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ABSTRACT

The objective of this study was to determine and compare the mismatch between
prosthetic frameworks and prosthetic cylinders type mini tapered pillar and
analogue produced by casting and machining for CAD-CAM. We selected two
groups of prostheses prepared with two laboratory techniques to manufacture a
conventional titanium castings lost wax and another based on milling prefabricated
parts for CAD-CAM system and joined by laser welding. Titanium framawork have
been prepared on a metallic stainless steel which have been adapted so aligned
four analogues Micro-Unit (Conexao Sistemas de Prétese) to simulate a fixed
prosthesis on implants with two premolars and two molars. The milled parts were
machined individually and then laser welded. The castings were on cylinders
calcinable waxed and cast monoblock. Both groups called for the control group and
the test group merged infrastructure for infrastructure milled had their misfit
measured by scanning electron microscopy. We determined the horizontal and
vertical misalignment of the parts. Misfits were measured at four time points for
each group. In the control group the measurements were the initial, after waxing,
after casting and after cycling. In the test group the measures were the start, after
milling, after welding and after cycling. The values were measured in micrometers
and horizontal misalignment positive values when the cylinders have been
described possess the largest dimension of the analogue, while it was negative for
the cases of less than prosthetic cylinder base analogue, suggesting "switching"
platform. All readings and measurements were performed by a single operator.
The results showed a statistically significant difference in both the horizontal and
the vertical misfit, with the lowest values for the test group (CAD-CAM) in the
vertical misfit and control (casting) in horizontal misfit. The average vertical misfit at
the end of the elaborate pieces was 10.16 + 6.55 um for the test group and 251.49
+ 72.3 um for the control group, while in the horizontal direction was 143.37 +
159.77 pm for the test group and -11.47 + 50.29 pm for the control group. The
greater occurrence of negative values in the horizontal direction is given to the
control group, suggesting the existence of cylinder "switching" platform. This result
can be justified due to lack of learning curve and failure stipulation parameters of
CAD/CAM system used in the experiment for the test group (BIOGENIE® Rio de
Janeiro, Brazil). Concluded that the titanium metal frameworks prepared
methodology for CAD/CAM, is a viable alternative and that it is possible to produce
frameworks prostheses with vertical misfit lower than that obtained by the
technique of lost wax casting.

Keywords: Dental implants, titanium, computer aided design.
RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi determinar e comparar o desajuste entre
infraestruturas protéticas e cilindros protéticos do tipo mini pilar cénico e analogo
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produzidos por fundicdo e usinagem por CAD-CAM. Foram selecionados dois
grupos de proéteses preparadas com duas técnicas de confeccao laboratorial, uma
convencional com fundicdo de titanio por cera perdida e outra baseada na
fresagem de pecas pré-fabricadas por sistema de CAD-CAM e unidas por
soldagem a laser. As infraestruturas de titanio foram elaboradas sobre uma matriz
metalica de aco inox onde foram adaptados de forma alinhada quatro analogos de
Micro-Unit (Conexao® Sistemas de Prétese) para simular uma prétese fixa sobre
implantes com dois pré-molares e dois molares. As pecas fresadas foram
usinadas individualmente e depois soldadas a laser. As fundicbes foram sobre
cilindros calcinaveis encerados e fundidos em monobloco. Os dois grupos
denominados grupo controle para o das infraestruturas fundidas e grupo teste para
o das infraestruturas fresadas tiveram seu desajuste marginal mensurado por meio
de microscopia eletrénica de varredura. Determinou-se o desajuste vertical e
horizontal das partes. Os desajustes foram medidos em quatro tempos para cada
grupo. No grupo controle as medidas foram a inicial, apds enceramento, apos
fundicdo e apds ciclagem. No grupo teste as medidas foram a inicial, apés
fresagem, apdés soldagem e apoés ciclagem. Os valores foram medidos em
micrometros e para desajuste horizontal, valores positivos foram descritos quando
os cilindros possuiam dimensédo maior que a do analogo, enquanto que negativo
foi para os casos de cilindro protético menor que a base do analogo, sugerindo
plataforma “switching”. Todas as leituras e medidas foram realizadas por um Unico
operador. Os resultados mostraram uma diferencga estatistica significativa tanto no
desajuste horizontal como no vertical, com os menores valores médios para o
grupo teste (CAD-CAM) no desajuste vertical e para o controle (fundigdo) no
desajuste horizontal. A média de desajuste vertical ao final das pecas elaboradas
foi de 10,16 + 6,55 um para grupo teste e 251,49 + 72,3 um para grupo controle,
enquanto no sentido horizontal foi de 143,37 + 159,77 um para grupo teste e -
11,47 + 50,29 um para grupo controle. A maior ocorréncia de valores negativos no
sentido horizontal se deu para o grupo controle, sugerindo a existéncia de cilindros
com plataforma “switching”. Este resultado pode ser justificado devido a falta de
curva de aprendizado e falha na estipulacao de parametros do sistema CAD/CAM
utilizado no experimento para o grupo teste (Biogenie® Rio de Janeiro, Brasil).
Concluiu-se que as infraestruturas metalicas em titnio preparadas pela
metodologia CAD/CAM, é uma alternativa viavel e que € possivel produzir
infraestruturas para proteses com desajuste vertical menor que o obtido pela
técnica de fundigéo por cera perdida.

Palavras-chave: Implantes dentérios, titanio, projeto auxiliado por computador.
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1 INTRODUGAO

A metodologia de confeccao laboratorial das infraestruturas metalicas
de proteses sobre implantes osseointegraveis é realizada de forma expressiva
com emprego da fundicdo por cera perdida. Os resultados dependem do dominio
da técnica pelos técnicos de prétese dentaria. O custo também é um fator
determinante para o uso da técnica da fundicdo presente na maioria dos
laboratérios. Os sistemas CAD-CAM (Computer Aided Design - Computer Aided
Manufaturing) que substituem a fundigéo ainda tem seu custo elevado em virtude
do conjunto necessitar de um programa computacional e uma maquina fresadora
com capacidade para personalizar préteses a partir do desenho elaborado no
programa computacional correspondente. Porém, apesar de todo esforco
empregado por profissionais, técnicos e pesquisadores em trabalhos descritos na
literatura como os de Kano et al. (2004), Fragoso (2005) e Daroz (2006), a
metodologia de fundicdo por cera perdida apresenta limitacdo em relacdo ao
desajuste marginal entre as partes constituintes do conjunto implante/proétese, o
desajuste influencia na biomecénica e biologia dos implantes dentais

osseointegrados, ativados em carga imediata, precoce ou tardia.

A obtencao de infraestruturas metélicas por meio de fresagem é uma
metodologia em evolugdo, com o aprendizado para manuseio e Uuso
constantemente alterados, mesmo existindo particularidades e especificidade para
a utilizacdo de cada sistema de CAD/CAM. A triade sustentaculo da producéo
continua a mesma, com empresa e produto, técnico de laboratdrio e cirurgido-
dentista envolvidos na preparo de infraestruturas para reabilitagdes protéticas
sobre implantes osseointegraveis. As experiéncias obtidas e os resultados dos
experimentos melhoram a curva de aprendizado dos profissionais. Paralelamente,
a melhoria e aperfeicoamento das empresas fabricantes dos sistemas, dos
técnicos de laboratério que juntamente com os anteriores buscam dar fidelidade,
rapidez, melhoria na qualidade do produto e dos pacientes, contribuem para o



aumento do emprego dos sistemas CAD-CAM. Neste contexto encontra-se o
cirurgido dentista que € capaz de mensurar sucesso a partir do estabelecimento
de critérios severos de qualidade do produto na instalacdo, nas manutencdes dos

retornos clinicos e indices de satisfacdo dos pacientes por ele atendidos.

Pesquisas conduzidas na ultima década apresentam resultados que
apontam para esta mudanca de comportamento na confeccdo de infraestruturas
metalicas para prétese sobre implante. Al-Fadda (2007), Welander et al. (2009),
Drago et al. (2010) e Aimasry (2011) encontraram em pesquisas laboratoriais e de
revisdo literaria diferengas estatisticas significantes na adaptagdo marginal de
componentes protéticos fresados e fundidos. Mesmo com a disponibilidade de
dados na literatura, € importante pesquisar essas técnicas e compara-las na busca
da exceléncia clinica nos trabalhos protéticos realizados. Porém, talvez o principal
determinante seja a mudanca no ponto de vista inicial da reabilitacdo protética
para elementos dentais e para implantes osseointegraveis. Diferenciar que as
estruturas circundantes destes dois elementos possuem comportamento e
resposta diferente, criaram uma lacuna e um distanciamento na produc¢ao capaz
de tratamento diferenciado a ambos. Periodonto saudavel € composto por
ligamento periodontal, remodelavel, elastico e capaz de absorver cargas
funcionais mastigatérias com eficiéncia e equilibrio, enquanto a osseointegracao
comporta-se como uma anquilose, onde a dissipacao das cargas acontece no

tecido 6sseo, muito menos qualificado para isso.

Baseado no desejo de construcao de uma prétese sobre implante mais
rapida, eficaz e com embasamento na qualidade técnica laboratorial, e ainda
buscando acompanhar a necessidade de obter melhores respostas bioldgicas e
biomecanicas dos tecidos peri-implantares, esta pesquisa se propde a formular e
comparar uma nova modalidade de construcao de infraestruturas metédlicas para
prétese sobre implante. E feita a proposta do emprego da tecnologia CAD/CAM e
comparacdo dos resultados com o método tradicional da fundicdo de
infraestruturas por cera perdida e injecao de metal liquefeito em matriz refratéria.



Para isso, a execugdo da proposta e avaliagao do desempenho das
préteses produzidas pela metodologia proposta sera utilizada a microscopia
eletrdénica de varredura, com leituras das adaptagdes em quatro tempos distintos.
Foram comparadas as adaptacées de préteses fabricadas pelo método da
fundicdo com as produzidas por usinagem usando sistema CAD-CAM. As
infraestruturas fundidas serdo o grupo controle e terdo mensuracao inicial dos
cilindros plasticos, apds enceramento dos cilindros para inclusao, apés fundicao
de titanio e apds ciclagem de aplicacao de ceramica. Ja as pecas fresadas serao o
grupo teste e terdo avaliagdo inicial dos cilindros de titanio, apds fresagem para
infraestruturas, apds soldagem a laser e ap6s ciclagem de aplicacdo de ceramica.
Tal pesquisa justifica-se pela necessidade de melhoria na adaptacdo de
infraestruturas protéticas sobre implantes osseointegraveis, visando reducao dos
espacos entre os componentes, com consequente reducdo do biofilme dental e

melhoria no tempo de elaboracao destas proteses.



2 REVISAO DA LITERATURA

Strub et al. (1997) descreveram formas e possibilidades de construgcao
de infraestruturas metdlicas para proteses sobre implante. Colocaram as
possibilidades de trabalho com o titanio como metal base, expondo as dificuldades
de manuseio e apresentam as técnicas para tal utilizacdo. A fundicdo do titanio,
soldagem a laser, colagem de cilindro pré-fabricado e fresagem das partes
constituintes estdo entre as metodologias citadas. O sistema Procera™
(Nobelpharma, Gotheborg, Suécia) estabeleceu novos padrées quanto ao ajuste
passivo das restauracdes, em virtude da unido entre componentes pré-fabricados
para pilares padronizados Branemark® (Nobelpharma, Gotheborg, Suécia)
produzidos em torno CNC e pela personalizacdo de infraestruturas fresadas por
um sistema de CAD/CAM. No Procera™, as duas partes sdo unidas por meio de
solda a laser e posteriormente recobertas por revestimento estético adequado.
Citaram ainda uma necessaria mudancga na producao de proteses sobre dentes e
sobre implantes, visto que “o procedimento para a construgéo de proteses parciais
fixas implantossuportadas ndo pode seguir o mesmo protocolo das confecc¢oes
convencionais de coroa e ponte, devido as imprecisdes resultantes da producéo
de um modelo cortado com serra e uma possivel distorcdo do enceramento
quando ele é dissipado antes de ser feito o revestimento, resultando em um ajuste
intra-oral insatisfatorio”. Descreveram ainda que por razdes relativas ao processo
de fundicdo, os cilindros plasticos calcinaveis quando fundidos individualmente
ndo mostram a mesma precisdo de ajuste marginal, como ocorrem com 0S
cilindros metélicos pré-fabricados. Os cilindros fundidos tem a desvantagem de
terem sido pré-contornados nas regides marginais, necessitando assim de
processamento mecéanico adicional do mesmo com provavel subcontorno como

resultado deste ajuste.

