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Resumo

Esse artigo tem como objetivo apresentar o projeto,
a construcio e os resultados obtidos no estudo da os-
seointegragdo com um torquimetro de alta precisdo. Esse
torquimetro, especialmente desenvolvido para este tipo
de pesquisa, pode ser usado para desenvolver pesqui-
sas odontoldgicas da osseointegracio de implantes den-
tarios. Os implantes foram feitos em sete coelhos que
foram avaliados apds 21 e 42 dias. Alguns coelhos sofre-
ram estimulag¢des ultra-sonicas em seus implantes, en-
quanto outros foram analisados sem se submeterem a
estas estimulagdes. Os resultados mostraram o bom fun-
cionamento do torquimetro e que o torque para remover
o implante do coelho € diretamente proporcional ao tem-
po de osseintegrag@o e que as estimulagdes ultra-soni-
cas podem influenciar o torque necessario para remover
o implante em alguns casos.

Palavras-chaves. Torquimetro, odontologia, osseointe-
gra¢do, implantes dentarios.

Abstract

This paper has as objective, to present the project,
the construction and the results obtained in the study of
the osseointegration with a torque gauge of high
precision. The torque gage, especially developed for
this research type, was used to improvement of
odontological research on osseointegration of dental
implant. The implants were done in seven rabbits that
were available after 21 and 42 days. In some rabbits
were made ultra-sonic stimulations at rabbits’ implants.
The results showed that the torque to remove the implant
of the rabbits is directly proportional at the time of
osseointegration and that the ultra-sonic stimulations
can also influence the torque in some cases.

Keywords: Torque gauge, odontological research,
osseointegration , dental implant.
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1. Introducao

De acordo com Correia (1999),
deve-se ressaltar que nos ultimos anos
vem sendo possivel e cada vez mais fre-
qliente a reposicdo de dentes ausentes
por implantes osseointegrados como
suporte para préteses. A substitui¢io
de partes perdidas do corpo humano por
materiais alopldsticos tem sido uma gran-
de preocupag@o da humanidade. Os im-
plantes, para substitui¢do de dentes,
constituem uma das situacdes mais deli-
cadas entre todas as aplicagdes da im-
plantologia, pois convivem com proble-
mas inerentes aos mesmos como, por
exemplo, a rejeicao por parte do sistema
imunolégico, os efeitos da corrosao do
material implantado, a liberacdo de fons
metdlicos e a resisténcia a altos niveis
de carga mecanica.

Na drea odontoldgica, especialmen-
te nas pesquisas em osseointegracao de
implantes dentdrios, o alto indice de
sucesso dos chamados implantes de
Branemark (1969) tem sido atribuido ao
contato direto do tecido dsseo com o
implante, capaz de resistir as grandes for-
cas geradas durante a mastigacdo.

De acordo com Albrektsson e Zarb
(1993), a osseointegracio pode ser defi-
nida como um processo através do qual
a fixacdo de um material que seja alo-
plastico e permaneca imével clinicamen-
te possa se manter integrado ao tecido
dsseo apds a conexdo da proéteses e in-
cidéncia das cargas oclusais. Segundo
Correia (1999), esse processo de osseo-
integracdo, embora ainda ndo seja muito
bem definido, no contexto cientifico, o
sucesso clinico dos implantes como es-
truturas rigidas e seguras, ja se encontra
bem difundido.

Para se medir a capacidade mecani-
ca do implante em resistir as forcas de
desenroscar, muitas vezes nao € possi-
vel a adaptacdo de um instrumento con-
vencional, pois, geralmente, sdo utiliza-
das cobaias como coelhos para a realiza-
cdo dos ensaios. Nesse caso, a op¢do
encontrada foi o desenvolvimento de um
aparelho especifico que atendesse as
necessidades de tais pesquisas.

A compra de um aparelho conven-
cional fabricado em larga escala, o qual

tem suas caracteristicas construtivas, er-
gométricas e aplicacdes especificadas
pelo seu fabricante, implica a adaptacio
de testes ou até mesmo mudancas labo-
ratoriais, para que tal instrumento possa
vir a cumprir sua funcao.

