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Resumo: Os implantes dentérios tém sua aplicacdo na reposicdo de elementos dentarios em
individuos com perdas parciais ou totais desses elementos. Neste trabalho, foram construidos model os
a partir de um sistema de implantacéo comercial e realizadas simula¢fes computacionais utilizando-
se 0 método dos elementos finitos. Nas simulactes avaliaram-se as tensdes atuantes nos componentes
e na primeira cortical 6ssea na regido contigua ao implante, decorrentes da aplicacéo das forcas de
mastigacdo e do torque aplicado aos parafusos de fixacdo. A construgcdo da geometria dos sistemas
avaliados foi feita em CAD a partir das dimensdes reais dos componentes. As simulagdes foram
realizadas para forcas de mastigacao verticais de 125 N, 630 N e 1350 N aplicadas a 1,5 mm a partir
do eixo de simetria do conjunto e no sentido de mesial para distal. Resultados mais satisfatérios séo
obtidas quando se combinam os esfor¢os decorrentes da montagem com as forc¢as de mastigacéo. Os
parafusos de fixacdo da superestrutura do implante sdo os componentes mais solicitados indicando a
possibilidade de falha nesses componentes.
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1INTRODUCAO

A experiéncia clinica tem relatado casos de falhas nos sistemas de implantes osseointegrévels tais
como o afrouxamento dos parafusos e até mesmo a fratura dos componentes. Tais falhas representam
um prejuizo tanto para o profissional que se vé obrigado a repor os componentes danificados quanto
para 0 paciente que em aguns casos sd0 submetidos a uma nova cirurgia para a recolocagdo do
implante. Neste trabalho foram realizadas simulacbes pelo método dos elementos finitos com a
utilizacdo do programa Ansys 5.3 em um sistema de implantac&o tendo sido avaliados:

a Tensdes geradas pela aplicacdo de forgas de mastigacdo ndo axissimétricas de 125 N, 630 N
e 1350 N.
b- Tensbes decorrentes dos pré carregamentos em cada etapa da montagem dos componentes.
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c- Tensdes resultantes da combinagdo entre as forcas de mastigacdo e os pré carregamentos
decorrentes da montagem.

2 MATERIAISE METODOS

No presente trabalho foi empregado o método dos elementos finitos para simular os carregamentos
aplicados sobre implante. Inicialmente foi confeccionado um desenho de conjunto do sistema de
implantes a partir dos desenhos dos componentes comercializados. O modelo foi analisado
satisfazendo-se as condicBes de equilibrio nos pontos nodais de cada elemento de forma a se garantir
uma satisfatoria distribuicdo das tensdes geradas pelos carregamentos através dos componentes do
sistema de implante.

2.1- Materiais:

Para a realizacio das simulagdes foi utilizado o programa ANSY SO 5.3 e um micro computador
(PC) com as seguintes caracteristicas:
- Processador: PentiumO 333 MHz
- MemodriaRAM: 64 MB
- Disco Rigido: 6,0 GB

2.2- Sistema de Implante Avaliado:
O implante avaliado € o na forma de parafuso, osseointegravel, com hexagono interno, modelo
CONECTO com as seguintes dimensdes do implante:
- Diémetro: 4,2 mm
- Comprimento total: 13,2 mm. N
O implante CONECT € produzido e comercializado pela empresa CONEXAO SISTEMAS DE
PROTESE, situada na rua Azevedo Soares 1580, Sao Paulo SP.
2.3- Componentes do Sistema de I mplante

2.3.1 Implante

Componente fixado cirurgicamente no 0sso da mandibula/maxila é confeccionado em titanio
ASTM grau 4 (Fig. 2.1).

2.3.2 Pilar inter mediario ou abutment

O pilar intermediério ou abutment (Fig. 2.2), tem por funcdo servir de base para o coping. A
fixacdo do abutment ao implante é feita por meio de parafuso rosgueado internamente no implante.

2.3.3- Parafuso de fixagdo do pilar intermediario

Esse parafuso (Fig. 2.3), tem por funcdio fixar o pilar intermedidario sobre o implante. E
confeccionado em titénio ASTM grau 5.



2.3.4 Pilar

Fixado sobre o pilar intermedi&rio o pilar (Fig. 2.4) tem a funcéo de servir de base para a montagem
da coroa protética. A fixacdo do pilar ao pilar intermediario € feita por meio de parafuso rosgueado
internamente no parafuso do pilar intermediario.