Sadowsky (1997) apresentou as consideracdes sobre o desenho de
protese sobre implante para trabalhos de arcada total. Passa por todas as



possibilidades reabilitadoras de maxila e mandibula, tanto para trabalhos fixos
como para removiveis. Separa as reabilitacbes em individuos com pouca ou
nenhuma reabsorcao e individuos com grande reabsorcdo e sugere a partir de
aspectos técnicos, de suporte labial, fonéticos e de higiene a reabilitacdo mais
indicada para cada caso. As reabilitacbes planejadas com implantes inicialmente
com objetivos funcionais ganham nova dimensao quando individuos com outro
perfil fisico e facial passam a ser beneficiados por este tipo de reabilitacao.
Sadowsky citou a possibilidade do emprego de desenhos alternativos de
supraestrutura metalica. Conclui que tanto para mandibula, quanto para maxila os
trabalhos do tipo sobredentadura apresentam mais complicagcdes e manutencoes
que as proteses fixas.

Abrahamsson et al. (1998), em um estudo com caes, propuseram
avaliar o comportamento da mucosa periimplantar ao redor de implantes
osseointegrados. Para isso elaborou pilares intermediarios em titdnio, alumina
sinterizada, ouro e por ultimo em titanio revestido por cerdmica para ouro, ou seja,
porcelana feldspatica. Apos o sacrificio dos animais, foram feitos laminas a partir
de cortes histologicos dos tecidos adjacentes e implantes. Os resultados
mostraram recessao dos tecidos moles e reabsorcdo éssea para os pilares
elaborados em ouro e porcelana feldspatica e manutengdo do volume tecidual
periimplantar para os pilares de titénio e alumina (Al2SOs3). Concluiram que nao
houve selamento tecidual ao redor dos pilares fabricados com ouro e porcelana
feldspatica e que o material utilizado nesta confeccdo pode interferir na
estabilidade dos tecidos ao redor de implantes osseointegraveis e
osseointegrados.

Sahin & Cehreli (2001), em uma revisdo da literatura, observaram
alguns fatores que regem e conservam a osseointegracdo e, portanto o sucesso
das reabilitacbes protéticas sobre implantes, relacionando o nivel de
desadaptacdo marginal com o assentamento passivo das infraestruturas. Uma
adaptacdo marginal precisa entre a estrutura protética e os implantes foi



considerada um dos pré-requisitos mais significativos para a manuteng¢ao da uniao
osso-implante, sem que fossem gerados carregamentos indesejados ao tecido
0sseo circundante. Em situacdes de unido rigida entre implantes decorrentes das
restauracoes protéticas foram observadas forcas que promovem complicacdes
relacionadas a perda ou fratura do parafuso do pilar protético, fratura da estrutura
metalica e até a perda éssea peri-implantar. O estabelecimento do nivel de
desajuste toleravel foi considerado bastante complexo e de definicdo imprecisa,
uma vez que foi influenciado por diversos fatores. Mesmo em circunstancias
extremas de desajuste marginal entre os componentes protéticos, frequentemente,
nao foram registrados comprometimentos da osseointegracdo. Portanto, foi
relevante a avaliacdo da qualidade 6ssea, numero, localizagdo, comprimento e
diametro dos implantes. Os métodos clinicos para o julgamento da adaptacao
passiva eram empiricos, visto que se basearam em visualizagdo direta e
sensibilidade tactil, proporcionando diferentes resultados entre examinadores. As
estruturas metalicas longas geraram uma soma de desajustes na unido com 0s
pilares protéticos e espagos marginais superiores a 150 pm, tendo sido
considerado inaceitavel, requerendo o emprego de técnicas que promovessem
passividade. Dentre as quais foi priorizado o seccionamento da pega e uniao por
soldagem tipo brasagem ou laser. Concluiram que os materiais e técnicas usados
para a fabricacdo de estruturas fundidas foram dimensionalmente imprecisos e
que a obtencdo da adaptacao passiva podia ndo ser alcangada.

Naconecy et al. (2004), em uma pesquisa laboratorial, avaliaram a
influéncia da precisdo, com o auxilio de strain gauges posicionados diretamente
sobre infraestruturas fundidas. Foram usadas trés técnicas de moldagem na
confeccao de préteses implanto-suportadas. Inicialmente, foi produzido um modelo
de resina epoxica onde foram introduzidos cinco andlogos de pilares
intermediarios do modelo mini pilar cénico tipo micro-unit, estes dispostos de
maneira a simular um protocolo mandibular de Branemark. Moldeiras individuais
foram elaboradas, reservando espaco interno uniforme de 3 mm para o material

de impressao. Destas, duas possuiam furos para a passagem dos parafusos de



fixacdo dos transferentes dos pilares intermediérios, sendo utilizadas,
respectivamente, nas técnicas de moldagem direta, referenciada como de
moldeira aberta, com os transferentes ferulizados e sem ferulizacdo dos
transferentes. Uma outra moldeira foi finalizada sem furos para a técnica de
moldagem indireta, chamada de moldeira fechada. As impressdes foram
realizadas com poliéter de consisténcia regular, seguido da fixagdo de réplicas dos
pilares protéticos e preenchimento do molde com gesso especial tipo IV. Fundiram
quinze infraestruturas sendo cinco para cada técnica e um total de oito pares de
strain gauges foram colados sobre a superficie de cada, de modo a formar uma
disposicdo de quatro pontes completas de Wheatstone. Sobre o modelo mestre,
as estruturas metalicas tiveram seus parafusos protéticos apertados com 10 N.cm
e as tensdes induzidas foram calculadas por meio de um programa computacional
para a unidade de microstrain (uStrain). Os resultados apresentaram que a
deformacgao foi significativamente menor nas pecas metalicas provenientes do
processo de moldagem direta com transferentes ferulizados, quando comparado
com as demais técnicas. Concluiu-se que o procedimento mais preciso e confiavel
de moldagem foi representado pela técnica direta empregando a unido rigida dos

transferentes.

Kano et al. (2004), em um trabalho laboratorial, pesquisou a adaptacéo
marginal de infraestruturas metalicas feitas com ligas basicas. O objetivo foi
analisar o desajuste marginal em quinze estruturas elaboradas pelo método de
fundicdo convencional, ou seja, por cera perdida de cinco amostras de cada uma
das seguintes ligas basicas e materiais: (1) cilindros plasticos fundidos em liga
cobalto cromo; (2) cilindros plasticos fundidos em liga de niquel cromo; (3)
cilindros pré-fabricados com cinta metalica em paladio. A andlise do desajuste foi
na jungdo pilar intermediario/cilindro protético. Foram determinados o desajuste
(A) vertical, (B) horizontal e (C) profundidade de fenda. As amostras foram
analisadas no microscépio 6tico Mitutoyo TM505 (Mitutoyo Corporation, Tokyo,
Japan) com 150X de aumento. Os resultados encontrados foram sempre melhores
para o grupo que utilizou cilindros pré-fabricados produzidos em CNC. Apoés



analise estatistica concluiu que nado foram encontradas diferencas estatisticas
entre os grupos fundidos (grupo 1 e 2), porém, observaram uma adaptacao
marginal significantemente superior com os cilindros pré-fabricados quando
comparado aos cilindros plasticos fundidos com niquel-cromo e cobalto-cromo
para todas as analises.

Fragoso (2005) descreveu uma nova técnica de preparacao de
infraestruturas metalicas implanto-retidas, e a comparou com pecas metélicas
fundidas em monobloco e com outras obtidas pela incorporacdo de cilindros
cimentados. A partir de uma matriz metalica mandibular contendo cinco anélogos
de pilares intermediarios tipo mini pilar cénico, modelo micro-unit da empresa
Conexao® Sistemas de Prétese, 10 estruturas foram confeccionadas de modelos
elaborados em revestimento pela fundigdo sobre analogos. Estruturas com
cilindros incorporados mediante cimentacdo por agente resinoso e pela técnica
convencional em monobloco foram manufaturadas a partir de 20 modelos
elaborados em gesso tipo IV. As leituras de desajuste foram realizadas no
microscépio optico com aumento de 120X. Os componentes foram apertados com
10 N.cm em um uUnico parafuso distalmente posicionado. Pela Analise de
Variancia e teste de Tukey foram constatadas diferencas estatisticas significativas
(P=<0,01) entre os valores médios de desajustes do grupo cilindro cimentado
(27,90 = 6,61 ym), monobloco (332,87 + 63,91 um) e fundicdo sobre andlogos
(97,70 £ 40,53 um). Concluiu que as estruturas metalicas implanto-retidas obtidas
pela técnica de fundicdo sobre andlogos apresentaram menor desajuste marginal
que as fundidas em monobloco, mas com maior desajuste que as estruturas com

cilindros cimentados.

Mishin & Wiens (2005) realizaram uma revisédo da literatura entre 1980
e 2004 para saber qual proposta que induzia melhor comportamento do tecido
mole ao redor dos implantes. A maior parte da literatura que tratava de tecido mole
referia-se a trabalhos fixos parciais principalmente em regido de maxila anterior.

Poucos eram os estudos sobre desdentados totais. Foram analisados trabalhos



em modelo animal e estudos em humanos. Constataram uma preocupacao em
relacdo a liga usada na fabricacdo dos pilares protéticos intermediarios, se em
titdnio ou outras ligas. Analisaram inter-relagdo com o tecido mole ao redor dos
implantes, e a formacédo ou nao de tecido com funcédo de barreira e selamento
bacteriano preventivo da peri-implantite, para evitar a recessao tecidual ao redor
dos implantes. Concluiram que a cicatrizacao dos tecidos duro e mole ao redor
dos implantes dentarios é afetada pela salude do individuo, cuidados, higiene e
utilizacao da protese, bem como da forma e fabricagdo do conjunto implante-pilar
protético, posicionamento e aumento cirdrgico, e por fim a concepgao da protese

definitiva.

Daroz (2006), em uma pesquisa laboratorial determinou o desajuste
marginal de infraestruturas metdlicas implanto-retidas tipo monobloco antes e
apos o fresamento corretivo com retificador manual. Avaliou a hipétese e que os
procedimentos de fresamento corretivo poderiam ter influéncia sobre a
confiabilidade do teste do parafuso Unico utilizado para averiguagao de adaptacao
marginal de pecas mdltiplas sobre implantes. Foram confeccionadas 40
infraestruturas metélicas pela técnica do monobloco, sendo 20 fundidas em titanio
comercialmente puro (Ti c.p.) € outras 20 fundidas em liga de cobalto-cromo (Co-
Cr). Utilizou uma matriz metalica para simular a disposi¢ao clinica de implantes
osseointegrados na regido interforames mentonianos contendo cinco anélogos de
mini pilares cénicos para pegas multiplas padrao Branemark e cilindros protéticos
calcinaveis correspondentes. As pecas confeccionadas em Ti c.p. e em Co-Cr
foram subdivididas em dois subgrupos (n=10) de acordo com a sequéncia de
retificacdo a que foram impostas. Na sequéncia A, ocorreu o fresamento corretivo
das bordas de adaptacao dos cilindros protéticos seguido do fresamento corretivo
da base de assentamento da cabeca do parafuso protético ao pilar. Na sequéncia
B, foi procedido o fresamento corretivo da base de assentamento da cabega do
parafuso protético ao pilar seguido do fresamento corretivo das bordas de
adaptacédo dos cilindros protéticos. Foram analisados quatro grupos experimentais
(Ti c.p. A e B; Co-Cr A e B). Leituras de desajuste marginal foram realizadas sobre



a matriz metélica e com auxilio de um microscépio éptico. Para aperto foi usada a
técnica do parafuso Unico e realizadas em cada estrutura antes e apds cada etapa
de retificagao corretiva. Os resultados demonstraram que nos grupos Ti c.p. A e B,
assim como no grupo Co-Cr A, ndo foi observada diferenca significativa entre as
condicoes experimentais. Porém, diferencas estatisticamente significativa foram
observadas no Grupo Co-Cr B apds a retificacao corretiva das bordas dos cilindros
fundidos. Foi concluido que os procedimentos de fresamento corretivo nao
mostraram efeito significativo sobre a adaptacdo marginal das pecas de titanio.
Entretanto, em um grupo de pecas fundidas em Co-Cr, a retificacdo das bordas
dos cilindros mostrou efeito adverso sobre a passividade. Os procedimentos de
fresamento corretivo adotados nédo apresentaram influéncia significativa sobre a
confiabilidade do teste do parafuso Unico.

