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Resumo. O método dos elementos finitos desde sua criacdo tem possibilitado a avaliagdo de
sistemas complexos, sgjam eles nas areas da engenharia ou recentemente na area da
bioengenharia. Na area da proétese odontoldgica, o conhecimento do comportamento mecanico das
proteses torna-se essencial, porém o profissional responsavel pelas definicdes da geometria muitas
vezes conta apenas com sua experiéncia e com os modelos consagrados. O objetivo deste trabalho
€ avaliar a melhor configuracéo para construgcdo de grampos RPI, usando o método de Elementos
Finitos. Para esta avaliagdo foram montadas configuragdes distintas, sendo feitas variactes na
altura da haste posterior e na inclinacdo do braco externo do RPI. Para cada montagem foi
realizada uma andlise por elementos finitos Tendo em maos estes resultados foi feita uma
comparacéo, para que fosse entdo encontrada a configuracdo que melhor atendesse as
necessidades para qual o RPI é utilizado. A andlise para determinacdo da melhor configuracéo
teve como base os deslocamentos causados em pontos pré-deter minados. Os deslocamentos obtidos
nas montagens foram comparados através de gréaficos dos deslocamentos. Comparando 0s
resultados obtidos de cada analise, foi possivel identificar a influéncia causada pelas alteractes
nas configuracdes e dai encontrar a configuracdo que mais se adequasse.
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1. INTRODUCAO

A evolucdo da matematica em conjunto com 0s meios computacionais, disponibilizou as mais
diversas ciéncias a possibilidade de avaliar numericamente qualquer mecanismo antes mesmo que
este estgja construido.

Com o crescente desenvolvimento e popularizacdo da modelagem numeérica, seu uso extrapolou
as ciéncias exatas passando a ser usada também nas ciéncias que compreendem a é&rea da salde,
como por exemplo, nos estudos de odontologia. Além da &rea da ortodontia, areas como periodontia
e protese tem feito uso da modelagem numeérica para avaliacdo e solugdo de problemas clinicos.

No campo de proteses dentérias, as parciais removiveis tém se apresentado como uma
aternativa a restauracao estética de pacientes que, por um motivo ou outro, sofreram a perda de um
Ou um conjunto de dentes como mostrado em Graber et a (1996).

O grande problema gque a odontologia tenta resolver é a possibilidade de confeccéo de préteses
parciais removivels que para suprir afalta de algum dente pode levar a perda de outros.

Diante da grande variedade de modelos de proteses que estdo disponiveis, destacam-se as que
possuem os chamados grampos RPI como elementos ancoradouros aos dentes artificiais. O grampo
RPI utilizado como base para a obtencdo do modelo gréfico é apresentado na Fig. (1) como
mostrado em Graber et al (1996).

Partindo da condicdo que os diversos elementos estruturais podem tomar posigoes distintas,
dando origem aos diversos modelos de RPI, existe no meio odontoldgico duvidas sobre a rea
superioridade de um modelo em relagdo ao outro.

Neste trabalho sdo avaliados os comportamentos de nove configuracdes distintas de grampo
RPI, usando paraisso o deslocamento da estrutura quando da agdo das forgas mastigatorias.

Figural

2.METODOLOGIA

Como o objetivo do trabalho é avaliar o comportamento dos grampos RPI em suas diversas
configuragBes, procurou-se eliminar o maior nimero de variaveis que pudessem impedir tal
avaliacdo, porém atentando para que as simplificacOes efetuadas ndo comprometessem o
desempenho da estrutura que se queria avaliar.

Diante dessa condicdo e de posse dos trabalhos (Andrews,1972 e Jager, 1991), que apresentam
cada uma das configuracfes e mostram claramente que a escolha por cada um dos arranjos é pessoal
e baseada na experiéncia de cada profissional, assim como as dimensdes de secdo transversal ficam
a cargo da sensibilidade do profissional que as confeccionara, tomou-se como parametro de andlise
usar 0 mesmo material para as nove configuracdes, bem como a secéo transversal e imposi¢ao dos
carregamentos.

Para a modelagem deste grampo, foi usado o e emento Beam, que como conhecido da literatura
é formado por dois nos, sendo que cada um com seis graus de liberdade, trés de translagdo e trés de
rotacao.
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Partindo da condicdo que as varidveis material e secdo transversal dos elementos ndo seriam
diferentes para cada uma das montagens, porém por motivos matematicos e assim viabilizar a
solucdo por elementos finitos, 0 material usado foi 0 A¢o Inox e a secdo transversal igual a unidade,
0 gue possibilitou admensionalizar os resultados.

2.1. Obtencao do Formato do Grampo RPI

Para a obtencéo dos deslocamentos das proteses parciais removiveis, nas diversas configuragoes
de RPI, o desenvolvimento dos model os gréfico seguiu etapas distintas conforme rel atado a seguir.