2.3.5 Parafuso de fixacéo do pilar

O parafuso de fixacdo do pilar (Fig. 2.5) tem por funcdo fixar o pilar ao pilar intermediario. E
confeccionado em liga de ouro paladio (AuPd).
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2.4 M odelamento e Simulacgdo
2.4.1 Construcao da geometria

A geometria foi construida em AUTOCAD 2000, no sentido de mesial para distal, tomando-se por
base os desenhos para fabricagdo dos componentes sendo o arquivo exportado com no formato IGES
para posterior importacdo pelo ANSY S. Mostra-se na Figura 2.6 0 sistema completo montado.

2.4.2 Modelos

Para a realizac8o das simulagdes foram desenvolvidos 04 (quatro) model os de elementos finitos
para andlise do implante Conect .

- Modelo 1 — Montagem do implante no 0Sso.

- Modelo 2 — Montagem do pilar intermediario.

- Modelo 3—-Montagem do pilar.

- Modeo 4 — Montagem de toda o sistema Conect com a coroa protética.



2.4.3 Propriedades dos materiais

TABELA. 2.1 Propriedades mecanicas dos materiais

Pilar

Parafuso do Pilar

Intermediario ermedi&rio

\Pri meira Cortical

Osso Esponjoso

Mesial Distal
B JRE——
Segunda Cortical

Fig. 2.6: Sistemade
implante conjunto

Implante Fﬁ'lar_ L. Earaf. do_pil_ar Pilar Paraf do OS.SO
Intermedidrio | intermediario Pilar cortical
| Titanio Titanio Titanio | , @mo | Ligaouro-
Materid | actmGra | ASTMGra | AsTMers |ASTMGr| o paadio -
4 (AuPd)

E (MPa) 110000 110000 110000 110000 90000 13700

n 0.33 0.33 0.33 0.33 0.30 0.30
Sy (MPa) 480 480 480 480 380
s{(MPa) -190

CoroaProtética
Parafuso do




2.4.5 Carregamentos
2.4.5.1 For ¢as de mastigacéo

OLIVEIRA (1997, p.13) citaque as forcas mastigatorias, letra “F’ na Fig. 2.6, so alteradas com a
colocacdo de préteses. Na condicdo de denticdo natural variam entre 31 N e 652 N. S&o ainda descritos
casos excepcionais com forgas da ordem de 1350 N em pessoas com dieta rica em alimentos mais
duros. No presente trabalho emprega-se carregamentos de 125 N, 630 N, 1350 N. As cargas foram
aplicadas na diregdo do eixo Y a 1,5 mm a partir do eixo de simetria do implante no sentido mesial

paradistal.
2.4.5.2 Forcas de tracdo devido ao torque de aperto dos par afusos

TABELA. 2.2 Forgas devido ao torgque de aperto dos parafusos

COMPONENTE TORQUE DE APERTO | FORGA DE TRAGAO
N X cm N
Implante 0 —
Par_afus_o de fIXa_(;,a(_) do - -
pilar intermediério
Parafuso dg fixacdo do 20 -
pilar

2.4.5.3 Elemento utilizado

O demento finito utilizado é o Plane 83. Esse elemento permite a andlise de uma geometria
axissimétrica com carregamento harménico (ndo axissimétrico), aém de andlises com carregamento
axissimétrico. Permite ainda a combinag&o de carregamentos axissimétricos com ndo axissimétricos.
Possui trés graus de liberdade por né: Trandacdo nas direcles X, y e z. Essas direcOes no sistema de
coordenadas nodais correspondem & diregdes radial, axial e tangencial, respectivamente. Outra
vantagem do elemento Plane 83 é a de propiciar resultados mais acurados para malhas mistas
(quadrilateraltriangular) e de poder tolerar formas irregulares sem muita perda de precisao.