Esse trabalho tem como objetivo
apresentar o projeto, a constru¢do e os
resultados obtidos no estudo da osseo-
integragdo com um torquimetro de preci-
sdo, especialmente desenvolvido para
esse tipo de pesquisa.

Trata-se de um instrumento equi-
pado com extensdmetros elétricos, que
possibilita a aquisi¢do de dados compa-
rativos de tempo e intensidade da os-
seointegracdo, medindo o torque neces-
sdrio para ocorrer a ruptura da ligacdo
osso-metal, correlacionando o torque de
soltura com o grau de osseointegracdo
desses implantes, especialmente aque-
les fabricados em titdnio puro, material
este o mais aceito nos dias atuais para a
confeccdo de implantes, devido as suas
caracteristicas de biocompatibilidade. De
acordo com Aragones (1996), deve-se
ressaltar que os implantes com titanio
apresentam caracteristicas de biocompa-
tibilidade altamente desejdveis para o
organismo humano, sendo que outra
caracteristica interessante desse elemen-
to € sua alta resisténcia a corrosdo.

2. Importéancia do
teste de torque

Entre os testes que podem-se reali-
zar com os implantes colocados no teci-
do dsseo, situa-se o teste de torque, que
consiste em desenroscar um implante
com formato de parafuso para medir a
for¢a necessdria para ocorrer a ruptura
da ligacdo osso-metal. Esse teste, ape-
sar de estar sujeito a variagdes como a
qualidade do tecido 6sseo em que 0 ma-
terial encontra-se implantado e o médu-
lo de elasticidade do material deste, pro-
porciona uma avaliagcdo da capacidade
mecanica do implante em resistir as for-
cas mastigatorias que serdo impingidas
ao conjunto implante/prétese dental.

Através da avaliagdo da resistén-

cia ao desenroscamento, pode-se ter
uma idéia bastante aproximada, ndo ape-

nas da quantidade de contato osseo-
metal, mas também da prépria resistén-
cia do osso hospedeiro as forcas meca-
nicas, em uma simulacio do que ocorre
durante os esfor¢os mastigatdrios.

Johansson e Albrektsson (1992)
relataram que implantes com forma de
parafuso colocados na tibia e fémur de
coelhos ofereciam resisténcia crescente
ao desenroscamento até 12 meses pOs-
operatérios. Verificaram, por meio de
testes de torque, que com 20 dias de
pos-operatdrio eram necessdrios 0,10 a
0,15 N.m para mobilizar os implantes, sen-
do que ap6s um ano foram necessarios
0,85 20,90 N.m. Paralelamente a esse fato,
notaram também que havia nesse perio-
do um aumento do contato osso-metal.

Sennerby et al. (1992) estudaram
simultaneamente a influéncia da quanti-
dade e o tipo de tecido dsseo em conta-
to com o implante. Para tanto fizeram tes-
tes de remocdo por torque e avaliaram
morfologicamente implantes colocados
na tibia e na por¢ao femural da articula-
c¢do do joelho de coelhos aos 42 dias, 90
dias e 180 dias. O torque necessdrio para
remover os implantes intra-articulares
aumentou com O tempo, mas esse au-
mento ndo foi intenso como nos implan-
tes colocados na tibia. Com 42 dias era
necessdria menor forca para remover os
implantes intra-articulares apesar de ha-
ver uma quantidade significantemente
maior de 0sso em contato com as espi-
ras desses implantes, quando compara-
dos com aqueles colocados na tibia. Os
resultados indicaram que a resisténcia
ao desenroscamento € dependente da
quantidade de osso cortical ao redor do
implante.