Al-Fadda et al. (2007), em um estudo in vitro, compararam
tridimensionalmente a precisao do ajuste de infraestruturas metéalicas para protese
sobre implante em titdnio. Analisaram a preparacdo pela metodologia
convencional da fundicdo e por escaneamento a laser e usinagem da estrutura em
torno CNC. Apoés a selegdo de nove modelos de individuos, fundiu as estruturas
metalicas e depois sobre os mesmos modelos duplicou estas estruturas por meio
de escaneamento a laser e usinagem em torno CNC. A precisdo do ajuste
marginal foi mensurada por uma maquina para medicdo de contato por
coordenadas e um programa computacional desenvolvido especificamente para
esta proposta. Os dados foram submetidos a andlise estatistica por testes
pareados. Os resultados foram melhores para as pecgas fresadas em CNC, porém
os resultados significativos foram para as distor¢ées nos planos transversal e
horizontal (CNC 33,7 um e 56 pum contra fundicdo com 49,2 ym e 85 um
respectivamente), j& que no plano vertical e sagital, estas diferencas ndo foram
estatisticamente significantes. Concluiram que dentro das limitagdes do estudo, a
producdo de supraestrutura metdlica para prétese sobre implante utilizando a
técnica de fresagem CNC resulta em um ajuste marginal mais preciso do que a

10



técnica de fundicdo. Estudos in vivo sdo necessarios para investigar o significado

clinico da diferenca registrada.

Welander et al. (2008), em uma pesquisa laboratorial com seis caes da
raca labrador com um ano de idade, estudaram a formagdo de uma barreira de
tecido conectivo ao redor de componentes protéticos sobre implante elaborados
com varias ligas diferentes. Como metodologia, instalaram quatro implantes
OsseoSpeed™, 4.5 X 9 mm (Astra Tech Dental, MdIndal, Sweden) nos animais
apos trés meses da extracdo dos dentes. Um més depois os componentes
protéticos foram trocados por outros quatro diferentes instalados de maneira
randomizada, dois de titanio, um de ZrO, e outro de liga Au-Pt. Realizaram cinco
meses de controle de placa e comegaram as avaliagdes histologicas a partir do
terceiro més. Os resultados mostraram que o volume de tecido ao redor dos
componentes protéticos pode em alguns momentos do trabalho até ser igual,
porém uma diferenga significativa na qualidade foi observada nas laminas. Nos
componentes protéticos elaborados com liga de Au-Pt houve retragcédo de tecidos
tanto 6sseo quanto mole. Quanto a qualidade, enquanto 0s componentes
protéticos de titdnio e de zircdnia apresentaram grande volume de fibras
colagenas e fibroblastos, os de Au-Pt apresentaram grande volume de leucécitos
e tecido celular inflamatério. Concluiram que os componentes protéticos devem do

ponto de vista bioldgico ser confeccionados com titanio ou zirconia.

Tan et al. (2008) estudaram a desadaptacdo marginal de coroas
fabricadas por trés técnicas diferentes. Relataram a importancia da adaptacao
marginal, pois a mesma pode levar a irritagdo gengival e solubilizagdo do cimento,
fatores clinicos que interferem na longevidade das préteses. Compararam a
desadaptacdo de proteses confeccionadas pelas metodologias de CAD/CAM,
CERA/CAM e CERA/FUNDICAO de liga nobre. O sistema de CAD/CAM utilizado
foi o Everest™ Kavo USA (Lake Zurich, IL) e o escaneamento e enceramento
foram realizados sobre modelo laboratorial com preparo do primeiro molar superior

direito, com os devidos requisitos de preparo dental observados. Elaboraram 30
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coroas, sendo 20 em titdnio e 10 em liga nobre. Os resultados encontrados foram:
CAD/CAM 79,43 + 25,46 pm, CERA/CAM 73,12 + 24,15 um, CERA/FUNDICAO
23,91 £ 9,80 um. Citaram que a limitacdo do estudo foi a avaliacdo apenas da
desadaptacao vertical e nao da horizontal, visto que sobre ou sub contorno podem
ter significancia no acumulo de biofilme e irritacao gengival. Explanaram também
que revisdes e evolucbes no sistema poderdo levar a resultados melhores em
futuros trabalhos. Concluiram que ndo ha diferenca estatisticamente significante
entre os grupos CAD/CAM e CERA/CAM e que os melhores resultados
encontrados foram para a técnica CERA/FUNDICAO.

Oyagle et al. (2009) pesquisaram in vitro a desadaptagao de proteses
fixas de trés elementos posteriores inferiores feitos pelo método da fundicao por
cera perdida. Elaboraram com ligas metalicas trinta estruturas, sendo dez em
cobalto-cromo (C) marca IPS d.SIGN30™ (Ilvoclar Vivadent, Madrid, Spain), dez
em titédnio (T) marca Titan 15™ (J. Morita, Kyoto, Japan) e dez em paladio-ouro
(P) marca IPS d.SIGN84™ (lvoclar Vivadent, Madrid, Spain). Cimentaram as
estruturas metalicas sobre uma base com dois pilares intermediarios para prétese
cimentadas em titdnio com 6 mm de altura (ref. PCM7013, Implant Microdent
System, Barcelona, Spain), que simulavam o primeiro molar e o primeiro pré-molar
com Temp Bond™ (Kerr, OK, USA). O tempo e a pressao de cimentagdo foram
controlados de maneira uniforme para todos os experimentos. As avaliagées foram
no microscopio eletrénico de varredura (SEM, JSM-5600LV, Jeol, Tokyo, Japan).
ApOs testes estatisticos, encontraram os seguintes resultados para desadaptacéo:
C =79,65 (17,07), T = 31,88 (7,63) e P = 23,91 (4,48). Os resultados para
desadaptacdo com estruturas parciais cimentadas foram controversos, pois essa
modalidade de avaliacdo quase sempre € aplicada a estruturas para proteses
parafusadas, proteses estas com principios de construcdo e comportamento
biomecanicos diferentes. Concluiram que dentro das limitacées do estudo, todas
as discrepancias marginais encontradas independentes da liga utilizada sao
clinicamente aceitaveis. A liga de titanio e paladio-ouro tiveram resultados

proximos e desajuste marginal significativamente menor que as estruturas
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confeccionadas com liga de cobalto-cromo. A escolha da técnica de polimento das

estruturas feitas em titdnio poderia melhorar a precisao destas estruturas.

Harder & Kern (2009), em uma revisdo sistematica da literatura
eletronica MEDLINE, buscaram estudos coorte prospectivos e retrospectivos
sobre as taxas de sobrevivéncia e fracasso de préteses sobre implantes
construidas por meio de CAD/CAM comparada as feitas pela técnica
convencional. O critério de selecao foi baseado que deveriam ter
acompanhamento clinico minimo de um ano. Apo6s aplicagdo na busca pelas
palavras-chave, foram encontrados 617 artigos. ApGs selecao critica dos artigos,
com os critérios de inclusdo e exclusao definidos, restaram somente quatro artigos
para discussdo. Dentre os critérios de exclusdo, estavam estatisticas erréneas,
nao uso de sistemas CAD/CAM para a construcdo das restauracdes, casos
clinicos ou variadas publicagées utilizando mesmo grupo de individuos e também
estudos clinicos com namero de individuos menor que 15. Com base na analise
estatistica, concluiram que existem poucos estudos clinicos sobre a confeccao de
restauracoes implanto-suportadas por CAD/CAM e que apenas um estudo foi
planejado para analisar as diferengcas no resultado de trabalhos com CAD-CAM
comparados a técnica de fabricacdo convencional. Em virtude da falta de suporte
cientifico nas comparacdes entre as técnicas, é impossivel ampliar o espectro de

aplicagao.

Welander et al. (2009) realizaram uma pesquisa para avaliar a
cicatrizagdo O0ssea ao redor de implantes de duas partes instalados em posicao
infra-6ssea. Para isso, instalaram quatro implantes OsseoSpeed™
(OsseoSpeed™ 3,5 mm X 8 mm, Astra Tech Dental, Mélndal, Sweden) na
mandibula de cdes mesticos com dois anos de idade, 2 mm abaixo do nivel da
crista éssea. Foram analisados dois implantes no grupo controle e dois do grupo
teste. Pilares intermediarios foram imediatamente instalados: um regular com
superficie usinada - controle (Zebra™ 4,5 mm, Astra Tech Dental) e outro
experimental com superficie modificada para teste (TiOblast™ 4,5 mm, AstraTech
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Dental). Ap6s sacrificio dos animais, prepararam laminas para avaliacao
histolégica e producdo de dados estatisticos. Encontraram formacao &ssea
cicatricial sobre os pilares intermediarios modificados, levando assim a uma
formagdo déssea mais coronal para estes implantes. Quanto a composi¢cao do
tecido conectivo periimplantar o grupo teste apresentou maior volume de colageno
enquanto o grupo controle mais fibroblastos. Concluiram, portanto, que pode
ocorrer osseointegracdo em pilares intermediarios instalados em posicao infra-
Ossea de sistemas de implantes de duas partes, ou seja, mais coronal em relacao
a juncao implante-pilar intermediario. Entretanto isto parece depender de

caracteristicas superficiais dos componentes do sistema de implante.

Fuster-Torres et al. (2009), em um estudo de revisdo da literatura nas
bases de dados Medline e Scopus sobre os assuntos CAD/CAM dental, pilares
intermediarios para implantes e guias cirargicos com CAD/CAM, encontraram 59
artigos, entre os quais selecionaram 29 para analise dos dados. Apds discorrerem
sobre sistemas, marcas comerciais e seus resultados para cada tipo de indicacao
e trabalhos que podem executar, concluiram que: a tecnologia CAD/CAM aplicada
a cirurgia de implantes permite a producdo de restauragcdes com resisténcia
mecanica, e a fabricacdo de pilares intermediarios para implantes e guias
cirurgicos; existe perfeita adaptacado e personalizagédo dos pilares intermediarios
para implantes; € possivel a construgdo de guias cirurgicos capazes de transferir

um planejamento computacional para o campo cirurgico.

Hjalmarsson (2009), num estudo in vitro descreveu que as ligas de
cobalto-cromo (CoCr) tém sido utilizados na Odontologia ha décadas, mas muito
pouco se sabe sobre seu comportamento e impacto bioldégico como materiais para
infraestruturas em implantodontia, visto que poucos estudos avaliaram e
compararam os resultados clinicos e radiograficos. Sendo assim, investigou as
infraestruturas de CoCr e de titanio comercialmente puro (CP) quanto a preciséo
de ajuste marginal, degradacao dos materiais e possiveis respostas celulares

adversas. Conjuntamente, avaliou retrospectivamente a evolugcdo clinica e
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radiografica de cinco anos de pilares de préteses confeccionadas em CoCr
revestidas em porcelana, comparados préteses em titanio CP revestidas por
acrilico, com ou sem pilares intermediérios. Elaborou préteses fresadas e fundidas
e dividiu o trabalho em trés partes: | Mensurar adaptagdao das infraestruturas, Il
Mergulhar as pegas em saliva artificial para observar liberacdo de ions metalicos,
[Il Viabilidade das células epiteliais e cultura de fibroblastos sobre as estruturas
metalicas e IV um grupo teste (n = 40) composto de individuos tratados com as
préteses realizadas ao nivel do implante em liga de CoCr revestida por porcelana
dental (n = 15) ou em titanio CP revestido por acrilico (n = 25). Um grupo controle
(n = 40) foi construido com proteses feitas por meio de fresagem em CNC ao nivel
do pilar protético, elaboradas em titdnio CP revestida com acrilico. Os dados
clinicos e radiograficos foram avaliados apés cinco anos. Como resultado para
cada grupo encontrou: menor desajuste marginal vertical para as infraestruturas
fresadas; maior liberacao de ions cobalto do que de titanio ou cromo e todas as
estruturas apresentaram rugosidade ao final; ambos os grupos celulares foram
mais viaveis na superficie do titdnio do que na de Co-Cr; ndo encontrou diferencas
significativas entre sobrevivéncia e nivel 6sseo ao redor dos implantes tanto para
0 grupo teste quanto para o controle. Concluiu que nenhuma das infraestruturas
apresentou um "ajuste passivo" perfeito. Houve indicagdes de ativos processos
corrosivos para ambos os implantes e materiais de confecgéo de infraestruturas.
Células epiteliais e fibroblastos tiveram maior adesdo ao titdnio do que nas
superficies de Co-Cr. Os comportamentos clinicos das préteses feitas no nivel da
plataforma do implante em Co-Cr revestidos de porcelana ou de titanio revestidas
em acrilico parece comparavel a protese de titénio revestidas em acrilico feitas ao

nivel do pilar protético.

