aos limites de tracdo e compressdao do osso cortical e medular. A
utilizacao de materiais mais resiliente para a confeccdo da superestrutura néo
mudou o progndstico biolégico das proteses fixas implanto-suportadas. O uso de
um material mais rigido para a confeccao da estrutura de préteses sobre implantes
diminui o estresse gerado nos parafusos de ouro. Isto provavelmente significa que
a alta resisténcia da infra-estrutura a tor¢ao reduz o risco de sobrecarga mecénica
nos parafusos de retencao, principalmente em infra-estruturas com cantilever. O
autor concluiu que: 1- a utilizagdo de materiais rigidos para a confecgcao da infra-
estrutura ajuda a prevenir falhas protéticas; 2- do ponto de vista biomecanico, a
melhor combinagcdo de materiais encontrada nesse estudo foi a liga de cobalto-

cromo para a infra-estrutura e a porcelana para a superficie oclusal.

Em 1999, WEE et al.,, em uma revisédo de literatura, indicaram alguns
trabalhos que tinham como obijetivo estratégias para uma melhora significativa no
assentamento de proteses sobre implante. De acordo com os autores, os
procedimentos mais promissores encontrados na literatura seriam a soldagem a
laser de pecas seccionadas e a usinagem por eletroerosdo (EDM). Porém, mesmo
com o uso de técnicas avancadas existe um ligeiro desajuste das infra-estruturas

com o intermediario dos implantes e cabera ao clinico decidir o método mais
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recomendado para se obter o melhor assentamento passivo de uma protese sobre

implante.

KAN et al., no mesmo ano, realizaram também uma revisao de literatura
com o objetivo de indicar diferentes métodos clinicos utilizados para avaliar a
adaptacao de protese sobre implantes. Muitos sdo os fatores que dificultam a
avaliagéo clinica, entre eles estd o angulo de visdo, a luminosidade e também a
experiéncia do clinico. Segundo os autores os métodos mais utilizados para
avaliar a desadaptacdo sao: pressao digital, sensacao tactil, teste do parafuso
unico, inspeg¢édo visual e radiografias periapicais. Mas, apesar das técnicas
sugeridas, nenhuma individualmente oferece um resultado objetivo, e os autores
sugerem a combinacdo dos varios métodos para avaliar a adaptacao das

proteses.

ROMERQO et al., em 2000, realizaram um estudo onde foi utilizado um
modelo mestre contendo dois implantes, para avaliacao de trés diferentes técnicas
para melhorar a adaptacdo entre uma barra fundida e suas interfaces com os
implantes. De acordo com os autores, uma fenda de 10 pum ou menos é
necessaria para um ajuste passivo. Nesse estudo, trinta barras em ouro fundidas
em monobloco foram confeccionadas, e foram divididas em trés grupos: G1: 10
estruturas seccionadas e corrigidas pela fundicdo da mesma liga; G2: 10
estruturas seccionadas e unidas por soldagem e G3: 10 estruturas submetidas ao
processo de descarga elétrica (MedArc M-2 EDM). As medidas da interface
estrutura/implante foram observadas através de um microscépio mensurador e
analisadas nas faces vestibular, distal e lingual de cada estrutura. Os resultados
mostraram que todas as estruturas avaliadas mostraram uma desadaptagcdo acima
da precisdo aceitavel. Porém, apds a utilizacdo de técnicas para melhorar a
adaptacao, os resultados mostraram diferencas significativas (p<0,05) em espacos
médios entre o grupo 1(15um) e grupo 2 ( 72um) e entre o grupo 2 e grupo 3
( 7,5um), ndo houve diferenga entre o grupo 1 e 3. Os autores concluiram que o
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melhor resultado dentro do critério de passividade foi o grupo 3, submetido ao

processo de descarga elétrica.

SAHIN & CEHRELI, em 2001, realizaram uma revisdo da literatura
sobre o significado clinico de assentamento passivo em infra-estruturas sobre
implantes e os fatores que interferem no resultado desse assentamento. Os
autores relatam que n&o ha nenhum estudo clinico laboratorial que relate falha nos
implantes, que sejam atribuidos a falta de assentamento passivo e, segundo os
autores, o assentamento passivo € um dos pré-requisitos mais importantes na
manutencdo da osseointegracdo. Para os autores, o0 Unico método para
determinar a quantidade de passividade da infra-estrutura in vivo € a andlise de
forca em cada implante pilar e /ou componente da prétese antes e /ou depois da
cimentacdo ou aparafusamento. A presenca de uma desadaptacdo requer o
seccionamento e soldagem da peca. No entanto a soldagem convencional ou
soldagem a laser ndao prové necessariamente um assentamento passivo, mas sim
um decréscimo no total de forcas ao redor dos implantes, que pode resultar num
decréscimo na freqliéncia de perda dos parafusos de ouro. Os autores afirmam
que cada passo na fabricacdo da infra-estrutura influencia no resultado final da
adaptacao,assim como material de impressao, técnica utilizada, expansado de
cristalizacdo do gesso especial, a expansao do material de revestimento e o tipo
de liga utilizada. Os autores concluiram que um assentamento passivo absoluto
nao tem sido encontrado nas ultimas trés décadas e os materiais e as técnicas
utiizadas na confeccdo de estruturas metdlicas ndao sao dimensionalmente
precisos, mas um assentamento com desadaptacdo inferior a 150um permite

maior longevidade das fixagdes.

Em 2002, CARVALHO, avaliou a interface entre o componente protético
e o implante. Foram utilizados componentes protéticos nas versées Gold UCLA e
UCLA calcinavel. Os componentes calcinaveis foram fundidos em titanio c.p. e em
liga de niquel-cromo-titanio-molibdénio. Para a fixagdo dos componentes
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protéticos ao implante, foi utilizado um torquimetro manual com 20N de torque.
Apoés a analise através de microscépio eletrénico de varredura, o autor concluiu
que houve diferencas significativas entre os componentes protéticos Gold UCLA
de ambos os sistemas e o grupo de componentes fundidos, e os melhores

resultados foram encontrados nos componentes pré-fabricados.
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Eletroerosao

VAN ROEKEL (1992), apresentou a técnica Electrical Discharge
Maching (EDM) para criar um ajuste passivo entre a barra da infra-estrutura
protética e a supra estrutura removivel. Algumas desvantagens dessa técnica,
segundo o autor, incluem o custo do equipamento e o fato dele exigir muita

atencado e cuidado durante a execugao dos procedimentos laboratoriais.

Em 1993, WEBER & FRANK citaram em uma revisdo de literatura que
a eletroeroséo surgiu na Odontologia em 1982 como uma grande evolugéo, pois
supera problemas associados com adaptacao e precisao das pecas metalicas. Os
autores descreveram que 0 processo de eletroerosdo é acompanhado de
descargas elétricas em forma de relampagos, geradas entre um eletrodo de cobre
ou grafite e a restauracdo. Desta forma, a eletroerosdo remove pequenas
quantidades de metal sob protecdo de um liquido dielétrico até que seja alcancado
um ajuste preciso da peca. Essa técnica além de ser utilizada para melhorar a
adaptacao marginal de coroas e préteses sobre implantes, também é usada em
encaixes de precisdo para préteses parciais fixas, associadas as proteses parciais

removiveis.

ANDERSON et al., em 1996, aplicaram a eletroerosao em corpos de
prova em titdnio associada ao sistema Procera CAD/CAM. Nos corpos de prova
elipticos, o desajuste ap6s a eletroerosdo foi de 42 a 56 um e para corpos
quadrados de 43 um, niveis de adaptagao sugeridos como aceitaveis clinicamente

(menores do que 100um) foram encontrados.

SCHMITT & CHANCE, em 1996, aplicaram o processo de eletroerosao

em uma restauracdo metdlica fundida em titAnio para melhorar a adaptacao
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marginal. E verificaram, nesse estudo clinico que a eletroeroséo é indicada para

corrigir falha inerente ao processo de fundigdo de titanio.

EVANS, em 1997 cita o processo de eletroerosdo como uma alternativa
para melhorar o contato circunferencial da interface entre a infra-estrutura metalica
e seu respectivo componente, e pode eliminar os processos de seccionamento e
soldagem. Relatou também, que a existéncia de porcelana ou resina na
restauracdo nao € afetada pela EDM, pois nenhum calor é conduzido ou
transferido a restauracao pode ser também utilizada para refinar irregularidades
da fundi¢cdo de Abutment do tipo UCLA para implantes.

Em 1999, RUBELING, realizou uma pesquisa clinica, onde aplicou o
refinamento por eletroerosdo em uma estrutura implanto—suportada retida por
parafusos com a finalidade de melhorar sua adaptagéo. De acordo com o autor,
qualquer tipo de metal pode ser utilizado nesta técnica e uma adaptacao
absolutamente passiva sera alcangada.