Segundo Aragones (1996), também
as texturas superficiais dos implantes
foram analisadas por Carlsson et al.
(1988). Estes fizeram 28 implantes no fé-
mur de 7 coelhos, dos quais 14 implan-
tes foram eletropolidos (rugosidade de
10nm) e 14 implantes eram rugosos (ru-
gosidade de 1000nm). Pode-se concluir
que a média do torque utilizada para a
remocdo dos implantes lisos foi de
17,2Ncm e para os rugosos foi de
26,4Ncm, apés 6 semanas da implanta-
¢do. Portanto, quanto mais rugoso era o
implante, maior era o torque necessario
pararetirar esse implante.
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3. Materiais e métodos

Para a realizacdo dos ensaios de
osseointegragao, utilizaram-se 8 coelhos
brancos da raga NORSORK, onde foram
usados implantes (na tibia desses ani-
mais) de 3,5mm de didmetro e 5,0mm de
comprimento, com forma de parafuso,
feitos de titdnio comercialmente puro.
Inicialmente foram esterilizados por rai-
os gama emitidos pelo Cobalto 60 e esti-
mulagdes ultra-sonicas em um dos lados
operados durante 20 minutos didrios por
um periodo de 20 ou de 41 dias, depen-
dendo do tempo de osseointegracao,
através de um aparelho estimulador de
crescimento 6sseo modelo 1131-E, com
200 ms de largura de pulso, modo pulsa-
do com 1.000 Hz de freqiiéncia de repeti-
¢do, freqiiéncia fundamental de 1,5 MHz
e intensidade de 31 mW/cm?.

4. Selecao de materiais
para construcao do
torquimetro

Para a obtencdo de umarigidez tor-
cional apropriada do elemento sensor
(eixo onde serdo colados os extensdme-
tros), foram feitos inicialmente calculos
para a utilizagdo de aco carbono ABNT
1010 de se¢@o transversal anelar. Por esse
metal possuir um mddulo de rigidez a
tor¢do relativamente alto, chegou-se a
um elemento sensor de se¢@o transver-
sal anelar de espessura reduzida, que
impossibilitava a fixagdo do extensome-
tro através de colagem. Isto inviabilizou
0 seu uso, e de outros materiais como o
aco ABNT 4340 ou ABNT 8640 com ele-
vado médulo de rigidez, pela dificuldade
em construi-lo.

Foram entdo recalculadas as dimen-
sdes do elemento sensor, utilizando-se
o latdo C Z 37 cujo médulo de rigidez €
de aproximadamente 50% com relagdo ao
do ago carbono. Portanto, o didmetro
para a colagem dos extensdmetros foi
significativamente aumentado, possibi-
litando sua colagem.

O dimensionamento do elemento
sensor foi realizado de tal forma que o
local onde sdo colocados os extensdme-

tros elétricos resistivos (na regido cen-
tral do eixo principal) tenha a drea de
menor rigidez a tor¢do, se comparada as
demais, cujas dimensdes foram tomadas
usando esse critério, conforme € apre-
sentado na Figura 1.

As formas arredondadas e os raios
de concordancia entre os diferentes dia-
metros do elemento sensor t€m como
principal funcdo evitar o acimulo de ten-
sOes que geralmente sio encontradas em
pecas que contém cantos vivos, poden-
do prejudicar a linearidade da deforma-
¢do do elemento sensor. Para reduzir o
atrito entre o invélucro, que protege e
sustenta o elemento sensor, optou-se
pelo uso de um rolamento de esferas.

Para a sele¢do desse rolamento, fo-
ram considerados dois aspectos basicos:
o seu didmetro interno foi o maior possi-
vel para garantir a maxima rigidez no ele-
mento sensor €, simultaneamente, o me-
nor didmetro externo para ndo aumentar
o diametro externo do torquimetro, o que
prejudicaria sua versatilidade em peque-
nos espacos. As pontas utilizadas no
aperto dos implantes, que se acoplam ao
elemento sensor, foram projetadas para
que tivessem a maior intercambiabilida-
de possivel.

Para isso, optou-se por parafusos
com sextavado interno de cabega abau-
lada e com recartilhada cilindrica fina,
como mostra a Figura 2.

Figura 1 - Eixo principal onde é colocado os extensdmetros elétricos resistivos, elemento

denominado de elemento sensor.

