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AVALIACAO DE IMPLANTES COM A TECNICA ALL-ON-FOUR EM MANDIBULAS
POR MEIO DE ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS: REVISAO DE LITERATURA*

RESUMO

Com a evolucdo das ligas de titdnio, da arquitetura dos implantes e, principalmente, dos
tratamentos de superficie, novas possibilidades reabilitadoras foram desenvolvidas com o
proposito de reduzir o tempo de tratamento, a morbidade e os custos, além de proporcionar maior
conforto ao paciente. A técnica All-on-Four constitui uma dessas possibilidades e consiste na
instalagdo de quatro implantes para a reabilitagdo de arcos totalmente edéntulos, incluindo
situagdes de atrofia Ossea, podendo reduzir a necessidade de procedimentos de enxertia 6ssea
extensos ou de cirurgias mais invasivas. Um dos principais limites das reabilitagdes com implantes
osseointegraveis esta relacionado a disponibilidade 6ssea na regido posterior aos forames mentuais
em mandibulas atroéficas, dificultando a instalacdo convencional de implantes. Como alternativa,
a técnica All-on-Four utiliza quatro implantes na mandibula, com os posteriores inclinados
distalmente, buscando favorecer o aproveitamento do tecido dsseo disponivel e reduzir a extensao
do cantiléver. Para o estudo da configuracdo ¢ da resisténcia dos implantes e do tecido 6sseo,
diferentes metodologias podem ser empregadas, como a fotoelasticidade, a extensometria e o
método dos elementos finitos. Entre essas metodologias, o método dos elementos finitos destaca-
se por possibilitar a avaliagdo individualizada das estruturas e a andlise das interagdes entre as
respostas teciduais, os implantes e as caracteristicas das restauragdes protéticas. Nesse contexto,
foi realizada uma revisao de literatura nas bases de dados Google Académico, BIREME, Dedalus
e LILACS, utilizando os termos All-on-Four, elementos finitos, implante dentdrio e protese
protocolo, considerando publicagdes relevantes dos Ultimos 25 anos. Os estudos analisados
demonstraram que a distribuicdo das tensdes nas reabilitagdes All-on-Four ¢ influenciada
principalmente pela posi¢do e inclinagdo dos implantes, pela extensdo do cantiléver e pelas
caracteristicas da configuragdo protética, evidenciando a importancia do planejamento
biomecanico individualizado.

Palavras-chave: All-on-Four; elementos finitos; implante dentério; prétese protocolo.

EVALUATION OF IMPLANTS USING THE ALL-ON-FOUR TECHNIQUE IN
MANDIBLES THROUGH FINITE ELEMENT ANALYSIS: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT

With advances in titanium alloys, implant design, and particularly surface treatments, new
rehabilitation options have been developed to reduce treatment time, morbidity, and costs while
providing greater patient comfort. The All-on-Four technique is one such option and involves the
placement of four implants to rehabilitate completely edentulous arches, including cases of bone
atrophy, potentially reducing the need for extensive bone grafting procedures or more invasive
surgeries. One of the main limitations of rehabilitation with osseointegrating implants is related to
bone availability in the region posterior to the mental foramina in atrophic mandibles, which makes
conventional implant placement difficult. As an alternative, the All-on-Four technique uses four
implants in the mandible, with the posterior implants tilted distally to optimize the use of available
bone tissue and reduce cantilever length. Different methodologies can be employed to study the
configuration and mechanical resistance of implants and bone tissue, including photoelasticity,
strain gauge analysis, and the finite element method. Among these methodologies, the finite
element method stands out for enabling the individual assessment of structures and the analysis of
interactions among tissue responses, implants, and the characteristics of prosthetic restorations. In
this context, a literature review was conducted using the Google Scholar, BIREME, Dedalus, and
LILACS databases, employing the search terms “All-on-Four,” “finite elements,” “dental
implant,” and “implant-supported full-arch prosthesis,” and considering relevant publications from
the past 25 years. The studies analyzed demonstrated that stress distribution in All-on-Four
rehabilitations is primarily influenced by implant position and angulation, cantilever length, and
the characteristics of the prosthetic configuration, highlighting the importance of individualized
biomechanical planning.

Keywords: All-on-Four; finite element analysis; dental implants; dental prosthesis, implant-
supported.