2.4.5.4 Restricoes:
UX/UY: Bordas inferior e lateral (distal) do segmento 6sseo
2.4.5.5 Simulacéo das for cas de mastigacdo
As forcas de mastigagdo foram introduzidas como carregamento ndo axissimétrico.
2.4.6.6 Simulacao dos esfor ¢os devido ao tor que nos par afusos

Para smular as tensdes geradas no sistema de implantagdo pelo torque aplicado nos parafusos
foram inicidmente determinadas as forcas trativas decorrentes dos torques aplicados em cada
componente (Tab. 2.2). Em seguida foram calculadas as tensdes resultantes nas secOes resistentes das
roscas para determinacdo das deformacbes sofridas pelo componente. As deformacbes obtidas
permitem determinar o diferencial de temperatura necessario para que seja produzida uma deformagéo
equivalente aproduzida pelo torque aplicado. Essa temperatura € utilizada pelo programa de simulacéo
para calcular os esforgos resultante da aplicagéo dos torques de montagem. Para que sggam eliminadas



as deformacgOes nos eixos X e Z durante a simulagdo, deformagdes essas que introduziriam tensoes
nessas direcdes considera-se 0s materiais dos parafusos como ortotropicos de modo a se permitir que
segjam adotados valores nulos para os coeficientes de expansao térmica nessas diregoes.

2.5 Regides analisadas

As regifes analisadas so as que correspondem ao implante e seus componentes e ao tecido 6sseo
adjacente. Os valores das tensdes sdo obtidos das imagens gréficas das distribuicdes de tensbes na
direcdo Y e das tensdes equivalentes de von Mises.

2.6-Andlise dosresultados

Os resultados obtidos foram comparados aos disponiveis na literatura em simulagdes reaizadas
e aos dados de resisténcia mecanica dos materiais empregados. Para os materiais metélicos foram
comparados as tensdes de von Mises com 0s respectivos limites de escoamento, bem como as tensdes
nadirecdo Y paraidentificagcdo dos pontos de concentragdo de tensdo em tracdo e compressdo. Para a
primeira cortical foram comparadas as tensdes na diregdo Y com os limites de resisténcia a
tracao/compressao obtidos em ensaios.

3 RESULTADOSE DISCUSSAO

Como ilustragdo a Figura 3.1 apresenta o resultado da simulacéo para a combinagéo dos esforcos
gerados no pré tensionamento combinados aforca de mastigacéo de 630 N.
A tabela 3.1 apresenta os val ores maximos de tensfes obtidas nas simulagdes
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TABELA. 3.1 Quadro de tensdes obtidas nas simulacbes para os implantes Conect

Parafuso do
pilar Pilar
intermediario

Parafuso do
pilar

Osso Pilar
cortical Implante intermediério

Simulaggo | . S¢ Sy Seq Sy Seq Sy Seq Sy Seq Sy Seq
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPe) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPe) | (MPa) | (MPa)
-15 -28 34 -28 34 -10 1.7 -19 19 8 11
-76 -141 171 -141 171 -50 39 -96 96 40 955
-162 -302 367 308 367 108 83 -205 205 86 119
-4.5 15 19 - - -
-23 -100 194 -365 | 452 548 582 - - -
-25 -164 172 -164 172 442 601 -406 429 -685 773
-42 -203 283 -203 | 280 618 662 -320 283 735 851
-49 -260 290 -260 | 290 628 677 -387 484 756 871
-60 -551 500 -551 500 636 680 -403 550 783 900

ol oo lw[N|F

Simulagéo 1: Forca de mastigacdo de 125 N. Simulacdo 2: Forca de mastigacdo de 630 N. Simulagdo 3: Forca de mastigagéo de 1350 N
Simulacéo 4: Montagem do Implante. Simulacéo 5: Montagem do Pilar Intermediario. Simulacéo 6: Montagem do Pilar

Simulagéo 7: Pré tensionamento + forga de mastigagdo de 125 N. Simulacéo 8: Pré tensionamento + forca de mastigacéo de 630 N
Simulagdo 9: Pré tensionamento + forca de mastigagdo de 1350 N



Analisando-se a Tabela 3.1 pode-se verificar que para as simulagdes utilizando-se apenas as forgas
mastigatorias (smulagdes 1, 2 e 3), as tensdes geradas no 0sso cortical s80 superiores aos valores
obtidos nas simulages onde sdo levadas em consideracéo as tensdes de montagem oriundas do aperto
dos parafusos e da combinacdo dessas tensdes com as forgcas de mastigagdo (smulagdes 4 a 9). A
mesma afirmacdo € também vdalida para os componentes do sistema de implantacdo. Pode-se também
afirmar que devido a linearidade do modelo as tensbes obtidas para um determinado carregamento
podem ser extrapoladas para quaisquer outros valores de carga. A combinagdo de tensdes trativas e
compressivas nos componentes do sistema de implantacéo faz com que as tensdes que sdo transmitidas
a0 0sso cortical sgjam proporcionalmente inferiores aquelas geradas apenas pelas forcas de
mastigacdo. O parafuso do pilar intrermediério e o parafuso do pilar, apesar de serem 0s componentes
com os maiores valores de tensdo sdo pouco afetados pela variagdo das forgas de mastigacéo.