SILVA & NOBILO, em 2001 realizaram uma pesquisa com o objetivo de
avaliar o assentamento passivo de infra-estruturas de préteses fixas implanto-
suportadas, utilizando pilares UCLA e esteticone, fundidas em monobloco ou
submetidas a soldagem laser, antes e apds a eletroerosdo ou EDM (Elecrical
Discharge Machinning) através da analise das discrepancias marginais. Quarenta
infra-estruturas foram confeccionadas a partir de um modelo mestre metélico com
cinco implantes e fundidas em titdnio comercialmente puro. As amostras foram
divididas em oito grupos: G1 - 10 estruturas fundidas em monobloco com pilar
UCLA, G1 + EDM, G2 - 10 estruturas fundidas com pilar UCLA e seccionadas em
4 pontos e submetidas a soldagem laser, G2 + EDM, G3 - 10 estruturas fundidas
em monobloco com pilar esteticone, G3 + EDM, G4 — 10 estruturas fundidas com
pilar esteticone e seccionadas em 4 pontos e submetidas a soldagem laser, G4 +
EDM. Os diferentes graus de adaptacdo marginal entre abutment tipo
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UCLA/implante e abutment esteticone/infra-estrutura foram avaliados antes e apos
a eletroerosédo aferindo-se as discrepancias marginais no implante (IC) e nos
distais (ID), utilizando microscopio éptico com precisdo de 0,0006 mm. Os
resultados, G1 (IC 170um e ID 472um); G1+EDM (IC 56um e ID 154um); G2 (IC
65um e ID 155um); G2 +EDM (IC 28um e ID 59um); G3 (IC 241,7um e ID
321,15um); G3+EDM (IC 141,1um e ID 140,35um); G4 (IC 156,9um e ID
111,1um); G4 + EDM (IC 80,25um e ID 53,1um) foram submetidos ao teste nao-
paramétrico Mann-Whitney, ndo sendo encontrada diferenca apenas entre
G1+EDM e G2 e G3+EDM e G4.

Em 2002, CONTRERAS et al., realizaram um estudo comparando a
adaptacao marginal de coroas unitarias fabricadas em titanio comercialmente puro
e sua liga de Ti-6Al-4V, antes e apds o refinamento por eletroerosdao (EDM), com
coroas em Pd-Ag. Foram realizados preparos em quarenta e cinco dentes bovinos
imersos em blocos de resina acrilica, distribuidas por trés grupos: Grupo titanio
c.p. -15 amostras; Grupo Ti-6Al-4V — 15 amostras e Grupo Pd-Ag — 15 amostras.
Foram confeccionados os modelos de trabalho de cada grupo e um modelo a mais
era obtido para cada amostra dos grupos de titdnio. Nestes modelos foi realizado
um processo de metalizacdo por ions cobre, para a aplicacao da eletroerosdo. Os
resultados mostraram que a liga de Ti-6Al-4V mostrou melhor adaptacdo que o
titanio c.p., antes e apdés a EDM. As médias de desadaptagao do Ti-6Al-4V foram
superiores aquelas do grupo controle Pd-Ag. O procedimento de refinamento por

eletroerosdo demonstrou melhorias na adaptagédo marginal no titanio e suas ligas.

Em 2003, SOUSA & NOBILO, avaliaram a adaptacdo marginal de infra-
estruturas de proteses fixas implanto-suportadas pré-fabricadas ou fundidas em
titdnio, submetidas a eletroerosdo. Uma matriz metalica contendo cinco analogos
de transmucosos (abutments) do tipo Standard (3,75 x 13 mm) foi utilizada para

esse estudo. Foram confeccionadas vinte estruturas metalicas, sendo 10
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confeccionadas a partir de cilindros pré-fabricados de titanio e barras pré-
fabricadas e 10 a partir de cilindros plasticos, encerados e fundidos em titanio
comercialmente puro. As amostras foram divididas em quatro grupos: G1 - 05
estruturas fundidas em monobloco; G2 - 05 estruturas fundidas em monobloco e
submetidas a eletroerosao; G3 - 05 estruturas pré-fabricadas, soldadas a laser e
G4 - 05 estruturas pré-fabricadas e soldadas a laser, submetidas a eletroeroséo. A
adaptacao marginal abutment/infra-estrutura foi avaliada em ambos os grupos,
dando-se um torque de 10N no implante mais distal aferindo-se as discrepancias
marginais no lado oposto da peca, que correspondia aos implantes central e distal.
Os dados foram submetidos a andlise de variancia e ao teste estatistico F, em
nivel de 5% de probabilidade. Os resultados indicaram que: as estruturas fundidas
em monobloco apresentaram maior interface (desajuste médio de IC 182 um e ID
326 um) que as soldadas a laser (IC 1083 um e ID 159 um). Nos grupos das
estruturas submetidas a eletroerosdo, houve melhora significativa no desajuste
cervical, independente da técnica utilizada. Havendo também diferencas
estatisticamente significantes entre as técnicas monobloco apds a eletroerosao
(desajuste médio de IC 146 uym e ID 214 um) e soldagem a laser apos a
eletroerosao (IC 65 um e ID 92 um), sendo os melhores resultados para a técnica
de soldagem a laser. Pode-se concluir que os processos de eletroerosdo e
soldagem a laser sao eficazes na obtencédo da adaptacdo marginal, principalmente

se forem associados.
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Fotoelasticidade

MAHLER & PEYTON , em 1955, citam que a fotoelasticidade é um
método experimental utilizado para analise de tensdes e pode ser aplicada a
Odontologia devido as irregularidades das formas das estruturas dentais e a
distribuicao das tensoes.

HARALDSON, em 1980, analisou através da fotoelasticidade, alguns
fatores biomecanicos que afetam a ancoragem de implantes osseointegrados na
mandibula. Trés situacdes foram simuladas aplicando cargas sobre implantes lisos
e rosqueaveis: 1-maxima ancoragem éssea, 2-perda 6ssea vertical, 3-perda 6ssea
horizontal. As imagens das tensdes induzidas no modelo, quando posicionadas no
equipamento especifico para analise, puderam ser visualizadas e fotografadas. Os
resultados mostraram que no carregamento vertical aplicado sobre os implantes
rosqueaveis houve uma distribuicdo de tensdes ao longo das superficies das
roscas, diferentemente do implante liso, no qual houve uma maior concentracao
de tensdes no apice do implante, mostrando que o implante de rosca distribuiu de
maneira melhor a carga. No carregamento horizontal foram observadas maiores
concentracdes de tensdes nas simulacdes de perda 6ssea vertical e horizontal. O
autor concluiu que os implantes rosqueaveis apresentam uma melhor distribuicao
com menores tensdes de cisalhamento na interface osso-implante, quando

comparados com os implantes lisos.

Ainda em 1980, THAYER & CAPUTO, citaram que o0 método
fotoelastico tem sido amplamente utilizado na engenharia e industria, baseada na
propriedade que tem certos materiais, em exibir padrdes coloridos quando sujeitos
as tensdes e que podem ser observados através de luz polarizada. Essa técnica

requer a confeccdo de um modelo fotoelastico e fornece uma analise qualitativa
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dos esforgos no interior dessas estruturas, podendo ser observada as tensdes

internas com luz polarizada.

CAMPOS JR. et al.,, em 1986, relataram que a técnica fotoelastica
consiste na produgao , sob luz polarizada, de faixas coloridas (concentracdes de
tensdo) no interior de materiais transparentes submetidos a forgas externas.Citam
, que em 1816, Sir.David Brewesrer, observou essas faixas coloridas em um vidro
tencionado e somente a partir do séc. XX esse fenbmeno comegou a ser estudado
como método de pesquisa para situacdes onde exige conhecimento do espectro
de distribuicdo de forgas. A partir dos anos 60, com o avango na confeccédo de
resinas sintéticas esse método passou a ser usado em varios segmentos
industriais. O autor cita que no método fotoelastico € possivel uma visualizacao
conjunta das tensdes internas nos corpos que podem ser medidas e fotografadas,
enquanto que nos outros métodos analiticos sdo necessarios graficos e esquemas
de distribuicao de for¢as construida a partir de dados numéricos.

Em 1993, CAPUTO, descreveu sobre a andlise de tensdes subdividindo
em duas técnicas: 1-Tedricas - matematicas e de analise de elemento finito e 2-
Experimentais - técnica do esfor¢co padréo ou stain gauge. O autor salienta como
vantagem do método fotoelastico, a possibilidade de visualizagdo das tensées em
estruturas complexas como € o caso das estruturas orais, e a observacao de todo
0 campo, onde os padrdes de tensdes podem ser observados através de todo
modelo, facilitando a localizacao e magnitude das concentracdes das tensoes.