* Doutor, Docente do Centro Universitario de Santa Fé do Sul, SP/BR — Unifunec. E-mail: eduardo.faco@yahoo.com.br

** Graduanda em Odontologia pelo Centro Universitario de Santa Fé do Sul, SP/BR — Unifunec. E-mail: biancadaloca@outlook.com

*** Graduanda em Odontologia pelo Centro Universitario de Santa Fé do Sul, SP/BR — Unifunec. E-mail: geovanna.ellias02@hotmail.com

**** Graduando em Odontologia pelo Centro Universitario de Santa Fé do Sul, SP/BR — Unifunec. E-mail: gustavohenriquem2910@gmail.com

***** Graduanda em Odontologia pelo Centro Universitario de Santa Fé do Sul, SP/BR — Unifunec. E-mail: giovanacarolinerc@gmail.com

et Mestre, Departamento de Diagnostico e Cirurgia, Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Odontologia de Aragatuba — FOA/Unesp. E-mail:

vinicius.ganzaroli@unesp.br

e Doutora, Docente do Centro Universitario de Santa Fé do Sul, SP/BR — Unifunec. E-mail: flaviappereira@hotmail.com
* Programa Pesquisador Docente — PPD/Unifunec e Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica do Centro Universitario de Santa Fé do Sul

- Pibic/Unifunec

Unifunec Cient. Mult., v.16, n.19, jan./dez. 2027.


https://seer.funecsantafe.edu.br/index.php?journal=rfc&page=issue&op=view&path%5b%5d=50
https://doi.org/10.24980/ucm.v16i19.6752

2

UNIFUNEC Unifunec Cientifica Multidisciplinar
ISSN 2763-5783
DOI: https://doi.org/10.24980/ucm.v16i19.6752

CIENTIFICA
MULTIDISCIPLINAR

1 INTRODUCAO

O advento dos implantes osseointegrados ampliou as possibilidades de reabilitagao de
pacientes totalmente edéntulos, permitindo a utilizacao de proteses fixas implantossuportadas
e contribuindo para a recuperacdo funcional. A previsibilidade clinica dessas reabilitagdes foi
consolidada por estudos de acompanhamento e pelo desenvolvimento de diferentes protocolos
de tratamento, tornando os implantes uma alternativa as proteses convencionais (Branemark et
al., 1977; Branemark; Svensson; Van Steenberghe, 1995; Misch, 2006).

Apesar dos avangos obtidos, a reabilitagdo de mandibulas atréficas permanece
desafiadora quando ha reducdo da disponibilidade dssea em regides posteriores aos forames
mentuais. Nesse contexto, a técnica All-on-Four foi proposta como uma alternativa de fungao
imediata baseada na instalagdo de quatro implantes, sendo os posteriores inclinados
distalmente. Essa configuracdo pode favorecer a utilizacdo do osso disponivel, reduzir a
extensdo do cantiléver e evitar intervengdes cirtrgicas adicionais em situacdes selecionadas
(Jensen et al., 2011; Mal6; Rangert; Nobre, 2003).

Além do aproveitamento anatdmico, a inclinacao dos implantes pode permitir o uso de
implantes distais mais longos e contribuir para a preservacao de estruturas nobres, como o nervo
alveolar inferior. Entretanto, os efeitos biomecanicos da inclina¢do nao sdo uniformes entre as
diferentes configuracdes estudadas. A distribui¢do das tensdes pode ser influenciada pelo
posicionamento dos implantes, pela extensdo do cantiléver, pelo tipo de conexdo protética e
pelas caracteristicas estruturais da protese (Bevilacqua et al., 2011; Fazi et al., 2011; Takahashi;
Shimamura; Sakurai, 2010).

A investiga¢do do comportamento biomecanico das reabilitagdes implantossuportadas
pode ser realizada por diferentes metodologias, entre elas a fotoelasticidade, a extensometria e
a andlise de elementos finitos. O método dos elementos finitos permite representar estruturas
anatomicas e protéticas em modelos matematicos, possibilitando a avaliacdo de tensoes,
deformagdes e deslocamentos de maneira individualizada. Por essa razao, tem sido empregado
para estudar a interagdo entre o tecido dsseo, os implantes e os componentes protéticos (Faria
Almeida et al., 2014; Ikar et al., 2020; Srirekha; Bashetty, 2010).

Estudos clinicos também tém demonstrado resultados favoraveis para reabilitagdes de
arco completo apoiadas por implantes axiais e inclinados, enquanto estudos biomecéanicos
buscam compreender a influéncia das diferentes configuragdes sobre a transferéncia de cargas.