RIEGER ET AL (1990; 63: 671-676), menciona gque a tensdo 6tima sobre o 0sso cortical ocorre
sob tensbes de 17 MPa (250 psi), e que a reabsor¢éo Gssea ocorre a partir de 47,6 MPa (700 psi).
Comparando-se os resultados obtidos na ssimulacéo 6 com os valores citados por RIEGER, verifica-se
gue somente as tensdes de montagem, isto €, sem carregamento, induzem no 0sso cortical tensdes 47%
abaixo da tensdo de reabsorcdo. Em funcdo mastigatéria as tensbes no 0sso cortical para 0s
carregamentos de 125 N e 630 N (simulagdes 7 e 8), induzem tensdes na faixa de inicio de reabsor¢éo
Ossea. Para o carregamento de 1350 N (simulagdo 9), as tensdes no 0sso cortical estéo 26% acima da
tensdo de reabsorcdo. Supondo a existéncia de linearidade entre a forca de mastigacéo aplicada e a
tensdo induzida no 0sso, é possivel estimar que forgas de mastigagdo superiores a 630 N podem induzir
areabsorcao dssea quando emprega-se o implante Conect.

4 CONCLUSDESE SUGESTOES
4.1 CONCLUSOES

- O trabalho desenvolvido confirma a adequacdo do método dos elementos finitos para a andise
de sistemas de implantacdo que possuem geometrias complexas que inviabilizam um estudo
analitico das tensdes nos componentes e No 0SsO.

- Andlises considerando apenas as forcas de mastigacdo ndo oferecem resultados satisfatérios
para se avaliar as tensdes nos componentes, é necessario se considerar as tensdes oriundas do
torque de montagem dos componentes

- As tensdes desenvolvidas no 0sso cortical quando se considera apenas as forcas de mastigacéo
s80 superiores aos valores encontrados quando se combinam essas forgas com as tensdes
induzidas pela aplicacéo do torque.

- O parafuso de fixacdo do pilar intermedi&rio e o parafuso de fixacdo do pilar sdo os
componentes com 0s maiores valores de concentragao de tensdo indicando a possibilidade de
plastificacdo do material nessas regides o que podera levar a falha do componente.

- Considerando-se a tensdo causada pela montagem, a variagdo das forcas de mastigacéo tém
pouca influéncia sobre as tensdes atuantes no parafuso de fixacdo do pilar intermediério e do
pilar.

- As tenses geradas nos parafusos de fixagdo do pilar intermediério e do pilar sdo originadas
principa mente pela aplicagéo do torque de aperto nos componentes durante a montagem.



4.2 SUGESTOES
Para trabalhos futuros sugere-se:

- Otimizac8o da geometria do parafuso do pilar intermediario e do pilar para que sgam
minimizados os concentradores de tensdo.

- Redlizar simulagBes mais refinadas no 0sso cortical para uma melhor avaliacdo das tensoes
causadas pela combinacéo das forcas de montagem com as forgas de mastigacéo.

- Andlise comparativa dos resultados apresentados nas simulacdes com valores experimentais.

- Comparar os resultados apresentados com os resultados de outros sistemas de implantag&o.

- Realizar smulagbes tridimensionais com dois ou mais implantes.
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ABSTRACT The dental implants have their application in the replacing of oral elementsin patients
with partia or total teeth losing. In thiswork it was built for commercia implant systems. Numerical
simulation, is presented by using the finite element analysis. Stresses state on the components and on
the cortical bone at region around implant was evaluated by application of vertical loads and atorque
on the abutment screw. CAD is used to construct the geometry from real dimensions of the
components. The numerical simulations were performed to vertical loads of 125 N, 630 N and 1350 N
applied on 1.5 mm from the assembly symmetry axis from mesia to distal. The simulations showed
that more accurate results were reached when the forces due to external l1oads and assembling loads are
analysed together. The finite element analysis showed a different stress concentration between conical
and cylinder implant system.

Keywords: Implants, stress, finite elements, ANSYS, numerical simulation