Abduo et al. (2010), em um trabalho de revisdo da literatura,
compararam as metodologias clinicas e laboratoriais disponiveis para avaliacdo do
desajuste das préteses sobre implante. Para isso fizeram uma busca as bases de
dados MEDLINE utilizando palavras-chave relativas ao assunto, com data final em
28 de setembro de 2008. Foram selecionados 1.053 artigos. Destes, alguns foram
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considerados irrelevantes e removidos da amostra, sobrando 505. Ap6s definidos
os critérios de inclusdo e exclusdo, restaram 54 ao final. Estes foram
categorizados em dois grupos: estudos in vivo (22) e in vitro (32). Dentre as
metodologias clinicas, pode avaliar os seguintes aspectos: pressdao manual,
inspecao visual, sensacao tatil, radiografias, Sheffield test ou teste do parafuso
Unico, materiais divulgadores, teste de resisténcia de parafusos e outras técnicas.
Ja para os estudos in vitro separou em dois grupos: um para técnicas de
modelagem onde pode estudar analise fotoelastica de tensao, analise com strain
gauge, analise de elementos finitos e outro para técnicas dimensionais para
analisar as mensuracdes microscopicas, técnica fotogramétrica, maquinas de
medicao de coordenadas. Concluiram que as técnicas clinicas sdo subjetivas, com
muitas variaveis, dependentes da habilidade do operador e, portanto devem ser
utilizadas de forma combinada. Ja para os estudos in vitro deve-se utilizar uma
combinacdo de técnicas de modelagem e dimensionais, pois proporciona
informacgao Uutil tanto para o clinico quanto para o técnico de prétese dentaria
dando bases para aceitar ou rejeitar uma supraestrutura para implantodontia.

Byrne (2011) realizou pesquisa de revisdo literaria, onde destaca
introdutoriamente que a solda usada na odontologia foi desenvolvida de uma
forma bastante empirica para a produgdo comercial de joias. A unidao por
soldagem continua sendo uma ferramenta importante para, superar as deficiéncias
de adaptacdo e passividade de proteses fixas extensas, principalmente em
implantodontia. Existem duas maneiras de se trabalhar na Odontologia:
solda/brasagem e soldagem de ligas, conceitos que na Odontologia se misturam,
pois 0 que comumente é chamado de soldagem, na verdade sob a forma
conceitual é brasagem. A unido por brasagem é feita abaixo de 450°C e uso de
uma liga com temperatura de fusdo baixa. Ja& para a soldagem de ligas por
métodos como laser e/ou TIG (corrente elétrica) a soldagem se da pela fusao dos
metais a serem unidos sem interposicdo de uma liga diferente. A solda € um
procedimento Gtil e técnico sensivel. Ela pode melhorar os resultados em proteses
fixas multiplas, porém muitas variaveis afetam o resultado. CAD/CAM e soldagem
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a laser serdo os provaveis substitutos desta técnica, que apesar das limitagdes
ainda deve perdurar por longo tempo.

Miyazaki & Hotta (2011), em uma pesquisa bibliografica revisaram o
estado da producdo por meio de CAD/CAM na Odontologia. Monstraram a
metodologia de producao das préteses dentais convencionais e sobre implante, ou
seja, com fundicdo por cera perdida e aplicacao personalizada de revestimentos
estéticos e o inicio dos sistemas de CAD/CAM na década de 80. Citaram que em
virtude da dificuldade do controle da fundicdo de titanio, pesquisadores
introduziram o processamento de estruturas metalicas por meio de CAD/CAM.
Discutiram sobre os materiais, técnicas e marcas comerciais, incluindo trabalhos
com zircbnia e porcelana na qual analisaram técnicas como as que se utiliza
porcelana fresada e colada sobre supraestrutura metalica ou de zirconia.
Concluiram que a tecnologia CAD/CAM na Odontologia oferecia uma inovagao ao
estado da arte odontoldgica a servico dos individuos. A tecnologia laboratorial
convencional e as habilidades dos técnicos em prétese dentaria sdo importantes
uma vez que a restauracao sobre dentes e implantes nao é somente um produto
industrial, mas dispositivos funcionais agregados ao corpo humano. Portanto, &
preciso combinar as novas tecnologias com a tecnologia convencional para

atender as demandas e necessidades dos individuos.

Almasry et al. (2011), em um estudo laboratorial, compararam o
desajuste entre a plataforma dos implantes e as infraestruturas confeccionadas
por duas tecnologias: CAD/CAM e cera perdida com fundicdo convencional.
Fundiu cinco estruturas com liga nobre de palddio para prétese sobre cinco
implantes em modelo que simulava implantes instalados de maneira
interforaminal. Executaram as outras cinco barras da amostra com liga de TiAI6V4
elaboradas pela técnica de CAD/CAM (Biomet 3i™, Palm Beach Gardens, FL). As
analises das dez barras foram realizadas em um mesmo ciclo de verificacao e
apresentaram resultados estatisticos com diferenca de desajuste volumétrico. As
barras de titanio produzidas por CAD/CAM apresentaram desajuste 1,8 mm?®
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menor que as barras fundidas. Concluiu que as barras fabricadas por CAD/CAM
apresentaram maior precisao que as fundidas pela técnica convencional podendo
ser consideradas uma alternativa viavel. Porém sugere novos estudos clinicos e

laboratoriais e a utilizagao de outros sistemas de implante.

Abduo (2011), em uma revisao da literatura investigou a precisdao do
ajuste marginal de infraestruturas metalicas para prétese fixa sobre implantes
confeccionados por diferentes materiais e métodos. Para isso fez uma busca na
base de dados MEDLINE dos artigos publicados até maio de 2010, valendo-se
para isso de uma combinagdo de palavras-chave, mais uma busca manual por
trabalhos relacionados. Entre os 248 selecionados, 29 compreenderam a amostra
final baseado nos critérios de exclusdo. Compilando estes, pode concluir que
infraestruturas fundidas em liga nobre tém um ajuste previsivel e um tratamento
adicional para refinamento do ajuste ndao é indicado em condigcdes bem
controladas. A técnica de fundicdo de ligas basicas nao fornece ajuste satisfatério,
a menos que seja acrescida a execucao de tratamento marginal de refinamento,
como o corte da supraestrutura e soldagem a laser ou eletroerosdo. A
eletroerosdo, colagem de infraestruturas sobre cilindros de pilares pré-fabricados,
e CAD/CAM sao metodologias viaveis para preparar as infraestruturas de prétese
sobre implante com uma excelente adaptagédo; os sistemas CAD/CAM séo

consistentes e possuem menor dependéncia do técnico.

Karl & Taylor (2011), em um estudo in vitro utilizaram a técnica de strain
gauge, compararam a tensao em trés infraestruturas de préteses dentarias fixas
(PDF), fabricadas por meio de tecnologia CAD/CAM. Constataram que a
deformacdo € significativamente mais elevada para PDF parafusadas.
Confeccionou-se um modelo em resina onde foram instalados dois implantes
ladeados por sensores de strain gauge. Sete grupos (n = 10) de PDF cimentadas
foram fabricados a partir de todos os materiais restauradores disponiveis para o
sistema Etkon CAD/CAM (Straumann™ CADCAM). Trés grupos (n = 10) de

infraestruturas protéticas parafusadas e cimentadas, fundidas convencionalmente
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serviram como grupo controle. A tensédo durante a fixacdo PDF foi registrada, e o
logaritmo dos valores absolutos da deformacao foi utilizado para a analise
estatistica. O resultado foi que as restauragdes cimento-retidas fundidas de
maneira convencional apresentaram tensao significativamente maior em relacao
as elaboradas pela técnica CAD/CAM de producédo de estruturas em titanio e
bloco usinados de zirconia. As infraestruturas parafusadas coladas a cilindros de
ouro apresentaram niveis significativamente menores de tensdo que PDF feitos de
titdnio assim como bloco usinado de zirconia. Nao houve diferengas significativas
entre os grupos de restauracdes feitas por CAD/CAM, excecdo para as
restauracbes de resina-poliamida que apresentaram niveis de tensao
significativamente maiores que o das restauragdes InCeram Zirconia™.
Concluiram que as restauracbes confeccionadas por sistemas CAD/CAM
apresentaram melhor ajuste marginal das infraestruturas em relacdo as
convencionalmente fabricadas. O material restaurador tem pouca influéncia na

adaptacao passiva.

van Noort (2012), em uma revisdo da literatura das duas Uultimas
décadas apresentou uma visdo geral das mudangas ocorridas nos laboratorios de
prétese como resultado das novas tecnologias digitais. Iniciou o trabalho relatando
sobre a historia e autores que em cada momento da produgédo dental laboratorial
tiveram sua importancia na evolugdo e busca pelo novo. Apdés uma primeira
revolucdo digital e a chegada ao mercado odontoldgico de sistemas CAD/CAM,
por um periodo de tempo agregou-se estas novas tecnologias a rotina dos
laboratorios de prétese. O desenvolvimento desta tecnologia, bem como a
racionalizacdo financeira de produtos e sistemas levou ao surgimento de varios
sistemas de varias marcas comerciais. Novas tecnologias surgiram e o autor citou
as seguintes: CAD/CAM com as modalidades subtrativa ou aditiva,
estereolitografia, modelagem por fusdo e deposicéo, fusdo seletiva por feixe de
elétrons, sinterizacdo a laser, tecnologias de impressao a jato de tinta, com suas
respectivas possibilidades e aplicagcbes. Cada uma delas apresenta melhor
resultado para determinados materiais, ligas e polimeros, tanto nas reabilitagbes
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dentais quanto nas ortopédicas e por isso, algumas se complementarao no futuro.
Concluiu que as tecnologias digitais estao evoluindo rapidamente na Odontologia
e que o desafio para a comunidade pesquisadora dos materiais dentarios sera
selecionar a tecnologia adequada para os materiais usados na odontologia,
levando potencialmente as pesquisas destes materiais a uma direcao totalmente

diferente.

Drago & Howell (2012), em uma pesquisa laboratorial relataram
conceitos para desenho e fabricacdo de infraestruturas metalicas para proéteses
hibridas sobre implantes. Revisaram os dados disponiveis na literatura com o
intuito de discutir beneficios, limitacdes e complicagdes. Citaram a dificuldade para
se conseguir passividade em estruturas metélicas, as consequéncias biologicas
mal compreendidas e analisaram os principios basicos de engenharia utilizados a
partir da construcdo de barras com perfil | e L para a obtengdo de melhores
resultados clinicos. Discutiram a imprecisdo da adaptacao de estruturas fundidas e
implantes, melhor adaptacdo das estruturas confeccionadas pelo sistema
CAD/CAM, extensao dos prolongamentos das barras quando em extremos livres
(cantilever) e propriedades mecanicas associadas com o desenho em perfil das
estruturas metalicas. Sugeriram algumas diretrizes para a confec¢ao de estruturas
metalicas de qualidade como: materiais, ligas e protocolos de trabalho laboratorial
adequados para melhorar a adaptacdo das partes; estruturas metalicas que
resistam a tensdo e forcas compressivas tanto na funcdo normal mastigatoria,
quanto na parafuncado; respeito a espacos e distancias pertinentes aos varios
materiais utilizados na confecgcédo; dependéncia da extensdao do cantilever das
prétese quanto a liga metdlica, nimero e posi¢do dos implantes na arcada.

Katsoulis et al. (2012), em uma pesquisa laboratorial in vitro, analisaram
a precisdo de ajuste de infraestruturas de zircbnia (Zro0O3) para prétese
implantossuportada parafusada construidas por meio de sistema de CAD/CAM. A
partir de um enceramento de um protocolo sobre modelo ideal, foi feita a reducéo

da estrutura em resina e posterior inser¢cdo neste modelo de seis analogos de
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implante (Replace Select™ Tapered RP; Nobel Biocare, Gothenburg Sweden),
nas posi¢coes dos elementos dentais 15, 13, 11, 21, 23, e 25. A modelagem virtual
foi feita por escaneamento a laser para os grupos ZrO-L e para TIT-L e com
escaneamento mecanico por contato para o grupo ZrO-M. Havia ainda um grupo
com pecas fundidas em liga de CoCrW (60,5% Co, 28% Cr, 9% W; Remanium
Star CoCrW, DENTAURUM, Ispringen, Germany). As pecas foram usinadas por
um sistema CAM e adaptada sobre seis implantes para as leituras de desajuste
vertical. Apds analise dos resultados, concluiram que o escaneamento a laser e
por contato e a produgdo com tecnologia CAD/CAM facilitaram a fabricagdo de
estruturas parafusadas com alta precisdo para implantodontia feitas a partir de
ZrO. Ja o escaneamento a laser e producdao sobre CAD/CAM para titanio
apresentou uma precisdo mais consistente, enquanto que o desajuste da estrutura
de arco completo com liga fundida foi clinicamente inaceitavel.

