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Resumo: Implantes dentarios osseointegraveis sdo largamente empregados para o
tratamento de problemas odontol 6gicos, sendo objeto de diversos estudos cientificos em todo
o mundo. Um aspecto que merece atencdo é a avaliacdo da osseointegracdo, responsavel
pela qualidade da ligacéo entre o implante e 0 0sso. O presente trabalho faz uma analogia
entre o processo de reconstituicdo 6ssea na regido do implante e o endurecimento de um
material a base de cimento recém-fabricado: em ambos os casos ocorrem um enrijecimento
do material e evolugdo do mddulo de elasticidade com o tempo. Desenvolveu-se em
laboratorio um programa experimental em que o implante é representado por uma barra
engastada em um bloco feito de pasta de cimento endurecida, o qual ssimula 0 0sso da
mandibula. A variacdo do médulo de elasticidade do bloco pode ser estimada através da
avaliacdo da evolucdo das caracteristicas dinamicas da barra (freqiéncia natural), na
medida em que ocorre a hidratacdo da pasta de cimento. Com base em tal analogia, utiliza-
se um modelo computacional em Elementos Finitos de uma mandibula humana com um
implante dentario para a qual se assume que o crescimento do médulo de elasticidade do
0sso no entorno do implante ocorre de forma semelhante ao observado no bloco de pasta de
cimento ensaiado em laboratério. Assim sendo, seria possivel uma avaliacdo do tempo
necessario para a osseointegracao parcial ou completa do implante dentério.

Palavras chaves: osseointegracdo, implantes dentérios, caracteristicas dindmicas, freqliéncia
naturd,
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de implantes dent&ios osseointegrados tem se tornando uma dternativa
freqlente no tratamento de pacientes que apresentam perda parcid ou tota da denticéo,
fazendo com que as pesguises no campo da implantodontia se intengficassem nas Ultimas
décadas. A taxa de insucessos neste procedimento atualmente € bastante reduzida, podendo
apresentar causas (Maarit et a., 1993) que incluem a idade avancada, salide geral do paciente
comprometida, complicacbes no ao cirdrgico, higiene ord comprometida, fdhas na
0Sse0i ntegracdo e reabsorcao Gssea.

Entende-se por osseointegracdo a conexdo funciond e estruturd entre 0 0ss0 e a
superficie do implante que ocorre nos meses seguintes a intervencdo cirlrgica que indda o
implante, periodo em que ete deve ficar livre de cargas. O implante SO é efetivamente
colocado em uso apds se ter evidéncias de que a integracdo ocorrida € capaz de suportar as
cagas a serem gplicadas. Para tanto, dém do acompanhamento clinico e radiolégico do
paciente, tém sido propostas outras metodologias (Meredith et a.,1998, Faulkner et al., 1999,
Ramp et a 2000, Ramp et a 2001) baseadas em respostas dindmicas envolvendo o conjunto
implante-estrutura 0ssea. Tals procedimentos, assm como 0s aqui desenvolvidos, se bassiam
no fato de ocorrer um gradativo enrijecimento da ligacdo osso-implante ao longo do periodo
considerado.

No trabalho de Meredith (1998) a freqiéncia natural do implante, obtida através de testes
de ressonancia “in loco”, permite a avdiacd do 1SQ (Implant Stability Quocient). Egte
quociente indica 0 grau de edtabilidade do implante e é diretamente proporcional as Suas
freqUiéncias naturais. Observa-se que o0 1SQ tem um comportamento crescente a partir da
terceira semana de sua colocacdo, conforme mostrado na Fig. 1.

O presente trabalho tem como objetivo a avdiacdo prdiminar da posshbilidede de
utilizagdo de dgumas técnices de identificacdo dindmica na determinagd do grau de
0sseointegracao de implantes.

Desenvolverse em  laboratério um  programa experimentdl em que o implante é
representado por uma barra engastada em um bloco feito de pasta de cimento endurecida, o
gual smula 0 0so da mandibula. A variacdo do modulo de eagticidade do bloco pode ser
edimada através da avadiacdo da evolucdo das caracteridticas dinamicas da barra (freqiiéncia
natural), na medida em que ocorre a hidratacdo da pasta de cimento.

Obviamente esta andogia somente tem sentido quando se avaia a regido crescente do
ISQ (Fig. 1) ja que é sabido que a reacéo de hidratacdo da pasta de cimento produz apenas
crescimento do Médulo de Elagticidade.