Dessa forma, a andlise conjunta das evidéncias clinicas e experimentais ¢ necessaria para
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discutir os limites e as possibilidades da técnica All-on-Four (Agliardi ef al., 2010; Butura;

Galindo; Jensen, 2011; Francetti et al., 2012).
2 METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo de literatura de carater descritivo, desenvolvida a partir da
analise de publicagdes cientificas e obra bibliografica relacionadas a técnica All-on-Four, as
reabilitagdes implantossuportadas e a avaliacdo biomecanica por meio da andlise de elementos
finitos.

A busca bibliografica foi realizada nas bases e plataformas Google Académico,
BIREME, Dedalus e¢ LILACS, utilizando os termos “All-on-Four”, “elementos finitos”,
“implante dentério” e “protese protocolo”, isoladamente € em combinagdo. Foram considerados
artigos relevantes ao tema publicados ao longo dos ultimos 25 anos, além de trabalhos
anteriores a esse periodo, quando considerados relevantes para a contextualizacdo e
fundamentac¢ao da técnica All-on-Four.

Foram incluidos estudos clinicos, estudos biomecanicos, analises de elementos finitos,
estudos de fotoelasticidade e trabalhos que abordaram a influéncia do niimero, posi¢do e
inclinagdo dos implantes, da extensdo do cantiléver, das conexdes protéticas e dos materiais da
infraestrutura. Foram excluidos da discussao os materiais sem relagao direta com a reabilitacao
implantossuportada de arco completo ou com a avaliagdo biomecanica do sistema implante-
protese-osso. Os estudos selecionados foram organizados e sintetizados de acordo com autores

e ano, objetivo, metodologia, resultados e conclusao.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos selecionados apresentaram diversidade de objetivos e metodologias,
incluindo acompanhamento clinico, andlise tridimensional de elementos finitos e
fotoelasticidade. A maior parte das investigagcdes biomecanicas concentrou-se na influéncia da
inclinacao dos implantes posteriores, da extensdo do cantiléver e da configuragcdo protética
sobre a distribui¢do de tensdes.

A sintese dos principais estudos utilizados na discussao ¢ apresentada no Quadro 1. Os
trabalhos foram selecionados por apresentarem relagdo direta com os fatores biomecanicos

centrais abordados nesta revisao.
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Quadro 1 — Sintese dos estudos selecionados sobre a técnica All-on-Four e seus aspectos biomecanicos

AUT&%(ES) OBJETIVO | METODOLOGIA | RESULTADOS | CONCLUSAO
A utiliza¢do de
.- quatro . e
MALO, P.: . . Estudo . clinico implantes, com O conceito All-on
. Avaliar o conceito | retrospectivo com | . . Four  mostrou-se
RANGERT, B.; , ~ | inclinagdo dos ]
All-on-Four para | proteses de funcao . uma alternativa
NOBRE, M. , . . . posteriores, ..
mandibulas imediata apoiadas oy ope clinica para
N possibilitou  a e
totalmente edéntulas. | por quatro e reabilitacdo de arco
2003 . reabilitacdo de
implantes. . completo.
mandibulas
edéntulas.
Investigar a O numero e a
TAKAHASHI, T.; | influéncia do nimero Andlise de inclinagdo dos | A configuracdo dos
SHIMAMURA, I.; | e do angulo de clementos  finitos implantes implantes deve ser
SAKURALI K. inclinagdo dos modificaram a | considerada no
. em modelos | .. . . . )
implantes na | o dibulares distribuicdo das | planejamento
2010 distribui¢ao de ' tensdes no o0sso | biomecanico.
tensoes. cortical.
Os implantes
inclinados
Comparar 0 apresentaram
comportamento reducdo A inclinagdo pode
biomecanico de aproximada de | favorecer a
KIM, K. S. et al. implantes axiais e | Estudo de | 17% na | distribuigdo das
2011 inclinados em | fotoelasticidade. concentracdo de | tensdes em
proteses tensoes em | condigdes
mandibulares de arco comparagdo com | especificas.
completo. determinadas
configuragoes de
implantes retos.
A configuracdo
All-on-Four
apresentou . -~
Comparar diferentes distribuicdo de Auagi)Sp Osifr?olariz:
FAZIL, G. et al. configuragdes de | Analise tensoes d P
) 1 . . pode apresentar
implantes para | tridimensional de | considerada
B . , comportamento
2011 protese fixa | elementos finitos. favoravel no | .. A
. biomecanico
mandibular. 0SS0 quando
adequado.
comparada a
determinadas
configuragoes.
Analisar a influéncia A extensdo do
BEVILACQUA, . cantiléver e a| O controle do
do comprimento do T o .
M. et al. s Estudo inclinacao cantiléver ¢
cantiléver e da | .. A .
T biomecanico. modificaram a | relevante para o
inclinagdo dos R )
2011 . distribuicdo das | planejamento.
implantes. ~
tensoes.