21



3 PROPOSIGAO

A presente pesquisa teve por objetivo analisar as infraestruturas para

prétese sobre implante em titanio em relacédo aos seguintes parametros:

a) Comparar as dimensdes das infraestruturas dos grupos teste
(fresadas) e controle (fundidas) em relacdo ao desajuste marginal

vertical;

b) Comparar as dimensbdes das infraestruturas dos grupos teste
(fresadas) e controle (fundidas) em relagdo ao desajuste marginal

horizontal;

c) No desajuste horizontal, determinar os grupos que apresentaram
desajustes médios mais positivos e negativos, em relacdo ao

didmetro final dos cilindros de micro-unit;

d) Determinar a fase da preparacdo que exerce maior influéncia no

desajuste;

e) Avaliar a influéncia dos ciclos de cocgao da cerdmica no desajuste

marginal;

f) Comparar as microestruturas dos grupos quanto a qualidade dos
bordos dos cilindros de micro-unit, em observacées do MEV.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Delineamento geral da pesquisa

Foi confeccionada uma base metélica retangular em aco inox com
dimensdes de 40 mm de comprimento 20 mm de largura e 20 mm de altura. Na
base foram encaixados de forma alinhada quatro analogos de componente tipo
mini pilar cénico (Micro-unit® - 147000 - Conexao Sistemas de Protese® Aruja/SP
Brasil) simulando uma prétese sobre implantes osseointegrados composta de dois
pré-molares e dois molares. Mostra-se na figura 1 o dispositivo com os analogos
de mini pilar fixados.

Figura 1 - Base metélica em aco inox com anélogos de micro-unit (MU) posicionados.

O esquema a seguir apresenta de forma resumida como foi planejado o
delineamento da pesquisa e 0s passos seguidos para a elaboracdo dos

experimentos:

23



[ Bloco metalico em aco inox com analogos de Micro-Unit (MU) instalados }

simulando prétese fixa sobre implantes com dois pré-molares e dois molares
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[ GRUPO CONTROLE |

| Dez infraestruturas |

J
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| GRUPO TESTE]
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aplicacdo do revestimento ceramico

Simulag&o dos ciclos térmicos para a

aplicacéo do revestimento ceramico

Figura 2 - Esquema do delineamento geral da pesquisa.
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Os componentes foram usados face sua indicacdo para préteses
multiplas parafusadas. Constituiram-se dois grupos para o experimento. Um grupo
controle com infraestruturas confeccionadas de forma convencional, ou seja, pelo
método da fundicdo por cera perdida e outro grupo, este denominado teste onde a
metodologia de construcdo foi por meio de tecnologia fresagem CAD/CAM e

soldagem a laser.

4.2 Confeccéao das infraestruturas
4.2.1 Confeccao das infraestruturas do grupo controle (Ti Fundido)

Mostra-se na figura 3 os quatro cilindros calcinaveis pré-fabricados em
acrilico (144001 - Conexao Sistemas de Protese® Aruja/SP Brasil) os quais foram
adaptados aos analogos dos componentes protéticos Micro-unit (MU) para cada

exemplar da amostra, que foi constituida de dez exemplares (n=10).

adaptados aos analogos de UM.

Para a leitura dos desajustes marginais inicial, os cilindros plasticos
foram recobertos por um filme de ouro para permitir sua leitura no MEV

(microscopio eletrénico de varredura) em virtude dos mesmos serem fabricados
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em acrilico o que ndo permite visualizacao neste tipo de equipamento, como é

mostrado na figura 4.

ouro para leitura em MEV, grupo
controle apds fase 1.

Ap6s a fixagdo dos cilindros de plastico foram realizados os
enceramentos das infraestruturas utilizando procedimento similar ao fresado
obtido com um molde de silicone de condensagdo. O objetivo foi obter
infraestruturas metalicas com forma mais proximo possivel entre os grupos teste e
controle. Para visualizagdo no MEV, todo o dispositivo foi submetido ao
recobrimento com ouro, visto que a cera também nao tem propriedades que

permitam sua leitura no equipamento utilizado (figura 5).
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Figura 5 - Molde de silicone para cépia no
enceramento. Grupo controle ap6s
fase 2.

Figura 6 - Enceramento das infraestruturas, grupo
controle apds fase 3.

As dez infraestruturas posicionadas em anéis para fundicdo, foram
incluidas em revestimento Rematitan Plus™ - Dentaurum (lspringen, Germany)
proporcao de 250 g de pd para 40 ml de liquido e espatulado por trés a quatro
minutos seguindo instrucées do fabricante (figura 6). Seguiu-se a eliminacdo da
cera em forno e posterior preenchimento dos anéis de revestimento por metal

liquefeito em equipamento de fundicdo por inducdo Autocast Universal® -
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Dentaurum (Ispringen, Germany), utilizando-se liga de titdnio Grau 1 marca
comercial Tritan (99,5% de Ti c.p.) em lingotes de 22g - Dentaurum (Ispringen,
Germany). Apés a fundicao o bloco de revestimento foi imediatamente esfriado em
agua, conforme a recomendacéo do fabricante. Apds remocéao do revestimento, as
amostras foram jateadas com particulas de 6xido de aluminio de 100 um de
granulacao para limpeza das pecas e os condutos de alimentacdo seccionados
com disco de 6xido de aluminio Dentaurum. Esse processamento foi realizado na
sua totalidade pelo mesmo técnico de protese dentaria no laboratério DESTAK
(Sao Paulo/SP). Nova leitura no MEV foi realizada nesta fase do procedimento.
Mostra-se na figura 7 um dos modelos preparados apdés o jateamento com

alumina.

Figura 7 - Infraestruturas fundidas em titanio, grupo
controle apds fase 3.

Submeteu-se as amostras a uma ciclagem de aplicacdo de ceramica,
respeitando a sequéncia, tempo e as temperaturas indicadas pelo fabricante da
ceramica Triceram® - Dentaurum (Ispringen, Germany) especifica para a liga. Uma
ultima leitura das amostras no MEV foi realizada, para verificar se esta fase com
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temperaturas altas e varios ciclos de aplicacdo seria capaz de alterar o desajuste

marginal das infraestruturas metalicas (figura 9).

Temperatura
Ceramica Temperatura Tempo de Temperatura Tempo
Triceram inicial Cocgao final Taxa de Aguardo
Dent . aquecimento .
entaurum (oC) (mm) (OC) . (mln)
(°C/min)
Adesivo 500 4 795 65 1
Opaco 500 4 795 65 1
Primeira
camada 500 6 755 40 1
dentina
Segunda
camada 500 4 755 40 1
dentina

Figura 8 - Procedimento de cocgéo da porcelana simulada.

Figura 9 - Infraestruturas fundidas em titanio apés
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4.2.2 Confeccao das infraestruturas do grupo teste (Ti Fresado)

Para o grupo teste, outras dez infraestruturas com mesmo desenho e
extensao foram confeccionadas utilizando o sistema de fresagem. A preparacao
foi iniciada pelo corte de cilindros de Ti C.P. com dimensdes de 9,5 mm de
diametro por 11 mm de altura, o qual possui na parte interna o perfil interno do
componente base e um furo para permitir a fixagcdo protética e passagem do
parafuso de retencdo. Mostra-se nas figuras 10 e 11 o desenho e um cilindro

experimental usado.

CORTE A-A

[

. Rl Usinado I WA | 1M ‘ 6:1 | 00
; o o
Filar Micro unit Ti @ 0.5mm x 11mm | EPE Iﬂw

205 foguaer {2108 Concarericeinon | Simeroa Gota Ciften () Coom dn Heterarcn

== T o Y s [T

Figura 10 - Desenho do cilindro Micro-unit® experimental e do suporte
para fresadora.
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Figura 11 - Cilindro experimental em titanio
para Micro-unit®.

A construcdo da infraestrutura foi feita de forma individual, onde cada
barra constituiu um elemento da protese fixa com forma do pré-molar ou molar,
visto que o equipamento sé trabalha na confeccdo de elementos unitarios. As
especificagées do sistema CAD/CAM produzido pela empresa brasileira Biogenie

foram:
CAD e CAM:

a) Maquina de trés eixos para usinagem de metal, sendo dois eixos
lineares e um rotacional (Eugenia, Rio de janeiro/RJ);

b) Placa e computador Pentium Il de 800 MHz com 1GB compact flash;
c) 512 MB RAM d3 e memoria;

d) PC 104 com cartéo 10 digital com micro controlador 8255;

e) PC 194 frame Graber;

f) Interface eletrénica multifuncional.
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Ferramenta de usinagem:

a) Ferramenta com revestimento de carbide com corte de topo com 2

mm de diametro e 45 graus na ponta de corte;
b) Velocidade de corte de 12.000 rpm;
c) Velocidade de corte de 300 mm/minuto.
Dados técnicos do equipamento:
a) Voltagem de 110 a 240 V AC;
b) Frequéncia de 50 até 60 Hertz, fase simples;
c) Corrente de 0,8 até 5 amperes;
d) Poténcia maxima de 450 W;
e) Temperatura operacional de 0 até 50 graus centigrados;
f) Umidade relativa de 20% até 80%, nao condensante.
Lubrificacéo:
a) Lubrificagdo durante a usinagem com ar comprimido.

O desenho dos elementos dentais a serem produzidos foram
elaborados em programa computacional (CAD) desenvolvido pela empresa
Biogenie® (RJ) com tecnologia nacional. O programa € dedicado a comandar a
fresadora do sistema de produgdo em estudo. Mostra-se na figura 12 a imagem

virtual do elemento dental usado.
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Figura 12 - Imagem de desenho virtual
elaborado em CAD.

As barras pré-fabricadas foram usinadas na unidade fresadora (CAM),
obedecendo a desenho, forma e perfil de emergéncia pretendido para a
supraestrutura. Esta usinagem teve tempo médio de execucao de 20 minutos para
cada elemento. Mostra-se na figura 13 o sistema de usinagem preparando um dos
cilindros experimentais.

Figura 13 - Unidade CAM usinando cilindro
experimental. Grupo teste apés
fase 1.
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ApGs usinagem, as barras foram adaptadas a base metalica e unidas
com soldagem a laser para formar uma infraestrutura de prétese do tipo fixa
parafusada, mantendo-se a personalizacdo que cada elemento dental requer
(figura 14).

Figura 14 - Cilindros fresados em posigao para
unido com solda a laser. Grupo
teste apos fase 2.

A uniao para formar as infraestruturas de titanio para prétese fixa foi por
meio de equipamento de solda laser (LM-D60 SISMA™. Piovene Rocchette ltalia).
(figura 15). Mostra-se na figura 16 uma das infraestruturas ap6s a unido por

soldagem a laser.
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Figura 15 - Equipamento para soldagem a laser Nd-
Yag.

Figura 16 - Infraestrutura soldada a laser, grupo
teste apos fase 3.

As amostras foram submetidas a ciclagem de aplicacdo de ceramica,
respeitando a sequéncia, tempo e as temperaturas indicadas pelo fabricante da
ceramica Triceram® - Dentaurum (Ispringen, Germany) especifica para a liga,

como apresentado na figura 17. Uma ultima leitura das amostras no MEV foi
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realizada, para verificar se a fase dos ciclos de cocgdo em altas temperaturas
influencia no desajuste marginal das infraestruturas. Mostra-se na figura 18 uma

infraestrutura apos aplicacao simulatéria de ceramica.

Temperatura
Ceramica Temperatura Tempo de Temperatura Tempo
Triceram inicial Coccao final Taxa det Aguardo
aguecimento
Dentaurum (°C) (min) (°C) q . (min)
(°C/min)
Adesivo 500 4 795 65 1
Opaco 500 4 795 65 1
Primeira
camada 500 6 755 40 1
dentina
Segunda
camada 500 4 755 40 1
dentina

Figura 17 - Procedimento de cocgéo da porcelana.

Figura 18 - Infraestrutura fresada apos ciclagem de
aplicacao de ceramica.
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4.3 Analise dos dados

Os corpos de prova do grupo controle e grupo teste foram avaliados no
MEV (microscépio eletrbnico de varredura) JSM 5600LV, (JEOL, Toéquio, Japao)
em quatro fases de preparacdo das amostras de cada grupo. Os dados de
desajuste foram anotados seguindo uma tabulac&o produzida sempre pelo mesmo
observador com o programa computacional Image J, processador de imagens de
base JAVA, de dominio publico.