Com base em td andogia, utiliza-se um modelo computaciond em Elementos Finitos de
uma mandibula humana com um implante dent&io para a qua se assume que O crescimento
do moédulo de eadticidade do 0ss0 no entorno do implante ocorre de forma semehante ao
observado no bloco de pasta de cimento ensaiado em Bboratdrio. Assm sendo, seria possivel
uma avdiacdo do tempo necessaio para a osseointegracdo parciad ou completa do implante
dentario.
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Figura 1- Valores de |SQ Médio em fungdo do tempo(extraido de Meredith et d., 1998).

2. METODOLOGIA

E sabido pda andlise dindmica de estruturas (Cloug e d, 1993) que as fregiéncias
naturais de vibracdo sfo diretamente proporcionais a raiz quadrada da razéo entre a rigidez e
amassa, ou sga

k;
w; U 1/? @

onde w;, € ai-é&ima frequiéncia naturd de vibragdo, k; € a i-ésmarigidez modd e m; € a i-
ésma massamoda.

Condderando a hipbtese de que o ganho de massa do conjunto estrutura
mandibulalimplante, em funcdo do processo de osseointegracdo, sga badtante inferior ao
ganho de rigidez, admite-se uma relacdo direta entre as freqliéncias naturais da estrutura e 0
nivd de osseointegracdo. Isto € quando se andisa o histérico das freqiiéncias naturais ao
longo do processo de osseointegracdo, quanto maiores forem estas freqiiéncias, maiores seréo
0s niveis de osseointegracdo. Andogamente, tomando-se uma haste engastada num bloco de
pasta de cimento, tem-se aumento das freqiiéncias naturais da mesma medida em que ocorre a
hidrataco.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi desenvolvido em um sstema edruturd Smples congstindo
de uma bara metdica flexivd com uma extremidade fixada em um bloco cilindrico feito de
pasta de cimento endurecida (HCP). Sabendo-se que as propriedades mecénicas do cimento,
tal como o Médulo de Elagticidade €), aumentam gradativamente com a reacdo de hidratacéo
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entre 0 cimento e agua, foram redizadas medidas periodicas da freqiéncia naturd ) da haste
metdica, com a findidade de estabelecer uma corrdlagdo entre as propriedades mecénicas e
dindmicas do Sstema haste HCP.

A Fg. 2 exibe a configuragdo experimenta. Testes prdiminares foram redizados em 3
modelos, condgtindo de hadtes feitas de diferentes metais - ago gavanizado (GS), aco
inoxidavel (SS) e duminio (AL) - fixados em um suporte cilindrico (10cm de didmetro e
20cm de dtura) feitos de pasta de cimento endurecida com um fator &gua-cimento de 0,3. O
suporte foi firmemente acoplado em uma mesa de concreto. As caracteristicas geométricas e 0
Modulo de Elagticidade das hastes estdo listadas na Tab.l. Um drain-gage foi ligado na
superficie de cada amostra como ilugtraa Fig. 3.

Figura2- Hastes metélifixadas num HCP (daesquerda pradireitac AL, GS, SS).

Tabda 1. Caracteristicas das hastes metélicas.

Comprimento  Largura  Espessura | (mm") E (GPa) El
(mm) (mm) (mm)
GS 226 30,0 0,30 0,0675 210,0 14,18
SS 185 38,5 1,0 3,21 190,0 609,9
AL 338 12,0 3,0 27,0 69,0 1863

I= Momento deinércia; El= Rigidez a Hexdo.

Figura 3- Amostra instrumentada.
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Como em pouco tempo os blocos ficaram suficientemente sdlidos, apds quetro horas da
modelagem as amodras foram sujeitas aos primeiros testes de vibracdo livre que se
sucederam até a idade de 100 horas. As medidas das frequéncias naturais foram obtidas
através da identificacd moda da evolucdo das respostas no tempo das deformagtes medidas,
conforme ilusra a Fg. 4. Utilizando-se 0 méodo lbrahim (Ewins et a., 2000) e do
Decremento Aleatorio (Asmussem et d., 1997). Os snas foram registrados por uma placa
modelo A/D PCI, s&ie 6013 de baixo custo fabricada pela Nationd Instruments, conectada
em um computador.
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Figura4- Uma tipica resposta da deformagéo para 100 horas no sstema GS.