Inicialmente todos os arranjos dos grampos RPI foram reproduzidos em ambiente gréfico, a
partir de figuras esquematicas, da vista superior (oclusal), vista de frente (vestibular) e vista lateral
direita (proximal) do grampo, que podem ser observadas naFig. (2).

Como base para a obtencéo de diferentes configuragdes dos grampos RPI foram utilizados os
principios fundamentais necessarios para que um grampo atenda plenamente a sua finalidade,
segundo Andrews et al (1972).

Figura 2
De posse dos desenhos, esses foram exportados para um software de analise por elementos
finitos, 0 ALGOR. A representacdo grafica da estrutura base, obtida j& inserida no software de
analise € representada na Fig. (3a), sendo os pontos numerados os pontos onde serdo observados
seus deslocamentos, e a Fig. (3b) identifica as diversas partes que compdem o grampo RPI e que
sd0 alvo das mudancas para posterior comparagao.

—_—
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Figura 3. Representacdo grafica do grampo RPI, com marcagao de pontos de estudo
2.2. Obtencao das Configur agdes para Estudo

Para possibilitar a comparacéo das diversas posi¢coes de confeccdo dos grampos RPI, os nove
modelos distintos foram criados para possibilitar uma comparacdo mais ampla dos diversos
arranjos. Para a comparagao foi criado um modelo base, onde as dimensbes e posi¢do base dos
diversos elementos da proétese seguiu as definicdes de Graber et al (1996), podendo ser observado
naFig. (4), onde é mostrado o modelo em elementos finitos.
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Figura 4. Representacdo grafica em elementos finitos construidos em elementos Beam

De posse desse modelo base foram criados os demais, onde as modificacOes se resumiram na
posi¢cao de tamanho do bracgo proximal posterior e posi¢éo da ponta ativa, sem alteragdo do brago de
acesso.

A configuragdo A, foi usada como configuragdo base por ndo possuir ateracdo no bracgo
proximal, extremidades pontos 6 e 7, local onde foram feitas algumas das alteracOes para criacdo
das nove montagens. Uma das alteragcdes no brago proximal, foi & reducéo de seu comprimento para
50% do valor da configuracdo base, como mostrado na configuracdo B, Fig. (5a). Outra variagdo é
apresentada na Fig. (5b), que se baseia em uma nova redugdo de 50% do comprimento do brago
proximal em relacdo a configuracao B.
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Figura 5. Modificaces na estrutura

Ja as modificagOes na ponta ativa, foram feitas modificando a posicdo de contato da mesma,
sendo esta deslocada para frente (sentido mesial) até a maxima posi¢do que mantinha contato com o
dente, sem aumento ou diminui¢do do braco, identificada como posicéo Il e para o deslocamento no
sentido oclusal, nas mesmas condi¢des, sendo identificada como posi¢do Ill, como pode ser
observado na Fig. (6), onde as configuragbes apresentaram a mesma numeragao, sendo esta de
nimero 5. A configuracdo na posic¢éo original € identificada como posicéo .

Figura 6. Modificagfes na configuracéo da estrututa: posicao Il e posicdo 11
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A partir das duas modificagdes na estrutura, foram montadas nove configuracdes distintas
conforme mostrado na Tab. (1).

Tabela 1. CombinacOes geradas para as diversas configuractes

Configuragdo 1 RPI + posicdo |+ Configuraco A
Configuragéo 2 RPI +posi¢éo |+ Configuracdo B
Configuragdo 3 RPI +posi¢do | +Configuracéo C
Configuragdo 4 RPI +posi¢do Il +Configuracdo A
Configuragdo 5 RPI +posi¢do Il +Configuracdo B
Configurago 6 RPI +posi¢éo Il +Configuracéo C
Configuragdo 7 RPI +posicdo |11 +Configuracdo A
Configuragéo 8 RPI +posi¢do |11 +Configuracéo B
Configuragdo 9 RPI +posicdo |11 +Configuracdo C

2.3. Andlise por Elementos Finitos

Para cada configuracdo foi feita uma analise individual, porém para se obter um critério de
avaliacao foi tomado pontos distintos que possibilitariam fazer uma comparagdo global.

Os pontos tomados para estudo foram as extremidades da estrutura, que para possibilitarem a
identificagdo dos deslocamentos foram usados apoios elasticos para os seis graus de liberdade, ou
seja nas trés trans acdes e nas trés rotagdes. Os pontos usados na avaliagdo estdo mostrados na Fig.

(7).