Em 1994, WASKEVICZ et al., analisaram através de analise fotoelastica
uma comparacao dos padrbes de tensdes produzidas ao redor de implantes para
a confecgcao de proteses fixas (protocolo Branemark), com infra-estrutura passiva
e nao passiva. Foi obtido um modelo de material fotoelastico CP5-4290 (Hysol,
Olean, NY) com cinco implantes de 3,75mm X 10mm (Branemark System,
Nobelpharma, Chicago, IL), dispostos de forma equidistantes, fixados no modelo
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através de resina epdxi (Duro, Loctite). Pilares protéticos de 4,0 mm de altura
foram adaptados sobre os implantes com um torque de 20Ncm. Cilindros de ouro
pré-fabricados foram utilizados para o enceramento de uma infra-estrutura,
posteriormente incluida e fundida em liga de Au-Pd (Allabond 60, Heraeus). A
passividade entre a estrutura e o modelo fotoelastico foi avaliada através da
técnica do parafuso unico citada por JEMT, (1991). Essa estrutura, considerada
nao passiva, foi analisada através de um polariscépio circular através de
sequéncias pré-definidas de aperto do parafuso nos pilares do modelo fotoelastico
com um torque de 10Ncm. Essa seqliiéncia de aperto foi repetida por cinco vezes
e fotografada na ultima avaliagdo. SeqUéncia de aperto nos parafusos
correspondentes aos implantes: 1- 1,2,3,4,5; 2- 5,4,3,2,1 e 3- 3,2,4,1,5. Apds a
realizacdo da andlise fotoelastica, a estrutura foi seccionada em pontos
intermediarios entre cada pilar, e foram novamente relacionadas e unidas através
de resina acrilica Duralay, onde foram realizados os pontos de solda . Esta
estrutura foi novamente fixada ao modelo fotoeldstico com torque de 10Ncm e foi
submetida a nova analise fotoelastica. O aperto dos parafusos da estrutura nao
passiva sobre os pilares, nas trés seqéncias, formou padroes de tensdes
concentradas ao redor dos implantes. Todos os implantes mostraram tensoes,
concentradas no terco médio, porém, os implantes de extremidade1 e 5 foram os
que apresentaram a maior quantidade de tensbes, e quando e estrutura foi
seccionada e soldada foi estabelecida uma melhor passividade entre a estrutura e

os pilares, confirmada por auséncia de tensdes ao redor dos implantes.

Em 1996, WANG & HOBKIRK, investigaram através de um estudo, a
distribuicado de cargas em implantes pilares de uma infra-estrutura de proétese tipo
protocolo Branemark, através de diferentes combinag¢des de numero, localizagao e
distanciamento entre os implantes utilizados. Foi confeccionado um modelo de
acrilico representando uma mandibula desdentada e na regido interforames foram
colocados seis implantes de 10 mm de comprimento (Nobelpharma). Esses

implantes foram carregados com uma infra-estrutura simétrica, fundida em liga de
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ouro tipo IV, com 90 mm de comprimento e seccao transversal de 6 X 3,8mm. A
estrutura possuia 17 mm em cantilever distal, e foi adaptada de forma passiva
sobre os pilares de 5 mm de altura fixados com torque de 20Ncm sobre cada
implante. Entre as superficies externas de cada pilar, foram instalados quatro
medidores de tensao, de forma que dois desses ficassem em posicdo oposta aos
outros dois, fechando um circuito de microtransdugéo conectado a um amplificador
multicanal que, apds calibragdo, puderam ser usados para medicado de forcas de
compressao e tracao provocadas pelos pilares carregados. Durante 20segundos
foi realizada a aplicacdo de forca de 20Ncm na vertical sobre as regides em
cantilever em diferentes distancias entre os pilares terminais (5,10 e 15 mm), de
forma bilateral e alternada repetindo por dez vezes e combinando diferentes
nameros localizacdo e distanciamento entre implantes pilares da estrutura. Os
resultados mostraram que a magnitude da forca sobre os implantes era
diretamente proporcional a extensao do cantilever e que as forgcas aplicadas em
um lado da estrutura carregaram intensamente os implantes extremos do mesmo
lado, promovendo torque da estrutura na linha media e carregando os implantes
do lado oposto do fulcro. Os autores concluiram que as tensdes induzidas aos
implantes dependeram da combinacdo do numero, localizagcao e distanciamento

entre os pilares.

CLELLAND & VAN PUTTEN , em 1997, realizaram um estudo
comparando a distribuicdo de tensdes na interface implante-osso em estruturas
confeccionadas pela técnica de soldagem a laser e do cilindro cimentado, através
da mensuracdo das tensbes induzidas pelo aperto dos parafusos. Foi
confeccionado um modelo em resina fotoelastica (PL-2), semelhante a uma
mandibula humana com cinco implantes de 3,75X10mm (Nobel Biocare) na regido
interforames. Foram inseridos dois sensores de tensdo na regido vestibular dos
dois implantes de extremidade. Apds a confeccao das estruturas metalicas em liga
de ouro-paladio-prata confeccionadas sobre um UGnico modelo mestre (irés
estruturas fundidas em monobloco e trés estruturas confeccionadas pela técnica
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do cilindro cimentado), todas foram testadas através do aperto dos parafusos de
ouro (10Ncm) seguindo a seguinte sequéncia: implante central, extremo esquerdo,
extremo direito, mediais esquerdo e direito. O teste foi repetido trés vezes para
cada estrutura enquanto os sensores mediam as tensbes. Os resultados
mostraram que houve diferenca estatistica significante entre as tensées induzidas
pelas préteses convencionais e aquelas confeccionadas através da técnica do
cilindro cimentado, sendo que esta apresentou uma reducdo na magnitude das
tensdes, pois o cimento interposto entre os cilindros e as estruturas diminuia a

desadaptacéo.

KENNEY & RICHARDS, em 1998, avaliaram através de andlise
fotoelastica as tensdes geradas ao redor de implantes entre os sistemas
o'ring/bola e barra/clip para overdenture. Foi confeccionado um modelo
fotoelastico semelhante a uma mandibula humana desdentada obtido a partir de
um bloco de CP5-4290 (Hysol Corp.), onde foram ancorados dois implantes de
3,75X18 mm(Nobel Biocare) e pilares protéticos de 4,0mm de altura com um
torque de 20Ncm. Foi confeccionada uma overdenture para cada sistema, sendo
que, para o sistema barra/clip, uma liga de ouro foi fundida, seccionada e soldada.
Para o sistema o’ring/bola, a captura das capsulas foi feita através de resina
acrilica autopolimerizavel. Foi realizado o reembasamento da prétese a fim de
simular a mucosa oral, com um material resiliente. Cargas verticais e obliquas
foram aplicadas unilateralmente sobre a regido dos primeiros molares, variando de
10 a 200 libras. Os resultados da distribuicdo de tensbes para cada sistema foram
fotografados e avaliados, mostrando que, na aplicacdo de cargas verticais, o
sistema o’ring/bola transferiu minimas tensdes para ambos os implantes, enquanto
que o sistema barra/clip apresentou tensées de grande magnitude para ambos 0s
implantes. Com a aplicacédo de forcas obliquas, os resultados mostraram padrdes
de tensdes similares para os dois sistemas, com uma formagcdo um pouco maior
para o sistema barra/clip. Os autores concluiram que o sistema de retencao

o’ring/bola transferiu menor tensdo aos implantes quando comparado com o
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sistema barra/clip, principalmente quando foi realizada a aplicacdo de forcas

verticais sobre o mesmo.

Em 2000, WATANABE et al., realizaram uma pesquisa para avaliar as
tensbes produzidas ao redor dos implantes de estruturas de proteses fixas
parafusadas, confeccionadas através de quatro métodos diferentes antes e apos
diferentes sequéncias de aperto de parafusos. A partir de um bloco de poliuretano
de proporcoes 30X40X30cm, foram instalados trés implantes do sistema IMZ (4.0
X13mm), denominados 1,2,3 e na superficie do bloco foram colocados seis
sensores de tensdo.Foram confeccionadas dezesseis estruturas de protese fixa
obtidas a partir de quatro diferentes grupos: G1: estruturas em ligas de ouro e
fundidas em monobloco; G2: estruturas fundidas em liga de ouro em monobloco
seccionadas e soldadas; G3: estruturas fundidas em ligas de ouro em partes
separadas e posteriormente unidas com solda e G4: estruturas fundidas em titanio
confeccionadas através da técnica do cilindro cimentado ou do assentamento
passivo. As estruturas foram parafusadas com torque de 14,5Ncm sobre os
implantes, e foi verificada também a influencia da ordem de trés diferentes
sequéncias (2,1,3; 1,2,3; 1,3,2) de aperto de parafusos sobre a distribuicdo de
tensdes ao redor dos implantes. Os autores observaram que as estruturas do
grupo G4 mostraram as menores tensdes, seguidas dos grupos G3, G1 e G2, e
que a soldagem utilizada nas pecgas fundidas em partes, o grau de contracdo foi
menor se comparado ao mesmo procedimento realizado posteriormente a seccéo
de pecas previamente fundidas em monobloco. Concluiram que apesar de
estruturas com adaptacao visual parecerem favoraveis, sao produzidas tensdes ao

redor dos implantes quando estas estdo parafusadas.