Os reaultados para a haste de aduminio foram bastante dispersos, diferentemente dos
outros dois modelos. Ta comportamento € devido a elevada rigidez da haste de duminio. O
teste de vibragéo livre danificou 0 HCP em torno da base da haste, causando dedocamentos
gue afetaram a medida da deformacdo (como se pode observar na Fig. 5). Como os resultados
do GS e SS foran bem amilares, somente os resultados do GS serdo apresentados. Para fins
de comparacéo, a frequéncia naturd ) esta normdizada em relacdo a freqiiéncia obtida para
100 horas €100). A Fig. 6 exibe os resultados do sstema GS e uma aproximacdo anditica é
expressa pela Egq. (2). A andise foi feta observando somente a evolugdo da primeira
frequéncia natural devido alimitagdes do equipamento.

f/f100= 0,0090 In(t) + 0,9553 2
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Figura5- Conexdo haste de duminio-bloco depois do teste de vibracéo livre.
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Figura 6- Freguéncia naturd normalizeda obtida parao
Sistema GS versus tempo em horas.

A evolucdo das propriedades mecénicas do sstema examinado foram extraidas dos
resultados experimentais do HCP, obtidas nareferéncia Bdthar et d. (2004).

A Fig. 7 exibe a evolugdo no tempo do E obtido por Bathar para o HCP com a mesma
composicao adotada no presente estudo. Para fins de comparacdo, o resultado esta
representado com um vaor normdizado, em relacd ao vaor obtido para 100 horas Eioo).
Edta Figura também gpresenta uma gproximacdo anditica para E (Eg. (3)) obtida pela curva
g ustada dos dados experimentais através do método dos minimos quadrados.

E/E100 = 0,3099 In(t) — 0,3420 A3)
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Figura 7- Evolugdo no tempo do M. de Elasticidade por Balthar (2004).

Isolando-se [In(t)] na Eg. (2) e substituindo na Eqg. (3), é possivel obter a Eqg. (4), que
relaciona as propriedades mecénicas do HCP (E/Eio0 ) com a primera frequiéncia natura
(f/f100) da haste metdica

E/E 100 = 34,4333(f/f100)- 33,2362 4

A Fig. 8 exibe o gréfico da Eq. (4) bem como as medidas redlizadas no presente trabaho.
Os vdores interpolados foram obtidos utilizando-se 0s pontos experimentais medidos no
presente trabalho (Fig. 6) e a Eg. (3), ja que dgumas medidas ndo foram tomadas idades

idénticas.
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Figura 8- Modulo de Elasticidade normalizado versus freqiiéncia natural normalizada-
Curva obtida da EQ. (4) comparada com os pontos experimentais e os interpol ados.
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4. MODELO TRIDIMENSIONAL EM ELEMENTOSFINITOS

Faz-se agora uma andise numérica computaciond de um moddo de uma mandibula
humana com implante (Vilela et d., 2003) admitindo que 0 modulo de eagticidade do 0s0 a0
redor do mesmo cresce de forma semehante a0 observado na pasta de cimento, ou sga,
sempre crescente. Andisase um moddo trimidimensond obtido a partir de uma tomografia
computedorizada da mandibula humana mostrada na Fig. 9, com o implante locdizado na
regido do pré-molar esquerdo. Edta figura mostra também um corte na mandibula detalhando
a regido do implante e mostrando a sua estrutura éssea que € composta, basicamente, de dois
tipos de materiais. Internamente tem-se 0sso trabecular, com um modulo de easticidade cerca
de dez vezes menor que O cortical, locdizado na parte externa. Uma vez ingaado o
implante dentario, inicda-se 0 processo de osseointegracd com 0 desenvolvimento
progressvo de uma ligagdo que impede os dedocamentos relaivos entre o implante e a
estrutura 0ssea. Posteriormente, em grande parte dos implantes bem sucedidos (Brinkmann et
a., 1980), a edtrutura da regido em seu entorno assume caracteristicas semelhantes ao
0ss0 cortical, passando a se chamar lamina-dura.

L

Pilar Protetico
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( Titémo)

Larina-dura
(Ozzo Colical)

Ozzo Trabeculan

=30 Corfical

Figura9- Mandibula humana e detdhe da colocagéo do implante.

Primaramente andisorse edaicamente um modelo completo que compreende a
discretizacdo de toda a mandibula com elementos isoparamétricos tetraédricos de 10 nés,
totalizando 90289 eementos e 129251 nds, mostrado na Fig. 10(a). Por demandar um grande
eforco computaciond em sua resolucdo, optourse entéo por um moddo smplificado
mostrado na Fig. 10(b), no qual se considera apenas uma parte da mandibula. Ta modelo ndo
causou modificagBes dgnificativas aos resultados edtéticos obtidos em andlises anteriores
(Barra et d., 2002), atendendo ao caréter preliminar deste trabalho e resultando numa reducéo
significativa do esforgo computaciondl.