@ 0
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Houve diferenca
estatistica

significativa (p <
0,05) na tensdo
gerada no

O aumento da

mais favoraveis.

Avaliar a ; inclinagdo  distal
transferéncia de implante ‘¢ no ndo altera
MALHOTRA, A. . osso cortical ao | . . .
carga em implantes (1 significativamente
O.etal. L= Analise de | comparar a
inclinados com . ST 0 estresse total,
. elementos finitos. inclinacao distal
diferentes o ° reforcando o papel
2012 . de 30° e 40°. No .
comprimentos de da arquitetura
o o0sso trabecular a .
cantiléver. ~ mandibular no
abstragdo de .
~ ~_ | planejamento.
tensao nao
apresentou
significativa
estatistica.
Foram
FARIA Avaliar a influéncia Z?fi igaizs na A conexao protética
ALMEIDA, D. A. | de diferentes | Analise cas interfere no
~ ) . concentracdo de
de et al. conexdes sobre as | tridimensional de ~ comportamento
~ . tensoes . o
tensdes ao redor de | elementos finitos. . biomecanico do
. e conforme o tipo | _.
2014 implantes inclinados. ~ | sistema.
de conexao
avaliado.
Configuracdes
Avaliar aspectos g;)n; o mﬁr\lfr); A distribuigdo dos
ALMEIDA, E. O. | biomecanicos de | Analise de | PaS suportes e a
~ . entre 0s ~ .
etal. configuragdes elementos  finitos | . extensdo das areas
) implantes . . .
implantossuportadas | baseada em modelo livres influenciam a
. .1 . apresentaram A
2015 com variagdes de | tridimensional. transferéncia de
e desempenho
suporte protctico. . A cargas.
biomecanico
mais favoravel.
PEEK ¢ PMMA
Avaliar  diferentes ?rrl)arieosfer;tamm O material da
SIRANDONI, D. | materiais de 1 U I
ot al infraestrutura om Analise deformagdes; Ti, | infraestrutura
' . tridimensional de | Co-Cr e ZrO? | modifica a resposta
proteses . N
. elementos finitos. apresentaram mecanica da
2019 mandibulares  fixas e o
. resultados reabilitacdo.
implantossuportadas. . A
biomecanicos

Fonte: Dos préprios autores, 2026.

A literatura analisada demonstra que a técnica All-on-Four foi desenvolvida como uma

alternativa para a reabilitacdo de arcos edéntulos em situagdes nas quais a disponibilidade 6ssea

pode limitar a instalagdo convencional de implantes. O protocolo utiliza quatro implantes

estrategicamente distribuidos, com inclinagdo dos implantes posteriores, buscando ampliar o

suporte protético e reduzir a extensdo do cantiléver. Mald, Rangert ¢ Nobre (2003)
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demonstraram que essa configuragdo possibilita a reabilitacdo de mandibulas totalmente
edéntulas com funcdo imediata. Agliardi et al. (2010) e Butura, Galindo e Jensen (2011)
também apresentaram resultados favordveis para reabilitagcdes de arco completo apoiadas por
implantes axiais e inclinados.

Entretanto, a inclinagdo dos implantes ndo apresenta comportamento biomecanico
unico. Takahashi, Shimamura e Sakurai (2010) demonstraram que o nimero e a angulagao dos
implantes interferem na distribuicao das tensdes. De forma semelhante, Naini et al. (2011)
relataram diferencas entre implantes inclinados e paralelos, enquanto Kim et al. (2011), por
meio de fotoelasticidade, observaram redugdo aproximada de 17% na concentracdo de tensoes
em uma comparacao envolvendo implantes inclinados. Esses achados reforgcam que a resposta
mecanica depende da configuracdo analisada e ndo, exclusivamente, da presenga da inclinacao.

A extensao do cantiléver também se apresenta como fator determinante. Bevilacqua et
al. (2011) e Malhotra et al. (2012) demonstraram que a combinacdo entre a inclinagcdo dos
implantes e o comprimento do cantiléver modifica a transferéncia de cargas. Fazi et al. (2011)
identificaram comportamento favoravel da configuracio All-on-Four em determinadas
condi¢des, enquanto os achados de Baggi ef al. (2013) e Bardo et al. (2013) evidenciam
concentragdes de tensdes em regides especificas do sistema, especialmente, em situagdes
envolvendo cargas sobre implantes distais. Dessa forma, a reducdo do cantiléver pode ser tao
relevante quanto a propria inclinagdo dos implantes.