As fases das leituras foram diferentes entre os dois grupos, uma vez
que foram usadas metodologias diferentes para a producao das infraestruturas. O
objetivo das medidas das dimensdes e desadaptacdes teve como objetivo
determinar a melhor metodologia de producédo da prétese sobre implantes.

Para o grupo controle as fases da leitura foram os seguintes:

a) Inicial: ap6s a fixagdo dos cilindros plasticos calcinaveis serem

adaptados aos analogos de micro-unit do modelo em ago inox;

b) Apds enceramento da supraestrutura sobre os cilindros calcinaveis,
momento este em que inicia a influencia do profissional no
processamento, podendo ou ndo gerar alteracbes dimensionais
mesmo antes da fundigdo. Mostra-se na figura 19 um dos modelos

apds o enceramento;
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Figura 19 - Cilindro calcinavel para pilar micro-unit
(MU) ap6s enceramento.

Apdés a fundigdo das infraestruturas, momento em que os
processos e materiais interagem, expondo as dificuldades
inerentes a sensibilidade que cada um dos elementos envolvidos
apresentam suas particularidades e deformagbes elasticas e
plasticas;

Apés ciclagem simulatéria de aplicacdo das varias camadas de
revestimento ceramico, e os efeitos da variacdo térmica no
desajuste  marginal de infraestruturas sobre implantes
confeccionadas em titdnio. Mostra-se na figura 20 um dos
modelos apos a aplicagao de ceramica.
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Figura 20 - Infraestrutura fundida ap6s simulagao
da ciclagem de aplicacao de ceramica.
Grupo controle apoés fase 4.

Para o grupo teste os momentos de leitura foram os seguintes:

a) Inicial, onde os cilindros experimentais foram adaptados aos
andlogos de micro-unit do modelo em ago inox assim que chegaram
do fabricante;

b) Apés fresagem unitarizada dos cilindros experimentais, com o0s
contornos de pré-molar e molar ja realizados e 0s mesmos
adaptados novamente aos analogos de micro-unit do modelo em aco
inox, observando o padrdo de desajuste produzido pela unidade
CAM do sistema em obediéncia ao desenho virtual produzido pela
unidade CAD. Mostra-se na figura 21 um dos cilindros apés a

usinagem;
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Figura 21 - Cilindro experimental (MU) apés
fresagem em CAM, grupo teste apds
fase 2.

a) ApOs uniao das pecgas unitarias (dois pré-molares e dois molares) por
meio de soldagem a laser para a confecgdo das infraestruturas e as
possiveis alteragbes que o processo de solda para unidao pode
produzir no desajuste destas;

b) Apds ciclagem simulatéria de aplicagdo das varias camadas de
revestimento cerdmico sobre as infraestruturas, e os efeitos da
variacdo térmica no desajuste marginal de infraestruturas sobre
implantes confeccionadas em titdnio. Mostra-se na figura 22 parte de
uma infraestrutura apés a aplicagao ceramica.
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Figura 22 - Infraestrutura fresada ap6s simulagédo da
ciclagem de aplicacao de ceramica.

Com um n=10 para cada grupo, a analise estatistica foi elaborada sobre
os resultados de desajuste marginal nas posicbes mesial e distal de cada
elemento constituinte da prétese fixa, subdividindo o desajuste marginal das
por¢cdes mesial e distal em vertical e horizontal. As medidas no MEV foram na
juncao cilindro protético e analogo do componente, tanto para o grupo fresado
(nominado teste) quanto para o fundido (nominado controle). O numero de leituras
de desadaptacao foi de 160 para cada grupo em cada fase da avaliagéo, ou seja,
oito interfaces pilar protético/andlogo de componente micro-unit. As medidas das
desadaptacdes foram de 640 para cada grupo avaliado e de 1280 quando
contabilizadas todas as leituras. Todas as infraestruturas foram medidas no MEV
com o0s quatro parafusos protéticos hexagonais para componente micro-unit®
(157004 - Conexao Sistemas de Prétese® Aruja/SP Brasil) apertados com 10
N.cm. Nao foram realizadas leituras das infraestruturas para o teste do parafuso
unico (Sheffield test).

As quatro fases da leitura estdo assim descritos: cilindro para Micro-unit

calcinavel (inicial), enceramento das infraestruturas (enceramento), fundicdo de
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titdnio (fundicdo) e apds os ciclos simulatérios de aplicagdo de ceramica
(ciclagem) para o grupo controle (fundido) e cilindro experimental (inicial),
fresagem dos cilindros (fresado), soldagem a laser das infraestruturas (soldado) e

apos os ciclos simulatérios de aplicagao de ceramica (ciclagem) para o grupo teste
(fresado).
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5 RESULTADOS

Na analise do desajuste marginal vertical e horizontal, os dados
coletados nos quatro tempos propostos: Inicial, Fresagem/Enceramento,
Soldagem/Fundicdo e Ciclagem mostraram que a metodologia de preparacao
influencia na desadaptacdo. Os valores das desadaptacbes medidas sao

apresentadas na tabela 1 e na figura 24 em pm (micrometros).

As medidas na fase inicial das amostras controle e teste mostraram que
existe diferenca na média de desajuste marginal horizontal, enquanto que para o

desajuste vertical estes valores foram menores, como mostra a tabela abaixo:

Tabela 1 - Desajuste dos Grupos na Fase Inicial.

Vertical Horizontal
Inicial
Teste Controle Teste Controle
Média 5,92 10,50 2.200 4.47
Desvio Padréao 1,20 4,00 0,00 14,23

O valor do desajuste horizontal encontrado no grupo teste € relativo ao
fato desta leitura ser realizada com as pecas na condigdo em que foram usinadas
pelo fabricante, ou seja, prévias a personalizacdo. Portanto o desajuste horizontal
do grupo teste esta representado pelo valor da precisdo dimensional oriunda do
processo de fabricacdo e do controle de qualidade do componente fabricado pela
empresa fornecedora do mesmo - Conexdo® Sistemas de Prétese. Quanto ao
desajuste vertical, mesmo utilizando cilindros do mesmo fabricante tanto em titanio
quanto em acrilico, onde a margem de tolerancia para usinagem e injecdao dos
materiais € igual, o valor numérico da diferenca de desajuste é pequeno, mas
quantitativamente a diferenca é da ordem de 100% maior.
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Mostra-se na tabela 2 e nas figuras 24 e 25 os valores dos desajustes
medidos na fase 2 e 3. As diferencas no desajuste vertical, entre os grupos 2 e 3
foram significativas. Os tempos 2 e 3 do processamento ocorre entre o
enceramento para a inclusdo e fundicdo das infraestruturas. Ja para o desajuste
horizontal, a grande mudancga se refere ao grupo teste, que apos a fresagem

(tempo 2) apresenta valores menores que 0s iniciais, porém ainda muito

superiores ao grupo controle.

Tabela 2 - Valores dos desajustes dos Grupos nos Tempos 2 e 3.

Vertical Horizontal
Tempo 2
Teste Controle Teste Controle
Média 7,36 11,70 96,31 -0,14
Desvio Padrao 3,09 3,66 161,99 55,43
Vertical Horizontal
Tempo 3
Teste Controle Teste Controle
Média 10,04 234,75 124,57 -12,95
Desvio Padrao 7,82 93,88 164,12 54,44

Figura 23 - Desajuste na interface Cilindro / Analogo UM.




Tempo 2 - Fase Fresagem / Enceramento
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Figura 24 - Desajuste na interface Cilindro / Analogo UM.

Tempo 3 - Fase Soldagem / Fundicdo

550 - 234,75
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Figura 25 - Desajuste na interface Cilindro / Analogo.

Os valores dos desajustes medidos na fase 4 sao mostrados na figura
26. Pode-se observar que na fase 4, apds aplicacdo simulatéria dos ciclos
ceramicos sobre a infraestrutura, o0 comportamento dos grupos foi semelhante ao

da fase 3. Inclusive os valores nas fases 3 e 4 foram semelhantes.

Um resultado importante refere-se ao fato da presenca de valores
numéricos positivos e em alguns momentos negativos. Esses valores s6

ocorreram nas avaliagdes de desajuste horizontal, ou seja, foram detectados
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quando o diametro do cilindro a ser avaliado era menor que o do analogo do
componente micro-unit (MU). Nas avaliacdes verticais os niumeros foram sempre

positivos.

Tempo 4 - Fase Ciclagem

300 A
251,49
250
200
150
m Teste
100
m Controle
50 -
0 — T—
.50 - -11,47
Vertical Horizontal

Figura 26 - Médias finais de desajuste para 0s grupos.
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Figura 27 - Incidéncia de desajuste horizontal negativo nos grupos.

Na figura 27 é feita a apresentagcdo da incidéncia do desajuste

horizontal negativo nos grupos para as diferentes fases de preparacdo da
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infraestrutura. Este grafico mostra o percentual de amostras de cada grupo em
cada fase onde os valores de desajuste horizontal aconteceram e a diminuicdo ou
nao dos cilindros no processo de producdo das infraestruturas. Melhores
resultados foram para o grupo teste quanto a desajuste vertical e para o grupo
controle para desajuste horizontal.

Nas figuras 28 a 34 sdo apresentadas imagens das infraestruturas nas
diferentes fases de preparagdo das amostras, onde as figuras 28 a 30
representam o grupo teste e as figuras 31 a 34 representam o grupo controle.
Segue abaixo exemplo de infraestrutura fresada em titanio:

Figura 28 - Cilindro experimental de titanio para MU, MEV, grupo
teste.
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Figura 29 - Cilindro experimental de titanio para MU, MEV, grupo
teste.

Figura 30 - Infraestrutura em titanio fresada soldada e
concluida, grupo teste Segue abaixo exemplo
de infraestrutura fundida em titanio.

48



s < — & == — r S - F

Figura 31 - Cilindros Calcinaveis em acrilico para MU, grupo
controle.

cilinmacril

Figura 32 - Imagem MEV de Cilindros Calcinaveis em acrilico
para MU, Mev, Grupo Controle.
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Figura 33 - Infraestrutura em titanio fundido, grupo controle.

Figura 34 - Imagem MEV de infraestrutura em titanio fundido,
MEV, grupo controle.
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As Infraestruturas do grupo teste (fresadas) apresentaram acabamento
de bordo na juncao cilindro protético e analogo MU superior as do grupo controle
(fundidas). Os bordos do grupo controle apresentaram-se a olho nu clinicamente
aceitaveis, porém quando observados no microscépio sugerem que alguma falha
possa ter ocorrido no processo de produgao, prejudicando o acabamento do bordo
dos cilindros. As possiveis falhas podem ser associadas a temperatura de
fundicdo inadequada em relacdo ao ponto de fusdo da liga, manipulacédo
inadequada dos contornos estruturais com a cera, preparo deficiente do
revestimento de inclusdo, limpeza das pecas pds-fundicdo, acabamento e preparo
do metal, entre outros.
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6 DISCUSSAO

O trabalho com tecnologia CAD/CAM é uma realidade importante para
os protesistas reabilitadores que utilizam a implantodontia osseointegravel como
ferramenta em seus planejamentos. Entre as vantagens desta técnica destacam-
se: ajuste preciso, assentamento passivo, adaptacao marginal de bordo, reducao
da tensdo em infraestruturas, biocompatibilidade e cicatrizagdo ordenada. Estas
vantagens tém sido analisadas em pesquisas laboratoriais que comparam com as
técnicas convencionais de fundicdo, associadas ou ndao a técnicas
complementares como retificacdo, eletroerosdo entre outras, para atender os
requisitos necessarios quanto aos aspectos biomecanicos e de longevidade.
Contudo, esses trabalhos sempre tiveram um sucesso discreto e discutivel, visto
que a comparacgao foi realizada entre trabalhos com o mesmo nivel de limitagao

técnica.

Nao foi objetivo do autor fazer uma revisao histérica do assunto, nem
confrontar trabalhos e resultados de um periodo em que as metodologias néo
estavam bem compreendidas para a modalidade de construgdo proposta nesta
pesquisa. Porém, a evolugéo da informatica e do conhecimento humano na éarea,
melhorias dos componentes e equipamentos dos sistemas de CAD/CAM
tornaram-se constantes e sdo influenciadas por novas descobertas.