Em 2003, FERNANDES et al., realizaram uma pesquisa para
demonstracao in vivo da distribuicdo de tensdes decorrentes de prétese em
funcdo, através da fotoelasticidade reflexiva. Foram confeccionadas proteses

revestidas com 2mm de resina birrefringente para sete pacientes e estes foram

-29 .



Andlise fotoeldstica do efeito da eletroerosdo e seqiiéncias de apertos de parafusos em infra-estrutura
implanto-suportada

divididos em trés grupos. Os padrées de franjas foram analisados por um
Polariscopio de reflexdo e documentados numa fita de video, durante a
padronizacdo do carregamento in vivo. Os niveis de tensdes foram calculados
pelos padroes das franjas isocromaticas e os resultados foram comparados com
valores obtidos através de medidores de tensbes. Concluiram que houve uma
relacdo entre o padrdo de tensdes observadas com os valores obtidos pelos
medidores de tensdo, tornando-se uma importante metodologia para futuros
estudos para monitoramento e valores dos padrées de tensao fotoelastica.

Em 2003, MEIRELLES, avaliou atravées do meétodo fotoelastico, a
simulacdo de esforcos mastigatérios em implantes rosqueaveis com hexagono
interno e externo de 3,75mm de diametro/10mm de comprimento. Esses implantes
foram instalados em blocos de policarbonato PSM-1 (Photoelastic Inc, Realeigh,
USA) com proporgdes de 35 x 25 x 6,1 mm e através de um dispositivo mecéanico
acoplado a uma célula de carga com 15 de inclinacdo em relacdo ao implante, foi
aplicado um carregamento de 10Kgf sobre os implantes. A analise das tensées foi
observada através de um polariscopio circular e para as franjas fotoelasticas,
foram obtidos valores numéricos que correspondiam a ordem da franja para cada
ponto tragado ao redor do implante sobre a imagem obtida. Os resultados
demonstraram que o implante com hexagono externo apresentou valores maiores
na primeira rosca e na regiao cervical, enquanto que o implante com hexagono

interno apresentou valores maiores na regido apical.

Em 2005, DAMACENO, avaliou comparativamente duas técnicas
indicadas para a obtencdo de melhor assentamento de proteses implanto-
suportadas através da andlise fotoelastica. Para isso, fora obtidos dois grupos de
infra-estruturas metalicas em titanio construidas sobre uma matriz metdlica com
forma e dimensdes similares ao arco mandibular, sendo: Grupo 1 — trés infra-
estruturas confeccionadas pela técnica da soldagem de borda a laser de cilindros
pre-fabricados; Grupo 2 — trés infra-estruturas fundidas em monobloco e
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submetidas ao sistema de retificacdo de cilindros fundidos. Apds avaliagdo em
microscopia optica, apenas a infra-estrutura mais bem adaptada de cada grupo foi
submetida a andlise fotoelastica variando-se trés sequéncias de aperto dos
parafusos (1/2/3/4/5, 5/4/3/2/1 e 3/2/4/1/5). De maneira adicional, a infra-estrutura
representante do grupo 2 foi submetida, apoés a primeira analise, a secgao e
soldagem vertical das partes, e reavaliada. Os resultados mostraram maior
quantidade de tensdes nas sequéncias de aperto 1/2/3/4/5 e 5/4/3/2/1, para
ambos os grupos analisados. A estrutura submetida a soldagem de borda de
cilindros pré-fabricados mostrou melhores resultados, apesar de a mesma
apresentar maiores valores de desadaptacao (165um) quando comparada aquela
que teve seus cilindros submetidos a retificacdo de borda antes (54um) ou apoés a
seccao e soldagem vertical (117um). A seqiéncia de aperto 3/2/4/1/5 mostrou
melhores resultados. Portanto, o grupo dos cilindros submetidos a soldagem de
borda induziu melhores resultados principalmente quando associada a sequéncia
de aperto 3/2/4/1/5.

Ainda em 2005, BASTOS, realizou um trabalho, por meio de analise
fotoelastica, onde avaliou a distribuicdo de tensdes ao redor de implantes
restaurados com préteses totais fixas. O modelo foi confeccionado com resina
fotoelastica PL-2 (Vishay Measurements Group, USA), onde foram posicionados
seis implantes de 3,75 x 11mm (Conect AR, Conexao Sistemas de Prétese, Sao
Paulo). Foram avaliados dois sistemas de totais fixas: o protocolo convencional de
Branemark, onde foi confeccionada uma estrutura em titanio (Gl) e a prétese fixa
destacavel (Gll), também confeccionada em titanio, com acréscimo de dois
attachments (MK1 Universal Attachments, Sande, Alemanha). Para os dois
grupos, utilizou-se a técnica do cilindro cimentado, na qual cilindros pré-fabricados
foram cimentados a estrutura metalica. Inicialmente, as estruturas foram avaliadas
quanto a discrepancias marginais em microscoépio dptico com precisao de 0,5um e
aumento de 120x (UHL VMM-100-BT; Renishaw; UK) associado a um

equipamento de leitura digital (Quadra-Check 200; Metronics Inc; Canada). O
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método fotoelastico com polariscépio circular foi utilizado para avaliar a
distribuicdo de tensdes apos prova da estrutura metdlica e instalacdo da prétese,
bem como para registrar esse comportamento, por meio de fotografias. Um
carregamento oclusal de 100N foi aplicado em trés pontos individualmente: A
(regido distal do segundo pré-molar direito), B (regido distal do segundo pré-molar
esquerdo) e C (regiao palatina, entre os incisivos centrais). Para as discrepancias
marginais, o Gl exibiu menor desajuste (52,10um) em relagdo ao Gll (66,49 um).
Os resultados fotoelasticos ndo mostraram diferengas significativas entre os dois
grupos. Observou-se maior concentracao de tensdes na cervical, no corpo e no
apice dos implantes anteriores, enquanto que nos implantes posteriores, houve
maior concentracdo na regiao apical. Além disso, o padrdo de franjas aumentou
gradativamente como resultado da seqiiéncia dos procedimentos laboratoriais. A
distribuicao de tensdes foi similar entre a prétese do tipo protocolo convencional

de Branemark e a protese fixa destacavel.
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3. PROPOSICAO

Reconhecendo a importancia da obtencao do assentamento passivo de
infra-estruturas protéticas implanto-suportadas, a proposta deste trabalho foi a
avaliacao da distribuicdo de estresse gerada em modelo fotoelastico por infra-
estrutura fundida em titanio com cilindros soldados a laser antes e apds a
aplicagéo de eletroerosdo. Também sera avaliada a influéncia de trés seqiéncias
de aperto dos parafusos protéticos na inducéo de tensdes.
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4. METODOLOGIA

Confeccao da matriz metalica

Foi confeccionada uma matriz metalica em forma de ferradura, com
dimensodes de 26 x 59 x 10 mm, medidas correspondentes a uma mandibula de
tamanho médio. O protétipo foi obtido a partir de um bloco de aco inoxidavel
refratario 304 confeccionado por uma fresadora e um divisor universal de relacao
de transmissao.

Na matriz metalica obtida foram feitos cinco orificios paralelos entre si,
na disposi¢do preconizada pelo protocolo classico de Branemark. Cinco réplicas
de pilares Micro Unit (Conexado Sistemas de Protese — Sao Paulo), foram
instaladas nesses orificios por fricgdo, e para assegurar o travamento horizontal
das réplicas dos pilares dos implantes, foram feitas perfuracbes no sentido
transversal desses orificios com usinagem de roscas (4,0mm x 1,0mm) para
colocacao de parafusos horizontais.

As réplicas foram denominadas de 1, 2, 3, 4 e 5, para padronizar 0os
resultados. (Figura 1a,b).

Fig.1: Matriz metalica vista frontal (a) e superior (b).
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Confeccao das estruturas metalicas

A partir da matriz metalica foram enceradas e confeccionadas seis
estruturas metdlicas em titdnio comercialmente puro (Tritan-Dentaurum—
Alemanha). Para o enceramento das estruturas foram utilizados cinco cilindros
calcinaveis Micro Unit (Conexdo Sistemas de Préteses—Sao Paulo), que foram
conectados, parafusados nos respectivos analogos e unidos através de um bastao
cilindrico de cera azul (Dentaurum—Pforzheim—Alemanha) de 4,0mm de diametro
(Figura 2), simulando a confecgdo de uma infra-estrutura de prétese fixa sobre
implante. Esse sistema, idealizado inicialmente para carga imediata, € composto
de anel espagador de cobre e cilindros calcinaveis para a realizagdo do
enceramento, acompanha também o conjunto, cilindros de titanio para uso clinico.

Para melhor unidao entre a cera azul e os cilindros calcinaveis foi
aplicada cera PK Opaque para escultura (Kota — Industria e Comércio — Sao
Paulo). Nas extremidades livres, padronizou-se uma extensao distal de 10 mm de

comprimento.