Figura 7. Representacdo das restricdes e forcas aplicadas

As forcas mastigatorias foram simuladas conforme esgquema mostrado pela Fig. (7). Estas forcas
foram aplicadas de forma a simular os esforcos de mastigagdo 0 mais proximo da realidade
possivel, enquanto que os deslocamentos para cada um dos pontos tomados para estudo séo
apresentados nas Tab. (2, 3e4)

Tabela 2. Modulo dos deslocamentos configuracdo posicao A, deslocamento em
milimetros(mm)

I Il I

ponto1 | 0,14801 | 0,12123 | 0,19771
ponto 3 | 0,05072 | 0,05030 | 0,05736
ponto 5 | 0,07528 | 0,06720 | 0,08575
ponto 6 | 0,06584 | 0,06023 | 0,07386
ponto 7 | 0,05089 | 0,05267 | 0,05204
ponto 8 | 0,17698 | 0,15008 | 0,21822
ponto 9 | 0,64221 | 0,52748 | 0,81707
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Tabela 3. Modulo dos deslocamentos configuracéo posicéo B, deslocamento em
milimetros(mm)

I I 1l

ponto 1l | 0,15307 | 0,12089 | 0,21383
ponto 3 | 0,05398 | 0,04696 | 0,06222
ponto5 | 0,07143 | 0,06432 | 0,08100
ponto 6 | 0,07200 | 0,06421 | 0,08286
ponto 7 | 0,05892 | 0,05351 | 0,06537
ponto 8 | 0,19088 | 0,15570 | 0,24383
ponto 9 | 0,70145 | 0,55166 | 0,92771

Tabela 4. Modulo dos deslocamentos configuracéo posicéo C, deslocamento em
milimetros(mm)

I Il 11

ponto 1 | 0,28292 | 0,22410 | 0,40322
ponto 3 | 0,05877 | 0,05155 | 0,06785
ponto 5 | 0,06785 | 0,05935 | 0,08015
ponto 6 | 0,16098 | 0,13921 | 0,19494
ponto 7 | 0,14678 | 0,13049 | 0,16982
ponto 8 | 0,36458 | 0,29220 | 0,48279
ponto9 | 1,25119 | 0,96230 | 1,72655

Para uma melhor comparacdo entre as diversas configuracoes foi usada a razéo entre cada um
dos deslocamentos em funcdo do maior deslocamento obtido, para cada direcdo. Foram também
estudadas as razdes obtidas entre os diversos deslocamentos com o obtido no ponto 9 do modelo,
assim escolhido por ser a haste por onde é fixado o grampo RPI nas proteses.

Para uma melhor elucidagéo das comparagdes foram confeccionados gréficos para cada um dos
estudos, apresentados nas Fig. (8, 9 e 10), onde se pode observar as mudancas nos desl ocamentos.
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Figura 8. Deslocamentos para configuracéo posicao A e suas variagdes para cada ponto
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Figura 9. Deslocamentos para configurac&o posicao B e suas variagdes para cada ponto
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Figura 10. Deslocamentos para configuragdo posi¢ao C e suas variagdes para cada ponto
3. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos com a modelagem por elementos finitos, verifica-se a
eficiéncia da aplicacdo da area numérica nas avaliagdes de préteses dentarias por possibilitar a
identificagdo dos esforcos nos dentes considerados pilares, ou apoios.

Em funcéo dos resultados comparativos entre as diversas configuragdes de prétese RPI, verifica-
se que o arranjo RPI + posicéo Il + Configuracdo B demonstrou o melhor comportamento, ja que
0s deslocamentos apresentados séo 0s menores produzindo com isto os menores esforgcos nos dentes
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pilares e assim minimizando os efeitos decorrentes do uso de prétese, ou seja a perda dos dentes
usados como pilares.

Esta conclusdo foi obtida através da comparacdo das forgas aplicadas sobre os dentes, sendo
estas obtidas através do deslocamento angular causado pelo deslocamento do ponto em estudo.
Levando este fator em consideragdo foi possivel encontrar a montagem acima citada que gerou o
menor impacto sobre a estrutura dentéria.
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Abstract. The finite elements method from its creation has been facilitating the evaluation of
complex systems, be them in the areas of the engineering or recently in the area of the
bioengineering. In the area of the prosthesis odontology, the knowledge of the mechanical behavior
of the prostheses becomes essential, even so the responsible professional for the definitions of the
geometry many times it just counts with its experience and with the consecrated models. The
objective of thiswork is to evaluate the best configuration for construction of staples RPI, using the
method of Finite Elements. For this evaluation they were mounted different configurations, being
made variations in the height of the posterior stem and in the inclination of the external arm of RPI.
For each assembly an analysis was accomplished by finite elements Tends in hands these results it
was made a comparison, so that it went then found the configuration that best assisted the needs for
which RPI is used. The analysis for determination of the best configuration had as base the
displacements caused in pre-certain points. The displacements obtained in the assemblies were
compared through graphs of the displacements. Comparing the obtained results of each analysis, it
was possible to identify the influence caused by the alterations in the configurations and of there to
find the configuration that more if it adapted.

keyword: RPI, Finite Elements, Numeric Evaluation, Partial Prosthesis
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