Figura 2 - Ponta intercambiavel acoplada ao elemento sensor.
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5. Construcao do torquimetro

O elemento sensor foi usinado de forma a proporcionar
os melhores resultados possiveis. Apds um equacionamento
detalhado, obtiveram-se as seguintes caracteristicas princi-
pais (Beeretal., 1982):

Limite de tensdo a tor¢ao T, . =80MPa
Moddulo de rigidez a tor¢ao G =42000 MPa
Torque maximo solicitado M=1,500N.m

Deformagao angular do eixo principal ¢=16,46x10"rad

Alongamento linear de cada extensdmetro {=282,13um.

Sendo a deformacido minima possivel de ser registrada
pelo extensdmetro usado 20um, a se¢@o escolhida preenche
os requisitos necessdrios. O invélucro que fixa o elemento
sensor foi obtido a partir de um tubo de ago de baixo carbono,
tendo como fundo um recorte circular de uma chapa de mesmo
material que foi fixado por meio de solda oxi-acetilénico, for-
mando, entdo, uma geometria semelhante a um “corpo cilindri-
co”. Esse fundo foi furado para dar acesso aos fios que ligam
os extensdmetros a ponte amplificadora de sinais.

A face externa do invélucro foi recartilhada com o prop6-
sito de evitar-se o escorregamento do aparelho da mao do seu
usudrio. Como operagdo final, o inv6lucro recebeu um banho
de zinco para evitar-se oxidagao.

Figura 3 - Ferramentas utilizadas para a fixacao do implante.

Quanto aos fios de ligagcdo entre os extensdmetros e a
ponte amplificadora, foi usado inicialmente um cabo tipo tele-
fonico (multi-fio) de aluminio, que acarretava em oscilacdes
nas leituras finais dos esforgos de torcdo. Posteriormente foi
utilizado um cabo tipo “Flat Cable”, que permitiu o controle de
tais oscilacdes, dentro de valores aceitdveis para esse pro-
jeto. As Figuras 3 e 4 apresentam um detalhe das ferramen-
tas utilizadas para a fixacdo do implante e colagem dos ex-
tensOmetros.

A reta de calibragdo do torquimetro foi determinada aco-
plando-se a extremidade do mesmo uma haste de 200 mm de
comprimento, confeccionada em ago baixo carbono, simetrica-
mente posicionada no sentido transversal desta, formando-
se, assim, um brago de alavanca. Na extremidade dessa haste
foram colocados vdrios pesos, devidamente calibrados em uma
balanca de precisdo, de modo a gerar esforgos torcionais co-
nhecidos, que foram calculados e comparados com seus res-
pectivos graficos.

6. Experimentacao e resultados
obtidos

O principal valor requerido na experimentacdo € o valor
do torque maximo de desenroscamento do implante osseoin-
tegrado, que se dd instantaneamente, antes do rompimento da
osseointegracdo entre o implante e a tibia da cobaia.

Na Figura 5 € apresentada um foto no momento onde o
torquimetro estd desenroscando um implante ossseointegra-
do da tibia de um coelho.

Ressalta-se que no inicio do desrosqueamento, o torque
tende a aumentar até o momento que chega no seu valor maxi-
mo, que corresponde a maxima capacidade de fixa¢ao do im-
plante. Posteriormente, o valor do torque decresce acentuada-
mente, chegando ao valor zero.

Em um grupo de coelhos, designado "controle", nio foi
realizado nenhum tipo de estimula¢do; enquanto que nos co-
elhos designados "experimental" houve estimula¢des ultra-
sOnicas para estimular o crescimento 6sseo.

Figura 4 - Detalhe da colagem dos extensdmetros.
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As médias para cada tempo e grupo
estdo representadas na Figura 6 e os va-
lores obtidos nas medicdes dos esforgos
torcionais de desenrosqueamento dos
implantes estio expressos na Tabela 1.

Esses resultados foram realizados
através de estimulacdes ultra-sonicas
durante vinte minutos didrios por um
periodo de 21 ou de 42 dias, dependen-
do do prazo desejado para analisar a os-
seointegragao.