Fig.2: Enceramento das estruturas através da unido dos componentes

calcinaveis.
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As seis estruturas em cera foram fixadas por quatro canais de
alimentacao unidos entre si por uma barra em U em cera de 5 mm de diametro
(Dentaurum—Pforzheim—Alemanha), e a partir dessa barra fixou-se um canal em V
na base formadora de inclusao (Figura 3). Na superficie do padrdo de cera, foi
aplicado um liquido redutor de tensao de superficie (Waxit, Degussa AG — Hanau
— Alemanha).

Fig.3: Estrutura encerada e anel de silicone.

Para a inclus&o foi utilizado o revestimento Rematitan Plus (Dentaurum
— Pforzheim—Alemanha), na proporcdo de 80ml de liquido/500g de pd. Seguindo
as recomendacodes do fabricante, incorporou-se o p6 ao liquido e espatulou-se por
10 segundos manualmente, seguido de espatulagdo a vacuo por 60 segundos
(Espatulador/Inclusor Elétrico a vacuo — Multivac 4 — Degussa S.A.).

Apos a cristalizagédo do revestimento, o anel foi levado ao forno elétrico
de pré-aquecimento (Figura 4) (VULCAN 3-550-NDI Box Furnace — Degussa—Ney
Dental Inc — Yucaipa, CA, USA), programado conforme o seguinte quadro:
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Quadro 1 — Ciclos de temperatura, velocidade e tempo de aquecimento.

VELOCIDADE TES"EPO
PROGRAMA | TEMPERATURA | DE AQUECIMENTO | Lo ie
(¢C) (2C/min) (min)
CICLO 1 H1* = 250°C A1**= 7°C/min P1** — 60 min
CICLO 2 H2 = 1000°C A2 = 7°C/min P2 = 90 min
CICLO 3 H3 = 550°C A3 = 7°C/min P3 = 120min

*Temperatura maxima atingida em cada ciclo.
**Velocidade de aquecimento em graus Celsius cada ciclo.
***Patamar de tempo em cada ciclo.

L R R R

Fig.4: Cilindro de revestimento no interior do forno de pré-aquecimento.
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Concluido o tempo total de aquecimento, o cilindro de revestimento foi
levado a maquina de fundicdo Rematitan (Dentaurum - Pforzheim — Alemanha)
(Figura 5) que foi programada para 31g de metal, ajustando automaticamente o
tempo de fundicao e a corrente elétrica.

Fig.5: Maquina de fundicao

Esta maquina é constituida de um sistema fechado de duas camaras, a
parte superior de fundicdo, que recebe um cadinho de cobre refrigerado e um
eletrodo de tungsténio e a parte inferior que recebe o revestimento e realiza o
vacuo, onde o selamento para que ocorra o0 vacuo € provido por um anel de
ceramica refratario colocado sobre a base formadora de cadinho no cilindro de
revestimento imediatamente a fundigao.

Para a fundicdo das estruturas utilizou-se o titdnio comercialmente puro
em forma de lingotes cilindricos de 31g (Tritan—Dentaurum—Pforzheim-
Alemanha). Para o processo de fusdo, o gas argbnio é injetado automaticamente
na camara superior, criando um ambiente inerte, onde a liga sofrerd uma

descarga. O processo de injegdo ocorre em funcédo do vacuo existente na camara
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inferior e a presséo do gas argbnio na camara superior, o titanio flui para o interior
do cilindro de revestimento passando pelo cadinho.

Na desinclusdao das amostras, seguiram-se as recomendagdes do
fabricante, de imediato resfriamento do cilindro de revestimento em agua para
evitar a contaminacado do metal. Apds a desinclusao, os condutos de alimentacao
foram seccionados com disco de 6xido de aluminio e cada estrutura foi jateada

com 6xido de aluminio de granulagdo 100pum e pressao 60Lb/pol?.
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Solda a laser

Para o procedimento de soldagem a laser foi utilizada a soldadora a
laser (Desktop — Dentaurum JP Winkelstroeter KG - Pforzhein — Alemanha),

programada em 4,5V e pulso de 5,0ms (Figura 6).

Fig.6: Soldadora a laser

Os cilindros de titanio para Micro-Unit, (Conexao Sistemas de Prétese -
Sao Paulo), foram parafusados aos analogos na matriz metalica com um torque
de 10Ncm e sobre estes foi posicionada a estrutura fundida em titanio. Os pontos
de solda foram realizados na interface estrutura/cilindro de titdnio. Para minimizar
possiveis distor¢cdes geradas pela soldagem, inicialmente foram realizados um
ponto de solda na vestibular e outro na interface diametralmente oposta em cada
analogo da matriz. Em seguida, foi completada a soldagem com pontos que se

sobrepunham aproximadamente 50% uns aos outros (Figura 7).
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Fig.7: Pontos de solda entre a interface estrutura/cilindro de titanio.

Apés a soldagem a laser em todas as amostras, foram realizadas
leituras no microscépio mensurador (STM Digital - OLYMPUS - Japao) com
precisdo de 0,0005mm e um aumento de trinta vezes, para avaliar a desadaptagéo
da interface estrutura/réplicas de pilares Micro Unit da matriz metalica.

Foi confeccionado index em gesso especial para padronizar o
posicionamento da matriz metélica sob a platina do microscépio mensurador. Para
a realizacdo das leituras, as estruturas foram posicionadas na matriz metélica, e o
parafuso de titanio (Conexao Sistemas de Protese), que corresponde ao implante
1 foi apertado com um torque de 10Ncm (WASKEWICKZ et al., 1994), com o
auxilio de um torquimetro (Conexao Sistemas de Prétese), e avaliou-se a
desadaptacdo do componente 5 e 3. No andlogo 5 realizou-se o mesmo
procedimento e foi avaliado o analogo 1e 3 (JEMT, 1991).

Cada interface foi avaliada por trés vezes na regido vestibular (V) e trés
vezes na regidao lingual (L), calculando sua média aritmética. O cabecote
micrométrico corria da borda do analogo, previamente demarcada, até a linha que
consistia na base do cilindro protético no eixo x.

Das seis estruturas que foram confeccionadas, foi selecionada somente

a de melhor adaptacao para subsequiente analise fotoelastica.

_41 -



Andlise fotoeldstica do efeito da eletroerosdo e seqiiéncias de apertos de parafusos em infra-estrutura
implanto-suportada

Confeccao do modelo fotoelastico

Para a obtencao do modelo fotoelastico, os componentes de impressao
quadrados foram posicionados nas réplicas de pilares Micro Unit da matriz
metdlica através de parafusos longos de fixacao.

Para a realizacdo da moldagem de transferéncia, os parafusos longos
de fixagao foram unidos entre si com fio dental e resina acrilica (Pattern — GC —
Japao) empregando a técnica de Nealon (Figura 8), garantindo a estabilidade do
conjunto e a posicdo dos analogos. Apds a polimerizacdo da resina acrilica, o
conjunto foi seccionado e unido novamente aplicando-se em incrementos

sucessivos utilizando a mesma técnica.

Fig.8: Unido dos transferentes com resina acrilica.

Com os componentes fixados entre si, a matriz metalica foi posicionada
no interior de um anel plastico (tubo de PVC) com 10,0cm de didmetro por 5,5cm
de altura para servir de suporte no ato da moldagem (Figura 9a, b).
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Fig.9: Moldeira de PVC (a) e Matriz metalica posicionada no interior da moldeira (b).

A matriz metalica foi moldada com silicone para duplicacédo (Silibor —
Artigos Odontolégicos Classico LTDA — Sao Paulo), e aguardou-se um periodo de
48h para a concluséo do prazo de cura do material de moldagem. Logo apds esse
periodo, os parafusos de fixagdo dos componentes foram liberados e a matriz
metdlica foi removida do molde de silicone.

A partir desse molde (Figura 10), foi confeccionado o modelo definitivo
em resina fotoeléstica.

Fig.10: Molde em silicone para duplicacao.
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Assim, cinco pilares Micro-Unit com cinta de dois milimetros foram
aparafusados sobre implantes auto-rosqueante Conect AR (Conexdo Sistemas de
Protese — Sao Paulo), de 4 mm de diametro por 13 mm de comprimento, com o
auxilio de um torquimetro (Conexao), calibrado para 20Ncm. Nos cinco encaixes
cbnicos internos dos postes de impressao localizados na moldagem com silicone
de duplicagao, os conjuntos implantes/pilares foram cuidadosamente posicionados
com parafusos de fixagao.

A resina fotoelastica utilizada foi a Araldite (Araltec Produtos Quimicos
Ltda. - Sao Paulo), que possui dois componentes, a GY-279, modificada com
diluido reativo de baixa até meédia viscosidade, formulada a base de bisfenol A,
juntamente com o endurecedor HY-2964, a base de amina cicloalifatica,
modificada e de baixa viscosidade, e foi misturada na propor¢cao 100:48 partes em
peso.