Os valores encontrados nesta pesquisa, quando comparados com a
literatura, mostram concordancia de resultados, visto que a adaptagdo marginal
das pegas fresadas tem seus valores numeéricos verticais sempre melhores que os

trabalhos realizados por fundig&o.

A busca por provaveis momentos do processo de construcao
laboratorial em que as alteragbes acontecem, faz com que as pesquisas tentem
detalhar todo o processo para minimizar falhas, iniciando pela moldagem de

transferéncia. O tipo de moldagem e moldeira, técnica, material e vazamento de
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modelo sao pesquisados para tentar saber em qual momento acontecem as
maiores deformacdes. Naconecy et al. (2004) e Fragoso (2005) publicaram sobre

€SSe processo.

Quanto aos materiais constituintes das proéteses, autores como Sahin &
Cehreli (2001) mostraram preocupagdo quanto ao sucesso das reabilitacoes
protéticas sobre implantes e a dependéncia da desadaptagcdo marginal com o
assentamento passivo das infraestruturas. Cehreli concluiu que o assentamento e
a passividade em infraestruturas fundidas pode ser um obijetivo inalcancavel, pois
0 processo tem particularidades incontrolaveis como contracdo e expansao dos
materiais. Outros autores, com base nas propriedades das ligas para fundicao
mais utilizadas pelos profissionais, buscaram melhorar e aperfeicoar metodologias
existentes, como por exemplo, Kano et al. (2004), Fragoso (2005), Oyague et al.
(2009) e Hjalmarsson (2009). Os resultados obtidos e considerados clinicamente
aceitaveis, ou mesmo que ndo apresentaram assentamento passivo para

nenhuma das infraestruturas foram divergentes.

Na andlise de desadaptacdo marginal entre varias ligas, Oyagle et al.
(2009) encontraram resultados que chamaram de clinicamente aceitaveis para os
casos, que tinham como particularidade n&o ser parafusado e sim cimentado.
Proteses fundidas e cimentadas sobre implante talvez ndo sejam um bom

indicativo sobre adaptacéo e passividade.

Tais dados nos levaram a busca de como produzir pegas com
configuragdo ideal. Se separarmos os momentos de construgdo laboratorial,
conseguimos utilizar as melhores técnicas e materiais para cada um dos passos
do processo de acordo com pesquisas relacionadas. Aspectos bioldgicos levaram
a escolha da liga. A adaptagdo, assentamento e a escolha da fresagem e
soldagem a laser sdo apresentadas na literatura como solucé&o para a unido de
infraestruturas metalicas. A ciclagem simulatéria da aplicacdo de ceramica e a
avaliagdo da variacdo da temperatura das estruturas sao parametros que
influenciam nos resultados. No presente trabalho, a variacdo da temperatura foi
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um fator nao relevante nas alteracdes qualitativas e quantitativas das

desadaptacoes.

Em relacédo ao desajuste marginal horizontal das infraestruturas, valores
positivos representaram que o didmetro do cilindro protético do componente micro-
unit estava maior em do que da plataforma do andlogo. Nos trabalhos do grupo
teste, feitos de forma fresada, eles aparecem em 85% das interfaces avaliadas no
MEV. Isto significa um degrau na construgao que pode ser interpretado sob alguns

aspectos:

a) Erro no desenho da infraestrutura durante a programacao
computacional (CAD) pelo operador/pesquisador;

b) Erro na comunicag¢édo da informagao entre as unidades CAD e CAM
do sistema utilizado;

c) Tolerancia dimensional inadequada da fresadora (CAM) em relagao

aos parametros utilizados;

d) Falta de curva de aprendizado do operador/pesquisador quanto ao
conjunto CAD/CAM utilizado;

e) Possibilidade intrinseca do operador/pesquisador em obter ao final
das fresagens de pequena margem para ajuste manual das

infraestruturas anteriormente a aplicagdo de revestimento ceramico.

Ja para o grupo controle, os valores positivos da desadaptagcdo foram
menores que no grupo teste. Este resultado ocorreu desde o momento inicial e
culminando com um numero de leituras de valores positivos préximo de 37% da
amostra. Tais dados mostram que a confeccdo manual tende a reduzir as
dimensdes dos cilindros protéticos durante o processo, principalmente da fase
inicial para a fase do enceramento das infraestruturas. Apds esta fase onde o
volume de reducéo foi de 27%, as desadaptacdes finais foram 8% ainda menor
em seu diametro. Este resultado sugere a possibilidade de construgdes do ponto
de vista horizontal com plataforma switching (reduzida) das infraestruturas
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metalicas em relacao ao analogo do componente protético. Tal achado torna-se
relevante se analisarmos uma aplicacdo de revestimento até a base do
componente, pois com o cilindro ficando menor que o analogo apdés aplicacao de
ceramica, nao teriamos proteses com sobrecontorno e possivel area de retencao
de biofilme passivel de colonizacdo bacteriana. Neste aspecto, os numeros
encontrados ilustram um comportamento positivo das infraestruturas do grupo
controle. Porém, as infraestruturas do grupo teste também sao passiveis de tal
refinamento manual com possivel melhoria nos numeros encontrados. Entretanto,

este nao foi objeto de estudo neste momento.

Os dados do desajuste marginal vertical encontrados na pesquisa
mostram que o processamento feito no grupo teste foi significativamente superior
ao grupo controle. Ambos os grupos na avaliagao inicial, tinham valores numéricos
préximos, mas com os diferentes processamentos, as diferencas de adaptacao e
assentamento das infraestruturas foram significativas a partir do tempo 3,
denominado de fundicdo para o grupo controle. Valores médios préximos de 235
um apos fundicdo e de 250 um apéds ciclagem ceramica, indicam que o método de
fundicdo por cera perdida é limitado e corrobora com autores que sugeriram ser a
adaptacdo um item complexo de ser obtido por tal método. Neste item, o grupo
teste mostrou resultados melhores com média préoxima de 10 um, valores estes

aceitaveis pela comunidade cientifica como ideais.

A observacado do desajuste marginal em quatro momentos mostrou
resultados previstos e esperados. Como descrito por Abduo (2011), a construcéo
por meio de CAD/CAM é o processamento menos técnico sensivel. A maior
diferenca estatistica encontrada foi entre os passos dois e trés dos trabalhos
elaborados por fundicdo, onde a eliminagdo de cera e preenchimento do espacgo
por metal liquefeito faz com os desajustes aumentem. Pode-se justificar tal efeito
deletério ao fato de ser uma fundigdo em monobloco, mas um trabalho de apenas
quatro elementos em linha ndo parece ser extenso suficiente para ser elaborado

em partes e depois unido por soldagem. Fresar infraestruturas no formato unitério
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e uni-las por meio de soldagem tem beneficios e vantagens para estruturas com
esta configuracdo. A elaboracédo personalizada das unidades a serem recobertas
por revestimento estético, troca individualizada de eventuais cilindros em que a
fresagem em CNC falhe por algum motivo técnico e velocidade de producao por
simplificacao de equipamento e tecnologia, apresentam vantagens.

Entretanto, os modos de fabricacdo utilizados induzem hipéteses
pertinentes que devem ser analisadas. A unitarizacao com posterior unido por
soldagem a laser proposta nas pecas do grupo teste (fresado) também poderia ser
aplicada as pecas feitas no grupo controle (fundido), e assim os resultados teriam
valores médios numéricos proximos. Porém tal hipétese nao se justifica para este
experimento, visto que o autor considera uma infraestrutura de quatro elementos
de extensao em linha, relativamente pequena para que soldagens sejam incluidas
no processo de preparacdo das pecas fundidas. Releve-se ainda que as
infraestruturas do grupo controle tiveram seu enceramento feito de forma manual,
mas a base acrilica sobre a qual foram elaboradas era pré-fabricada pelo
fornecedor do mesmo sistema de componentes para ambos 0s grupos e tiveram
comportamentos proximos na fase inicial, o que denota que o modo de construgdo
e o0s passos envolvidos sao diretamente proporcionais aos resultados
encontrados. Este resultado corrobora com os autores abaixo que descrevem que
0 assentamento e passividade de infraestruturas construidas pela metodologia da
fundicdo convencional apresentam dificuldade e pormenores de técnica sempre
levam a resultados insatisfatérios. Nos trabalhos de Kano et al. (2004), Daroz
(2006) e Tan et al. (2008), os indices de sucesso foram comparados com a
fundicdo de varias ligas. Os resultados foram melhores para sobrefundicdo de
pecas pré-fabricadas, retificacdo do bordo dos cilindros calcinaveis e ainda com

corte e soldagem de infraestruturas mais extensas.

Do ponto de vista qualitativo, o autor analisou as pecas quanto ao
assentamento no index e o acabamento das mesmas por si. Porém, ao comparar

imagens de MEV as areas avaliadas a olho nu observou-se grande diferenca nos
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bordos dos cilindros, sobremaneira nos do grupo controle. Tais bordos muitas
vezes apresentavam falta de material no término do cilindro, mostrando que as
pecas podem muitas vezes ter assentamento ou mesmo passividade, mas
possuem reentrancias que funcionardo como nichos para microrganismos. As

eventuais falhas foram ponderadas sobre os seguintes aspectos:

a) Se para infraestruturas de quatro elementos, onde um deles
apresentar falha de bordo, a peca for descartada da anadlise, o
namero de pecas da amostra devera entdo ser aumentado

consideravelmente;

b) Infraestruturas elaboradas para experimentacdo cientifica tem
sempre um cuidado com documentacdo € execucdo maiores,
portanto se ha dificuldades e problemas nelas, em escala comercial

isto provavelmente seja comprometedor;

c) Como disposicao final, parece inevitdvel que se o objetivo dos
profissionais reabilitadores for o de oferecer a seus pacientes
proteses com infraestruturas de qualidade, elaboradas sob conceitos
adequados, a metodologia que emprega a fundicdo por cera perdida
deve ser substituida pela elaborada por metodologia CAD/CAM,
utilizando-se do sistema nesta pesquisa proposto ou por outros
existentes no mercado. Contudo, a mudanca de paradigmas, o
controle dos parametros dos equipamentos, bem como o
acompanhamento da evolugdo dos mesmos torna-se a nova fronteira
para trabalhos protéticos reabilitadores sobre implantes
osseointegraveis e osseointegrados.

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que produzir
préteses sobre implante com tecnologia nacional CAD/CAM é viavel e ao alcance
dos clinicos. Novos estudos devem ser conduzidos para avaliar e confirmar se
com a tecnologia proposta € possivel obter melhores resultados ao longo do

tempo.
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7 CONCLUSAO

AplGs elaboracdo e andlise do experimento, andlise dos dados,

discussao perante a literatura pertinente, é licito concluir que:

a) O grupo teste apresentou as menores médias para o desajuste

marginal vertical, melhor assentamento e adaptacao;

b) O grupo controle apresentou as menores médias para o desajuste
marginal horizontal, porém sugere-se novos trabalhos como forma de

melhorar o entendimento deste resultado;

c) Os valores de desajuste horizontais negativos foram mais presentes
para as infraestruturas do grupo controle, enquanto os positivos
foram para grupo teste;

d) A maior diferenca estatistica para desajuste marginal vertical ocorreu
entre as fases dois e trés do grupo controle;

e) Os ciclos de coccao da cerdmica nao aumentaram significativamente

0s desajustes marginais para os dois grupos;

f) Quanto as avaliagbes qualitativas, o grupo teste apresentou o melhor
acabamento dos bordos dos cilindros de micro-unit.
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1. Testes Estatisticos
1.1 Teste de ANOVA
A ANOVA - Analysis of variance € um teste paramétrico bastante usual, ele
faz uma comparagcao de médias utilizando a variancia. No entanto devemos nos
atentar ao fato de que para a realizagao deste teste, algumas suposicdes a priori

devem ser satisfeitas. Por ser um teste paramétrico, supomos que ¢, ~ N(0,5°),

em linguagem de leigos, isso quer dizer que os erros para cada observacao tem
que tem uma distribuicado normal com média zero e variancia constante.
Para a utilizagao da técnica da ANOVA os dados tém de estar dispostos da

seguinte maneira:

Tratamentos
Elemento da
2 3 K
Amostra
iy Ko Ay X1
2 X Xy Xy, X
n, xlu, .\’2” \3)1; \-/mA

Assim, iremos realizar o seguinte teste nos dados amostrados:

Ho CHpA = Hp = e ==y
H, :pelomenosumadiferente
Onde:

u .= média da variavel A;
U, = meédia da variavel B;

meédia da variavel C;

M

4, = média da n-ésima (ultima) variavel.
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Com os dados dispostos da maneira anterior, devemos calcular e montar a

tabela abaixo que expressa de forma resumida e sucinta o teste realizado.