Analisando-se a Figura 6, notam-
se diferencas significativas nos torques
obtidos em fung¢do do tempo transcorri-
do dos implantes, tanto para os coelhos
denominados "controle" (sem nenhuma
estimulagdo ultra-sonicas) e os denomi-
nados "experimental" (com estimulagdes
ultra-sonicas de 20 minutos didrios). No
caso dos coelhos de controle, obteve-
se o valor médio de torque de 17,84 N.m
apos 21 dias de implante e de 25,54 N.m
apods 42 dias de implante, perfazendo-se
um aumento do torque obtido em torno
de 30%. J4 o aumento de torque para os
coelhos denominados de experimental
foi de cerca de 36% para o aumento de
nimero de dias de 21 para 42 dias.

Assim, as amostras testadas aos 42
dias ap6s a inser¢@o do implante preci-
saram de maiores esfor¢os de tor¢do para
serem mobilizadas do que aquelas testa-
das aos 21 dias.

~3' 55 Lyt TR
Figura 5 - Integracdo entre o torquimetro e tibia na posicao de
ensaio. Momento em que o torquimetro esta desenroscando um
implante ossseointegrado da tibia de um coelho.

Em relag@o as diferengas existentes
entre os grupos de controle e experimen-
tal, as mesmas sdo muito reduzidas quan-
do analisadas ap6s 21 dias de implante,
porém sdo expressivas, em torno de 12%,
quando os coelhos sdo analisados ap6s
42 dias.

7. Conclusoes

Pode-se concluir que o torquime-
tro de precisdo, desenvolvido especifi-
camente para o estudo de implantes os-
seointegrados, apresentou um bom desem-
penho, possibilitando a medi¢do do tor-
que de desenroscamento dos implantes.
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Grafico das médias dos torques em funcdo do tempo e do grupo de coelhos
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Figura 7 - Valores médios dos esforcos de torcao obtidos para os ensaios realizados
com o grupo de coelhos denominados “controle” (sem nenhuma estimulagao ultra-
sbnica) e os denominados “experimental” (com estimulagdes ultra-sénicas), apds 21 e
42 dias, sendo que o erro dos valores é 2%.

Tabela 1 - Valores dos esforcos de tor¢cdo obtidos para os
ensaios realizados com o grupo de coelhos denominados
"controle" (sem nenhuma estimulagao ultra-sénica) e os
denominados "experimental" (com estimulagdes ultra-sonicas),

apos 21 e 42 dias.

Valores de Torques Obtidos (10'2 N.m)

Controle Experimental
Nl'z:n;ee:"c:odo 21 dias | 42 dias | 21 dias | 42 dias
1 21,4 27,2 16,5 31,3
2 15,6 27,5 24,0 28,2
3 20,0 251 13,1 27,4
4 19,6 24,4 18,3 26,8
5 15,2 25,4 18,8 32,6
6 16,3 21,0 16,4 30,0
7 16,8 28,2 23,1 27,0
Valor médio
do torque 17,84 25,54 18,6 29,04
(10 N.m)
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Durante os ensaios néo foi observada ne-
nhuma falha técnica do instrumento.

N

Quanto a andlise odontolégica,
pode-se concluir que o torque de desen-
roscamento de implantes € diretamente
proporcional ao tempo de dsseointegra-
¢do, pois o torque necessario para o des-
roscamento dos implantes aumentou em
funcdo do tempo.

Analisando-se a influéncia das es-
timulacdes ultra-sdnicas, tem-se que,
quando estas foram aplicadas durante
21 dias, ndo se obteve uma grande dife-
renca dos torques entre o grupo de coe-
lhos designados de “controle” e “expe-
rimental”. Porém, quando os coelhos so-
freram estimula¢des durante 42 dias, no-
tou-se que o torque necessdrio para des-
rosquear o implante foi cerca de 13%
maior, em relagdo aos coelhos que nao
sofreram estimulacdes ultra-sonicas du-
rante esses 42 dias.
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