Foi utilizado uma proveta para dosagem e um recipiente de Becker para
a manipulagdo da resina, e com a finalidade de se obter uma mistura uniforme, o
catalisador foi adicionado a resina com um bastédo de vidro realizando movimentos

circulares suaves para evitar a inclusao de bolhas a resina (Figura 11a).

Fig.11: Becker e Proveta (a) e Bomba e Camara a vacuo (b) utilizados na

confecg@o do modelo fotoeléstico.
Mesmo tomando esses cuidados, algumas bolhas foram incorporadas

durante a manipulagdo e foram eliminadas levando a resina a uma camara a
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vacuo, hermeticamente fechada. Esta cdmara é dotada de um man6émetro e uma
bomba a vacuo e quando acionado pode gerar uma pressao interna de até 750
mm Hg. O recipiente de Becker com a resina permaneceu por 20 minutos dentro
da camara a vacuo (Figura 11b), acionando a bomba varias vezes para uma
eliminagéo total das bolhas de ar.

A resina fotoelastica foi vertida no molde de silicone sem deixar
excesso nos bordos e nao houve necessidade de voltar o molde preenchido com
resina para a bomba a vacuo (Figura 12a).

Fig.12: Resina fotoelastica no interior do molde de silicone (a) e Matriz
fotoelastica (b).

O modelo fotoelastico foi recoberto e aguardou-se um periodo de 72
horas, recomendado pelo fabricante, para separar o modelo do molde. Foi
realizado acabamento com lixa d’agua de granulacao fina para a eliminacao de

rugosidades e irregularidades na superficie do modelo (Figura 12b).
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Polariscopio

A utilizacdo do polariscopio na analise de tensdes permite uma
visualizagdo da distribuicdo das tensbes no modelo em estudo. Desta forma
podemos determinar com precisdo as tensdes atuantes em quaisquer pontos,
assim como as regides mais solicitadas e ainda as diferencas de solicitacoes
existentes de ponto a ponto. A passagem de luz polarizada através de um material
fotoelastico sob tensao ir4 gerar franjas luminosas.

O polariscépio é capaz de gerar luz polarizada e os elementos 6ticos

usados num polariscopio s&o:

- Polarizador — decompbe a luz em dois componentes mutuamente
perpendiculares, e transmite apenas aquela paralela a um determinado eixo, 0
qual é chamado de eixo de polarizagao.

- Retardadores de onda — decompdem a luz em dois componentes
mutuamente perpendiculares, transmitindo-os com um atraso relativo de fase. Em
geral utiliza-se a luz branca, de comprimento de onda padronizado em 580nm e
sdo conhecidos como filtros de onda inteira.

O polariscépio pode ser plano ou circular. No polariscépio plano, dois
tipos de franjas sado visualizados: as isocromaticas (padrbes coloridos que
mostram a intensidade das tensdes), e as isoclinicas (sobrepostas as franjas
coloridas e relacionadas com a direcao das tensdes).

Para melhor visualizagcao dos padrbes isocroméaticos (franjas coloridas),
deve-se eliminar as isoclinicas (franjas escuras), e isso é feito com o uso de filtros
(placas quarter-wave), que irdao anular as franjas isoclinicas, esses sao

denominados polariscépio circular.
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O polariscopio é dotado de uma parte Optica e outra mecanica:

Em sua parte éptica esse aparelho possui uma fonte de luz branca
(lampada Photoflood — G&E — 500W), um filtro polarizador, um difusor e um filtro
analisador.

Na sua parte mecanica, interposta entre os conjuntos polarizador e
analisador, o aparelho apresenta um instrumento que possibilita posicionar o
modelo a ser analisado no centro geométrico dos filtros.

O polariscépio necessita ser ajustado de maneira padrao até o final dos
ensaios como se segue:

1 - fonte de luz branca Photoflood com refletor

2 - difusor de luz

3 - filtro polarizador

4 - filtro polarizador (quarter - wave)

5 - filtro analisador — angulo paralelo ao eixo do polarizador

O modelo fotoelastico foi mergulhado em um tanque contendo éleo
mineral puro (Campestre Ind. e Com. de Oleos Vegetais Ltda. — Sdo Bernardo do

Campo - SP), para melhorar a visualizagao das franjas isocromaticas.

Fig.13: Polariscopio Circular.
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A andlise da distribuicdo das tensdes produzidas no modelo fotoelastico
foi feita a partir da observacdo de imagens obtidas em um polariscépio circular
desenvolvido no laboratério de protese fixa da USP-Sao Paulo, acoplado a uma
maquina digital (Mavica - SONY) que permitiu visualizar as franjas e registrar as
imagens em fotografias digitais (Figura 13). Cada seqléncia foi fotografada e os
padrées de tensdo estabelecidos resultantes da aplicacdo de forca do aperto do
parafuso foram observados e registrados.

As tensdes fotoelasticas foram analisadas ao redor de cada implante
para identificar a magnitude da tensdo e para registrar quao proxima estao as

franjas umas das outras para se avaliar a concentragdo de tensao.
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Analise do assentamento passivo

A analise do assentamento passivo foi realizada através do método de
avaliagao fotoelastica.

Trata-se de uma técnica que transforma tensdo mecanica interna
produzida em estruturas geométricas complexas em padrées de luz visiveis que
indicam o local e a magnitude da tensao.

A fim de se estabelecer possivel associacdo entre o grau de
desadaptacao da estrutura metalica e o nivel de estresse ao redor dos implantes,
a estrutura foi analisada fotoelasticamente através do aperto dos parafusos de
titnio na infra-estrutura, com um torque de 10 Ncm (WASKEWICKZ et al., 1994),

utilizando um torquimetro (Sistema Conexao), em trés diferentes seqliiéncias:

-Aperto do parafuso 1, seguido dos abutments 2, 3, 4 e 5;
-Aperto do parafuso 5, seguido dos abutments 4,3,2 e 1;

-Aperto do parafuso 3, seguido dos abutments 2,4,1 e 5.
ApGs cada sequéncia de aperto do parafuso e registro fotografico, o

modelo fotoelastico era colocado em uma estufa a aproximadamente 50°C por 20

minutos, para permitir a liberagdo das tensdes induzidas.
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Aplicacao de eletroerosao

Para a aplicacdo da eletroerosao na estrutura metalica fundida em
titanio, foi utilizado o equipamento Electrical Discharge Machinig — (Tel Méd
Tecnologies — Port Huron — Michigan — EUA) (Figura 14).

Fig.14: Maquina de Eletroeroséo.

No processo da eletroerosao, sao liberadas descargas elétricas de alta
energia que tem o poder de usinar pecas com precisao de 0,01mm.

Inicialmente, foi obtido um modelo de gesso através da impressao da
posicao original dos analogos de transmucosos com copings de transferéncia de
moldagem para moldeira aberta, onde foram abrigados analogos de cobre e um fio
de cobre que os envolveu e interligou para que a corrente elétrica fosse transferida
para toda a estrutura metalica (Figura 15a, b, c).
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Fig.15: Fio de cobre envolvendo os analogos (a), Molde de silicone com gesso (b) e
modelo de gesso com andlogos de cobre (c).

A estrutura metalica foi fixada a haste de movimentacédo vertical do
aparelho com auxilio de uma cola especial (Quick Lock — Tel Méd tecnologies —
Port Huron — Michigan — EUA), assentada sobre o modelo de gesso obtido, e
entdo conectada ao pélo positivo (eletrodo vermelho), tendo o modelo ligado ao
pdlo negativo (eletrodo preto) (Figura 16).
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Fig.16: Modelo em gesso conectado aos pélos positivo (vermelho) e negativo (preto).

Para iniciar a eletroerosdao, o conjunto modelo de gesso/estrutura
metalica, ficou submerso em um liquido dielétrico (Tel Méd Tecnologies — Port
Huron — Michigan — EUA), que é condutor, isolante e refrigerante (VAN
ROEKEL,1992) (Figura 17).

Fig.17: Modelo em gesso mergulhado no liquido dielétrico.
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Os movimentos da haste vertical foram controlados pela base geradora
gue controla também a amperagem (poder de usinagem do aparelho) e freqiéncia
das descargas elétricas (250.000/seg).

Entre o eletrodo de cobre e a peca estabeleceu-se uma corrente
elétrica que gera temperaturas de 3000°C a 5000°C (WEBER & FRANK, 1993).
Essa energia vaporiza o metal num determinado ponto de interferéncia refinando o
término cervical.

Por um periodo de 8 horas, ocorreram movimentos constantes de sobe
e desce, onde se visualizava a extens&o dos cinco cilindros da estrutura tocando
seus respectivos eletrodos uniformemente. Apds o final do processo a estrutura
metalica foi submetida novamente a analise fotoelastica.