Tabela ANOVA

Fonte de Variagdo Soma de Quadrados ~ Graus de Liberdade ~ Quadrados Médios Teste F
Entre Grupos 0, k—1 S‘— _ O, i
k—1 S’
cul 9
— S-
Dentro dos Grupos Q. =0.=0 n—k S = O -0, 1
n—k
Total 0, f=1
Onde:

19}

Assimse ., > I, ,, ., concluimos pela hipotese nula, ou seja, a igualdade

entre os grupos, caso contrario concluimos pela hipdtese alternativa ( /).

1.2 Teste de Igualdade de Duas Proporgoes
O Teste de Igualdade de duas Proporgoes € um teste nao parametrico que
compara se a proporgao de respostas de duas determinadas variaveis e/ou seus
niveis é estatisticamente significantes. Assim trabalhamos com as seguintes
hipoteses:

{Ho P =P
H :p, # p,

: ; X .
Para realizarmos este teste devemos calcular f =—, f,=— &

A X, +X, 2 o
p=-—-—"2_ Com isso podemos agora calcular a estatistica teste.
n +n,
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S =1

. (1 ]
pl— 17)[ + —]
n,. n,

- Se -Z,<Z ,<Z,, nao se pode rejeitar H, isto € a um determinado risco «,

cal

Conclusoes

dizemos que nao existe diferenga entre as proporgoes.

concluindo-se, com risco «, que ha

(VR

- SeZ,>Z,ou Z,  <-Z,, rejeita-se H

diferenca entre as proporgdes.

1.3 Grafico de Box-Plot

Os graficos de Box-Plot sao graficos que mostram a distribuicao dos
resultados das variaveis. Nestes graficos nés temos medidas de posicao, como
quartis e mediana. Os limites do retangulo sao os valores que acima foram
chamados de Q1 e Q3, o primeiro e o terceiro quartis, assim chamados porque
deixam um quarto (25%) dos valores abaixo dele (o Q1) e um quarto acima do
outro 0 Q3. O segmento no meio do retangulo corresponde a mediana, também na
lista de valores anteriormente apresentados.

A mediana divide o conjunto de valores ao meio, deixando metade abaixo e
metade acima dela. As linhas se estendem a partir do retadngulo até alcancar os
valores minimo e maximo para esta variavel. Estas linhas se estendem até um
maximo de uma vez e meia a distancia entre Q3 e Q1. Pontos que fiquem além
dessas assim chamadas cercas sao representados individualmente por pequenos

circulos, os quais podemos chama-los de “out-liers” (pontos aberrantes).
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Exemplo de grafico de Box-plot

=

I

1.4 Intervalo de Confianca para Média
O intervalo de confianga para a Média & uma tecnica utilizada quando

queremos ver o quanto a média pode variar numa determinada probabilidade de

confianca. Essa técnica é descrita da seguinte maneira:

X = média amostral;

N

/= percentil da distribuicdo normal;
o = variancia amostral (estatistica ndo viciada da variancia populacional);
H = meédia populacional;

a = nivel de significancia.

1.5 P-valor
Lembramos que o resultado de cada comparagao possui uma estatistica

chamada de p-valor. Esta estatistica € que nos ajuda a concluir sobre o teste
realizado. Caso esse valor seja maior que o nivel de significancia adotado (erro ou

« ), concluimos portanto que a H, (a hiptese nula) é a hipotese verdadeira, caso

contrario ficamos com H,, a hipétese alternativa.
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2. Resultados

Antes de iniciarmos com os resultados, vamos definir para este trabalho um
nivel de significancia (quanto admitimos errar nas conclusdes estatisticas, ou seja,
o erro estatistico que estamos cometendo nas analises) de 0,05 (5%). Lembramos
também que todos os intervalos de confianga construidos ao longo do trabalho,
foram construidos com 95% de confianga estatistica.

Lembramos que estamos utilizando testes estatisticos paramétricos, pois os
dados sao quantitativos e continuos. Alem disso temos uma amostragem superior
a 25 sujeitos, o que pelo Teorema do Limite Central, garante que a distribuicao
tende a uma distribuicao Normal. Também foi testada a normalidade dos residuos
deste. modelo estatistico (teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov) e
verificou-se que os mesmo possuem normalidade, o que garante o uso de teste
paramétrico. Os testes paramétricos sao mais poderosos que os testes nao
parameétricos.

Vamos comecgar os resultados comparando os grupos Teste e Controle
através da media. A comparacao sera feita separadamente para Vertical e
Horizontal e também nos 4 tempos (lInicial, Fresagem/Enceramento,
Soldagem/Fundicao e Ciclagem). Lembrando que estamos considerando tantos os
dente Molares quanto Pré Molares e também as duas posi¢goes de coleta, ou seja,

Distal e Mesial.

Tabela 1: Compara Grupos no Tempo 1

Vertical Horizontal
Tempo 1
Teste Controle Teste Controle
Média 5,92 10,50 2.200 4,47
Mediana 5,85 9,87 2.200 8,98
Desvio Padrao 1,20 4,00 0,00 14,23
Min 3,30 4,94 2200 -69,38
Max 8,75 29,60 2.200 37,60
N 80 80 80 80
IC 0,26 0,88 -X- 312
P-valor <0,001 0,001
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Tabela 2: Compara Grupos no Tempo 2

Vertical Horizontal
Tempo 2
Teste Controle Teste Controle
Média 7,36 11,70 96,31 -0,14
Mediana 6,50 11,34 168,82 -12,94
Desvio Padrao 3,09 3,66 161,99 55,43
Min 3,33 4,95 -344,00 -98,33
Max 21,54 26,67 394,28 293,35
N 80 80 80 80
IC 0,68 0,80 35,50 12,15
P-valor

Tabela.3: Compara Grupos no Tempo 3

Vertical Horizontal
Tempo 3
Teste Controle Teste Controle
Média 10,04 234,75 124,57 -12,95
Mediana 7,14 226,11 183,73 -34,78
Desvio Padrao 7,82 93,88 164,12 54 44
Min 4,07 38,98 -320,36  -166,67
Max 35,77 519,15 399,27 98,03
N 80 80 80 80
IC 1,71 20,57 35,96 11,93
P-valor

Tabela 4: Compara Grupos no Tempo 4

Vertical Horizontal
Tempo 4
Teste Controle Teste Controle
Média 10,16 251,49 143,37 -11,47
Mediana 7,80 275,48 201,20 -26,09
Desvio Padrao 6,55 72,31 159,77 50,29
Min 410 60,71 -312,90 -88,50
Max 34,10 342,73 410,52 85,32
N 80 80 80 80
IC 1,44 15,84 35,01 11,02
P-valor
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A mediana € uma medida de posicao, ela nos divide a amostra ao meio, ou
seja, que 50% dos individuos estao acima do valor da mediana e 50% abaixo.
Esta &€ uma estatistica analisada em relacao a média, pois quanto mais proximo
seu valor for em relagao a média, mais simétrica sera a distribuicdo e uma
distribuicao assimétrica, possui uma grande variabilidade com certeza.

A variabilidade é media pelo desvio padrao. Quanto mais préximo (ou
maior) esse valor for em relagao a média, maior sera a variabilidade, o que é ruim,
pois assim nao teremos uma homogeneidade dos dados.

O Coeficiente de Variagao (CV) é uma estatistica que avalia o quanto a
variabilidade representa da média. O ideal € que este indice seja o mais baixo
possivel (<50%), pois desta forma, teremos uma baixa variabilidade e
consequentemente uma homogeneidade dos resultados.

Os valores minimo e maximo sao respectivamente o menor € o maior valor
encontrado na amostra, ndo tem nada a haver com mais ou menos um desvio
padrao.

O intervalo de confianga (IC) ora somado e ora subtraido da média, nos
mostra a variagao da meédia segundo uma probabilidade estatistica. Também aqui,
esses limites nao tem nada a haver com o calculo de mais ou menos um desvio
padrao em relacao a media. Lembrando que o IC é mais confiavel pois temos uma
probabilidade estatistica associada em seu calculo.

Concluimos que existe diferenca média estatisticamente significante entre
os grupos tanto na Vertical quanto na Horizontal em todos os quatro tempos
analisados. Vamos exemplificar pelo tempo 4, de Ciclagem (tabela 4), onde
verificamos que a média na Vertical foi de 10,16 no Teste contra 251,49 no
Controle (p-valor <0,001).

A seguir n6s categorizamos os valores numéricos em positivo/negativo e
entao utilizando o teste de Igualdade de Duas Proporgdes, nds vamos novamente
comparar os dois grupos para a distribuicao da frequéncia relativa (percentual) de
positivo e tambéem negativo. Essa comparacao sera feita tanto para a Vertical

guanto para a Horizontal.

Tabela 5: Compara Grupos por Fase para Distribuicdo de Valores Negativos
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Teste Controle

Negativo P-valor
N % N %

Tenipn ] Horizontal 0 0% 23  28,8%

Vertical 0 0% 0 0% -X-
Tempo 2 Horizontal 20 250% 44 550%

Vertical 0 0% 0 0% -X-
Terips 3 Horizontal 15 18,8% 48 60,0%

Vertical 0 0% 0 0% -X-
Tatp 4 Horizontal 12 150% 50 62,5%

Vertical 0 0% 0 0% -X-

Tabela 6: Compara Grupos por Fase para Distribuicao de Valores Positivos

Teste Controle

Positivo N % N % P-valor
Tempo 1 Horizontal 80 100% 57 71,3%
Vertical 80 100% 80 100% -X-
Tenpe 2 Horizontal 60 750% 36 45,0%
Vertical 80 100% 80 100% -X-
Tempn 3 Horizontal 65 813% 32 40,0%
Vertical 80 100% 80 100% -X-
Thpiind Horizontal 68 850% 30 37,5% 001
Vertical 80 100% 80 100% -X-

Averiguamos que existem diferencas entre os grupos na distribuicao
apenas para a Horizontal, pois na Vertical nao houve variabilidade, ou seja, todos
os valores foram positivos.

Note que os p-valores para a comparagao em positivo ou negativo sdo os
mesmo, isso porque as resposta sao complementares. Assim, se analisarmos a
distribuicao de negativo (por exemplo), noés temos sempre uma maior
porcentagem no grupo Controle, isso em todos os quatro tempos. Citando a fase
de ciclagem, nés temos 15,0% no Teste contra 62,5% no Controle.

Por fim, nd6s vamos comparar os quatro tempos para essa distribuicao das
frequéncias de positivo/negativo. Continuamos a utilizar o teste de Igualdade de

Duas Proporgoes.

Tabela 7: P-valores das Comparagées entre Momentos por Grupo
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Tempo 1

Tempo 2

Tempo 3

Horizontal

Tempo 2

Tempo 3

0,339

Tempo 4

0,114

0,527

Teste

Vertical

Tempo 2

Tempo 3

-X-

Tempo 4

-X -

Horizontal

Tempo 2

Tempo 3

0,522

Tempo 4

0,335

0,746

Controle

Vertical

Tempo 2

Tempo 3

-X -

Tempo 4

-X -

Notemos que para a Vertical ndo existe comparagao, pois como explicamos

anteriormente, ndo temos variabilidade das respostas.

Em ambos os grupos nés encontramos diferenga estatistica entre o tempo 1

em comparagdo com os demais. Se olharmos novamente para a distribuicao de

Negativo, como exemplo, vamos dizer que no grupo Controle, o tempo 1 teve
28,8% contra 55,0% no tempo 2, 60,0% no tempo 3 e 62,5% no tempo 4.
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3. Graficos

Grafico 1: Compara Grupos na Fase Inicial
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Grafico 2: Compara Grupos na Fase Enceramento
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Grafico 3: Compara Grupos na Fase Fundigdo
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Grafico 4: Compara Grupos na Fase Ciclagem
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Grafico 5: Compara Grupos por Fase para Distribuicdo de Valores Positivos
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Grafico 7: Comparacdes entre as Fases no Teste
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4. Legenda

considerados estatisticamente significativos perante o nivel de
significancia adotado.
-valores que por estarem préoximos do limite de aceitagao, sédo considerados que
tendem a ser significativos (até 5 pontos percentuais acima do valor do alfa
adotado).

- X -, quando nao foi possivel utilizar a estatistica, nés colocamos estes simbolos.

5. Softwares
Nesta analise estatistica foram utilizados os softwares: SPSS V17, Minitab 16 e
Excel Office 2010.
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