Para avdiar 0 grau de osseointegracdo do implante na estrutura 6ssea, 0o modelo da Fig.11
fo utilizado. Este moddo condtitui-se basicamente no acoplamento de uma barra de duminio
de secé0 transversal 2mm x 3mm e 20mm de comprimento ao pilar protético.
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Figura10- () Moddo completo; (b) Modelo smplificado.

Figura 11- Barranadirecéo longitudina do implante.

No modelo analisado considerou-se a hipétese de que o implante e a estrutura estéo
completamente ligados e que a smulagdo da evolugdo do processo de osseointegracdo se da
aravés de aumentos sucessvos do modulo de eagticidade numa regido no entorno do
implante (ver Fig. 5). Admite-se que a osseointegragdo completa acontece para 0 caso onde 0
modulo de dadicidade desta regido (E) sga iguad a do osso corticd (Eigp) € que a
osseointegracéo inicid (logo apds a colocacdo do implante) se da para E = 10% Eigo. AS
caracteristicas el asticas de cada materid utilizado no modelo sGo mostradas na Tab. 2.
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Tabela 2. Propriedades dos Materiais.
Materiais Modulo de  Coeficiente Referénciais
Elasticidade  de Poiscon

(Cook et al, 1982)
(Borchers, 1983)
iMasahiko et al, 1988)
Osso Cortical 13700 MPa 0.3 i(Van Rossen et al, 1990
{Meijer et al, 1992}
[Constanti, 1994)
(Lozada et al, 1994
i Borchers, 1953)
Osso Trabeculm 1370 MPa (0.3 iVan Rossen et al, 1990)
”k'll.‘i_ik'l't.‘l al, 1992)
(Lozada et al, 1994)
iWan Rossen et al, 1990)

Titinio 110000 MPa 0,33 (Lewinstein et al, 1995)
{inmplante) (Wan Zil et al, 1995)
{Baiamaonte et al, 1994)
Lamina-dura Variavel 0,30 iBorchers, 1983)
Aluminio 70000 MPa 0,33

(barra conectada)

A evolucdo da primera freqiéncia naturd para 0 modelo adotado pode ser observada na
Fig. 12. Edta figura gpresenta no exo verticd a razéo E/Ejoo (vaiando entre O e 1) e no exo
horizontd temse as razles entre a primeira freqiéncia naturd (f ) (caculada para os
sucessivos vaores de E) e a fregliéncias natural obtida para a osseointegracdo completa (100).
A Fig. 12 também apresenta o gréfico da Eq. (4) obtida experimentamente.
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Figura 12- M6dulo de Elasticidade versus Evoluco da Fregquiéncia Natural.

Observou-se da Fig. 12 que o comportamento apresentado pelo modelo computacional do
implante-mandibula foi ligeramente néo-linear, diferentemente dos resultados dos ensaios
fetos com a HCP e a haste metdica Eda diferenca se deve principdmente a maior
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complexidade fisca e geomérica do modelo computaciond para 0 qua temse 0 0sso
modelado com 2 materiais digintos dém de uma forma bastante irregular. Apesar disso a
gproximagdo linear da smulagdo numérica gpresenta diferencas relativamente peguenas com
relacdo aos vaores caculados como modeo. Observa-se também que o erro da avaliagéo da
osseointegracdo entre o gréfico da Eq. (4) proposta e a aproximacéo linear apresentada na Fig.
12 foi de gproximadamente de 20%, 0 que ja pode ser considerado um resultado interessante
paraum estudo preliminar.

5. CONCLUSAO

Egse trabdho andisa a posshilidade da avdiacdo da osseointegracéo de implantes
dentérios aravés de uma edratégia computaciona baseada em procedimentos experimentais.
Bascamente fazse analogia do comportamento mecanico do 0sso no entorno do implante
com 0 de uma pasta de cimento. Os resultados obtidos com a smulagdo computaciona foram
semelhantes aos que eram esperados gpos as andises experimentais. O proximo passo a ser
dado, é estabelecer a corrdlagdo entre os dados da Fig. 12 com o0 I1SQ (Fig. 1). Os resultados
obtidos apontam com a possibilidade se fazer testes preiminares com sstemas dindmicos que
visam a avdiacéo de osseointegracdo de implantes dent&rios sem a necessdade de se ter
cobaias humanas,
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