A distribuicdo das tensdes no osso também merece atencdo. Baggi et al. (2008)
destacaram a utilidade da analise de tensdes para a avaliacdo da interface implante-osso,
enquanto Bonnet, Postaire e Lipinski (2009) demonstraram a influéncia de caracteristicas
estruturais do osso e da posi¢do das cargas no comportamento biomecanico de uma ponte
suportada por quatro implantes. Tais resultados demonstram que a interpretagdo das analises
computacionais deve considerar as condigdes do modelo, incluindo geometria, propriedades
dos materiais e condi¢des de carregamento.

Outro aspecto discutido € o tipo de conexdo protética. Faria Almeida et al. (2013)
demonstraram diferengas na concentracao de tensdes ao comparar conexdes do tipo cone Morse
e hexdgono externo em implantes inclinados. Embora os modelos utilizados ndo possam
representar integralmente todas as condicdes clinicas, os achados indicam que a escolha dos
componentes protéticos também participa da resposta biomecanica do conjunto.

O material da infraestrutura representa, igualmente, um fator capaz de modificar o

comportamento do sistema. Sirandoni et al. (2019) observaram maiores valores de deformagao

Unifunec Cient. Mult., v.16, n.19, jan./dez. 2027.
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total em estruturas de PEEK e PMMA, enquanto titdnio, Co-Cr e ZrO2 apresentaram resultados
mais favoraveis sob o ponto de vista biomecanico. Assim, o planejamento de reabilitacdes All-
on-Four ndo deve considerar apenas a posi¢cao dos implantes, mas também a interacao entre os
componentes € 0s materiais empregados.

Os estudos clinicos de Francetti e al. (2012), Capelli et al. (2007), Agliardi et al. (2010)
e Butura, Galindo e Jensen (2011) complementam os achados biomecanicos ao demonstrar a
viabilidade de reabilitagdes de arco completo com implantes inclinados em condigdes clinicas
selecionadas. Portanto, concentracdes de tensao observadas em modelos de elementos finitos
ndo devem ser interpretadas isoladamente como indicacdo de insucesso clinico, pois a
magnitude e a localizacdo das tensdes dependem das condi¢des simuladas e da capacidade de
resposta do sistema bioldgico.

De maneira geral, a analise de elementos finitos destaca-se como ferramenta importante
para a compreensao da biomecanica das reabilitagdes implantossuportadas. Conforme discutido
por Srirekha e Bashetty (2010) e Ikar et al. (2020), o método permite investigar individualmente
as estruturas e identificar regides de maior solicitacio mecanica. Entretanto, os resultados
computacionais devem ser associados aos estudos clinicos, considerando que os modelos

representam simplificacdes das condigdes anatdmicas e funcionais reais.
4 CONCLUSAO

Conclui-se que a técnica All-on-Four constitui uma alternativa viavel para a reabilitagdo
de mandibulas totalmente edéntulas, especialmente, em situagcdes de disponibilidade Ossea
posterior reduzida, uma vez que a utiliza¢do de quatro implantes com inclina¢ao dos posteriores
pode favorecer o aproveitamento do osso disponivel, possibilitar o uso de implantes mais longos
e contribuir para a reducdo da extensdo do cantiléver. Entretanto, os estudos analisados
demonstram que a inclina¢do dos implantes ndo determina, isoladamente, um comportamento
biomecanico uniforme, pois a distribuicdo das tensdes resulta da interag@o entre a angulagdo, o
nimero e o posicionamento dos implantes, o comprimento do cantiléver, o tipo de conexao e
os materiais utilizados na infraestrutura protética. A analise de elementos finitos mostrou-se
uma ferramenta relevante para identificar areas de concentragdo de tensdes e comparar
diferentes configuracdes de tratamento, devendo seus resultados ser interpretados em conjunto

com as evidéncias clinicas. Dessa forma, o planejamento da técnica All-on-Four deve ser

@ @ Unifunec Cient. Mult., v.16, n.19, jan./dez. 2027.
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individualizado, considerando as caracteristicas anatdmicas e biomecanicas de cada caso ¢ a

adequada integracdo entre os implantes, os componentes protéticos e a extensao da protese.
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