Com a realizacao da eletroerosdo, a estrutura metélica foi submetida
aos mesmos procedimentos citados anteriormente para nova avaliacdo das

tensdes, utilizando o polariscopio analisador.
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5. RESULTADOS

Estrutura confeccionada por solda a laser de borda sem o
refinamento por eletroerosao.

1.Analise fotoelastica do aperto dos parafusos protéticos:
Seqliéncia 1/2/3/4/5.

Através das imagens apresentadas nas fotografias digitais, pode-se
observar que apdés o aperto do primeiro parafuso, houve uma formacédo de
tensdes na regiao apical do implante 1. Na seqiéncia quando realizado o aperto
do implante 2, e posteriormente 0 3, houve uma maior concentracao e intensidade
das tensbes formando franjas fotoelasticas na distal do implante 2 e mesial do
implante 3.

As franjas formadas ao redor dos implantes 2 e 3 diminuiram com o
aperto do parafuso 4 e 5 e as tensdes se localizaram de uma forma mais

homogénea e distribuidas na regido apical dos 5 implantes (Figura 18).

2.Analise fotoelastica do aperto dos parafusos protéticos:
Sequéncia 5/4/3/2/1.

Nessa seqUéncia, houve um aumento gradativo das tensodes
observadas através da formacao de franjas fotoelasticas.

As tensdes se localizaram na regido cervical, na face mesial e distal e
no apice de cada implante. Houve uma maior concentracédo de tensdes ao redor
dos implantes 4 e 3, e estas ndo se espalharam quando os parafusos protéticos
dos implantes 2 e 1 foram apertados (Figura 19).
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3.Analise fotoelastica do aperto dos parafusos protéticos:
Sequéncia 3/2/4/1/5.

O aperto do parafuso no implante 3, induziu tensdes e formagao de
franjas nas faces mesial , distal, cervical e também no apice. Quando o parafuso
em 2 foi apertado, as franjas formadas no implante 3 ndo diminuiram e na
seqUéncia , com o aperto do parafuso em 4, essas franjas foram somadas e houve
uma grande concentracdo de tensdes entre a distal do implante 3 e mesial do
implante 4. Foi observado também, um aumento das franjas na regiao apical dos
implantes 3 e 4. As tensOes observadas apds a finalizacdo dessa seqliiéncia de
aperto mostrou uma consideravel reducao da intensidade das franjas e
concentracdo das mesmas. Foi observado uma distribuicdo mais homogénea das

tensdes ao redor dos 5 implantes (Figura 20).
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Fig.18: Seqiiéncia de apertos com torque de 10Ncm dos parafusos protéticos
na infra-estrutura sem refinamento por eletroerosao: a) aperto do parafuso 1; b) aperto do
parafuso 2; c) aperto do parafuso 3 ; d) aperto do parafuso 4; e) aperto do parafuso 5.
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Fig.19: Seqiiéncia de apertos com torque de 10Ncm dos parafusos protéticos
na infra-estrutura sem refinamento por eletroerosao: a) aperto do parafuso 5; b) aperto do
parafuso 4; c) aperto do parafuso 3 ; d) aperto do parafuso 2; e) aperto do parafuso 1.
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Fig.20: Seqiiéncia de apertos com torque de 10Ncm dos parafusos protéticos
na infra-estrutura sem refinamento por eletroerosao: a) aperto do parafuso 3; b) aperto do
parafuso 2; c) aperto do parafuso 4 ; d) aperto do parafuso 1; e) aperto do parafuso 5.
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Estrutura confeccionada por solda a laser de borda apés o
refinamento por eletroerosao.

1.Analise fotoelastica do aperto dos parafusos protéticos:
Sequéncia 1/2/3/4/5E.

O aperto do parafuso em 1, mostra tensao concentrada na face distal
do implante, e somadas ao aperto em 2 e 3, houve uma maior concentracao das
franjas na face mesial , cervical e apical do implante 2 e na face mesial e distal do
implante 3. Porém, a franja fotoelastica que havia se formado ao redor do implante
2 foi reduzida apds o aperto em 4 e 5, e as tensdées se mostraram de uma forma
mais bem distribuida (Figura 21).

2.Analise fotoelastica do aperto dos parafusos protéticos:
Sequéncia 5/4/3/2/1E.

Nessa sequéncia, foi observado pouca formacdao de franjas
fotoelasticas. No implante 5 , a tensédo estava localizada no apice do implante,
mas diminuiu quano ocorreu o aperto em 4 e 3. Franjas pouco acentuadas foram
observadas ao redor e no apice dos implantes 4,3,2 e 1. Com o aperto de todos 0s
parafusos protéticos (5,4,3,2,1), foram observadas tens6es minimas ao redor dos
implantes (Figura 22).
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3.Analise fotoelastica do aperto dos parafusos protéticos:
Sequéncia 3/2/4/1/5E.

O aperto do parafuso em 3 mostrou formacéo de franja fotoelastica ao
redor do implante 3, nas faces distal , mesial e no apice. Entretanto, quando
ocorreu o aperto em 2, a tensdo formada no apice diminuiu e na sequéncia de
aperto, o comportamento das tensdes foi semelhante em todos os implantes com
pouca formacao de franjas fotoelasticas, formadas principalmente ao redor de
todos os implantes de uma forma homogénea e suave. Poucas tensdes foram

induzidas nos implantes nessa sequéncia (Figura 23).
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Fig.21: Sequéncia de apertos com torque de 10Ncm dos parafusos protéticos
na infra-estrutura apos o refinamento por eletroerosao: a) aperto do parafuso 1; b) aperto

do parafuso 2; c) aperto do parafuso 3 ; d) aperto do parafuso 4; e) aperto do parafuso 5.
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Fig.22: Seqiiéncia de apertos com torque de 10Ncm dos parafusos protéticos
na infra-estrutura apos o refinamento por eletroerosao: a) aperto do parafuso 5; b) aperto
do parafuso 4; c) aperto do parafuso 3 ; d) aperto do parafuso 2; e) aperto do parafuso 1.
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Fig.23: Sequéncia de apertos com torque de 10Ncm dos parafusos protéticos
na infra-estrutura apds o refinamento por eletroeroséo: a) aperto do parafuso 3; b) aperto
do parafuso 2; c) aperto do parafuso 4 ; d) aperto do parafuso 1; e) aperto do parafuso 5.
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6.DISCUSSAO

As metodologias para avaliacdo do assentamento passivo em protese
sobre implante, tém recebido grande atencao cientifica. Nesse estudo foi utilizada
a metodologia de andlise fotoelastica para determinar as tensdes induzidas no
modelo, observadas por meio de um polariscopio.

No entanto, as tensdes provenientes do aperto de parafuso da infra-
estrutura no modelo fotoelastico ocorrem de maneira diferente no apice e na crista
marginal dos implantes, apresentando uma distribuicdo ndo uniforme. Nessas
situagbes a fotoelasticidade, € um método muito indicado para se avaliar a
distribuicdo e qualidade das tensdes produzidas pelo aperto dos parafusos.

A andlise por fotoelasticidade ¢é utilizada para descrever
qualitativamente os padrdes das distribuicdes das mesmas. E uma forma de
mensuragdo baseada na habilidade que certos materiais transparentes tém em
exibirem franjas, quando tensionados sob a luz polarizada. Geralmente forma-se
seqUéncia de franjas crescentes quanto a tensao (vermelho-azul: 1 sequéncia /
vermelho-verde: 2 sequéncia), as quais sao diretamente proporcionais a
magnitude das tensdes geradas (Mahler & Peyton, 1955).

O aumento do numero de franjas observados no material fotoelastico
indica maior tensao induzida, entretanto padrdes de cores que ndo correspondem
as franjas ou areas de transparéncia podem também indicar desenvolvimento de
tensoes.

Além de ser transparente, o material fotoelastico deve ser
unirrefringente quando estd sob carga zero. Porém quando esta tensionado o
material tem que deixar de ser isotropico, passando a ser birrefringente. A resina
fotoelastica utilizada nessa pesquisa (GY279BR - Araltec) preenche estas

caracteristicas.
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Portanto, a observagdo desses eventos fisicos através de modelos
fotoelasticos simulando uma mandibula, representa um excelente meétodo para
observar o comportamento das tensdes de estruturas protéticas sobre implantes.

O advento dos implantes osseointegrados, surgiu como uma solucao
para minimizar os inconvenientes decorrentes do uso de préteses convencionais
em relacdo aos aspectos mecanicos, bioldgicos e estéticos.

No entanto, a falta de passividade entre estrutura protética e implante
osseointegrado é relatado como um dos fatores de complicacées e insucessos de
préteses sobre implantes, levando a perda 6éssea, fratura dos componentes
protéticos e até a perda do implante (SKALAK, 1983; JEMT, 1991; RANGERT,
1992; EVANS, 1997).

Muitos sdo os métodos encontrados na literatura para se obter uma
adaptacao passiva de proteses implanto-suportadas, pois sabe-se que 0s passos
clinicos e laboratoriais sofrem muitas variaveis (alteracdo dimensional do material
de moldagem, distor¢cao da cera, expansao do revestimento, falhas na soldagem e
variagcdes da usinagem dos componentes protéticos), e podem comprometer o
assentamento passivo (KAN et al., 1999; WEE et al., 1999; ROMERQO et al., 2000;
SAHIN & CEHRELI, 2001).

O titénio e suas ligas, tem sido muito utilizado como alternativa as ligas
nobres por apresentar propriedades mecéanicas como, resisténcia a fratura, a
corrosao, degradacdo eletroquimica (CRAIG et al., 1997) e biocompatibilidade
(PARR et al., 1985; LAUTENSCHLAGER & MONAGHAN, 1993). Mas, algumas
desvantagens do titdnio sdo encontradas na sua fundibilidade (HAMANAKA et al.,
1989), devido a baixa densidade e peso especifico que dificultam seu escoamento
durante a fundigao.

A partir de 1970, pesquisas realizadas por GORDON & SMITH,
utilizaram a solda a laser para minimizar a qualidade de adaptacdo da fundicao
dos metais em reabilitacées orais (SJOGREN, 1988; JEMT & LINDEN, 1992;
WANG & WELSCH, 1995; TAMBASCO et al., 1996; CHAI & CHOU, 1998; ORTOP
et al., 1999).
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Um outro método citado na literatura para obter pegas protéticas que
apresentem passividade é o refinamento por eletroerosdo, utilizada como
alternativa para se criar um ajuste passivo nas reabilitacées orais (VAN ROEKEL,
1992; WEBER & FRANK, 1993; ANDERSON et al., 1996, SCHMITT & CHANCE,
1996; EVANS, 1997; RUBELING ,1999; SILVA, 2001; CONTRERAS et al., 2002).

Os resultados deste trabalho mostraram uma diferenga significativa
entre os padrdes de franjas fotoeldsticas observados na infra-estrutura que foi
realizada somente a soldagem a laser em relacdo a infra-estrutura onde as
técnicas de soldagem a laser e eletroerosdo se somaram. Esses resultados
corroboram com o0s achados na pesquisa realizada por SILVA, em 2001, no
quesito desajuste marginal.

Nas varias seqliéncias de aperto do parafuso protético, a infra-estrutura
que demonstrou melhor resultado através da analise fotoelastica foi a (3/2/4/1/5),
tanto antes quanto apds a aplicagcdo da eletroerosado, resultados semelhantes
foram observados em recente estudo de DAMACENO, em 2005. Portanto, difere
dos resultados encontrados por WASKEWICZ et al., em 1994, que encontraram
resultados de igualdade no padrdao das franjas fotoelasticas para as trés
seqUéncias de aperto de parafusos, porém utilizando estruturas em ouro e
soldagem por brasagem.

Na infra-estrutura que nao foi submetida a eletroeroséo, os padrées de
formacao de franjas fotoelasticas se mostraram mais intensos, e houve também
uma menor adaptacdo da infra-estrutura. Isso se deve ao fato de que mesmo
utiizando a soldagem a laser de borda, a distorcdo da estrutura ndo é
completamente eliminada. Houve, portanto, uma melhora significativa na
adaptacao da infra-estrutura apés aplicacéo de eletroerosdo, comprovada através
de analise visual dos padrdes das tensdes formadas ao redor dos implantes, o que
nos mostra que essa técnica melhora o assentamento passivo de infra-estruturas
metalicas (EVANS, 1997; RUBELING, 1999; SILVA, 2001). Considerando ainda o
padrao de tensdes fotoelasticas, apés a aplicacao de eletroerosdo, houve uma
melhora na adaptagéo da infra-estrutura, a qual foi analisada através do teste do
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parafuso unico sugerido por JEMT, em 1991, este estudo corrobora com os
achados do autor que correlaciona diretamente a relagdo entre a diminuicao do
namero de tensdes e menores valores de desadaptacgao.

Em 1988, LINDQUIST et al., realizaram estudo longitudinal onde
analisaram a reabsorcdo Ossea ao redor dos implantes em reabilitacoes fixas
mandibulares, e concluiram que os implantes mediais tinham uma maior perda
O0ssea quando comparados aos implantes posteriores. Isso justifica a maior
concentracao de tensdes e formacado de franjas fotoelasticas ao redor dos
implantes mediais em todas as seqiéncias de aperto dos parafusos, tanto antes
quanto apds a eletroerosao.

A técnica de soldagem de borda dos cilindros de titdnio realizada
neste estudo apresentou maior concentracdo de tensdées quando comparada a
associacao com a eletroerosao, especialmente nas sequéncias 5,4,3,2,1 e 1,2,3,4
e 5. No entanto, a outra sequéncia avaliada nao evidenciou diferencas
significantes entre as técnicas, sugerindo, desta forma, o seu uso
clinico/laboratorial como método de obtencgao de estrutura implanto suportada com
satisfatoria passividade.

A técnica de soldagem proposta neste trabalho busca compensar
espacialmente, através da incorporacdo de cilindros pré-fabricados
industrialmente, as distorcobes de um processo artesanal de fabricacdo de
estruturas protéticas. Porém, mesmo adotando cuidados especiais na soldagem,
provavelmente distor¢coes residuais permaneceram deslocando os cilindros entre
si e induzindo as tensdes fotoelasticas.

As distorcdes inerentes ao processo de soldagem a laser foram
atenuadas apds o procedimento de eletroerosao pelo refinamento superficial dos
cilindros de titanio, confirmando a hipdtese de que a associagdo das duas técnicas
traria beneficios assim como a reducdo dos desajustes marginais e

consequentemente maior passividade de estruturas metalicas sobre implantes.
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7.CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos neste estudo, foi possivel concluir que:

1- As tensbes produzidas ao redor dos implantes tanto antes quanto apds a

eletroerosao, foram mais intensas nos implantes mesiais do que nos distais.

2- A sequéncia 3,2,4,1,5 associada a aplicacdo de eletroerosdao foi a que

apresentou melhores resultados apds o aperto de todos os parafusos protéticos.

3- A técnica de soldagem a laser associada a eletroerosdo, melhorou
significativamente a adaptacdo da infra-estrutura metdlica sobre o modelo
fotoelastico, evidenciando diminuicdo da concentracdo das tensbées ao redor dos

implantes.
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ANEXO

Meédia dos valores de desadaptacao (em mm)

Infra-estrutura 1

Implante 1

Vestibular / Lingual

Implante 3

Vestibular / Lingual

Implante 5

Vestibular / Lingual

Parafuso em 1

0,1765/ 0,0591

0,1205/0,0897

Parafuso em 5

0,3960/0,4015

0,1585/0,1245

Infra-estrutura 2(selecionada)

Implante 1

Vestibular / Lingual

Implante 3

Vestibular / Lingual

Implante 5

Vestibular / Lingual

Parafuso em 1

0,1670/0,1170

0,1450/0,1415

Parafuso em 5

0,0635/ 0,0380

0,0565 / 0,0381

Infra-estrutura 3

Implante 1
Vestibular / Lingual

Implante 3
Vestibular / Lingual

Implante 5
Vestibular / Lingual

Parafuso em 1

0,2020/0,1615

0,4245/0,3910

Parafuso em 5

0,4560/ 0,3610

0,2420 / 0,2295
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Infra-estrutura 4

Implante 1

Vestibular / Lingual

Implante 3

Vestibular / Lingual

Implante 5

Vestibular / Lingual

Parafuso em 1

0,2822 /0,1551

0,2505/0,1728

Parafuso em 5

0,4961/0,3815

0,1662 / 0,2345

Infra-estrutura 5

Implante 1
Vestibular / Lingual

Implante 3
Vestibular / Lingual

Implante 5
Vestibular / Lingual

Parafuso em 1

0,1670/0,1170

0,1551/0,2154

Parafuso em 5

0,3422 / 0,2554

0,1785/0,1972

Infra-estrutura 6

Implante 1
Vestibular / Lingual

Implante 3
Vestibular / Lingual

Implante 5
Vestibular / Lingual

Parafuso em 1

0,1232/0,0315

0,1739/0,2822

Parafuso em 5

0,3253/0,1588

0,2877/0,1129
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Infra-estrutura 2

Antes da Aplicagado de eletroerosdo

Implante 1

Vestibular / Lingual

Implante 3

Vestibular / Lingual

Implante 5

Vestibular / Lingual

Parafuso em 1

0,1670/0,1170

0,1450/0,1415

Parafuso em 5

0,0635/0,0380

0,0565 / 0,0381

Infra-estrutura 2

Apos a Aplicagdo de eletroerosao

Implante 1
Vestibular / Lingual

Implante 3
Vestibular / Lingual

Implante 5
Vestibular / Lingual

Parafuso em 1

0,0561/0,0138

0,1233/ 0,0931

Parafuso em 5

0,0511/0,0174

0,0327/0,0215
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