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Resumo. O Método dos Elementos Finitos tem sido amplamente utilizado na resolucdo de problemas de engenharia.
Este método permite avaliar situacbes que envolvam geometrias e carregamentos complexos e de dificil
experimentacdo, além de situacdes ndo lineares. Por isto, ele tem sido empregado, com grande abrangéncia, na
andlise de sistemas biomecanicos, como em proteses odontoldgicas. A precisdo do método, em conjunto com seu
processamento computacional, permite solucionar uma infinidade de problemas desta natureza. No caso de préteses
odontoldgicas, as tensbes elevadas, que ocorrem entre coroa e implante, prejudicam o sucesso do implante. Evitar
falhas e fratura neste sistema € de extrema importéncia ja que pode prejudicar o processo de 6sseo-integracédo do
implante e prejudicar a salde e bem-estar do paciente. A analise por Elementos Finitos tem se mostrado eficaz em
simular problemas biomecénicos e tem sido amplamente utilizado na analise de proéteses odontoldgicas no intuito de
melhorar este sistema (desenvolvendo um novo projeto para o implante/protese ou sugerindo outros materiais de
construcdo), em buscar e verificar o sucesso dos implantes atuais no mercado, e em analisar os fatores que
influenciam na falha do implante. O projeto visa desenvolver uma simulagéo estatica em modelos tridimensionais de
uma prdtese odontoldgica, com fixagéo entre implante e protese através de parafuso, submetida a uma determinada
carga estatica, analisar as tensdes e encontrar as possiveis regifes de falha.

Palavras chave: Método de Elementos Finitos, Protese dentaria, Biomecanica.
1. INTRODUCAO

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta Gtil na &rea da engenharia moderna, pois nos permite
analisar estruturas com geometrias intrincadas, com propriedades de materiais complexas e situagcdes ndo lineares, tais
como as encontradas na bioengenharia. Sua utilizagcdo na biomecéanica é vasta, j& que muitas vezes uma analise do
sistema real é dificil de ser realizada e/ou até mesmo invidvel, ndo menosprezando sua importancia. Nas Gltimas duas
décadas, a utilizacdo das analises por elementos finitos tem se tornado uma ferramenta eficaz na area de proteses
odontoldégicas, pois auxilia na previsdo das distribuices das tensdes no implante e no 0sso ao redor do mesmo e na
identificacdo de possiveis falhas mecanicas. Segundo Wakabayashi et al. (2008), é possivel avaliar plenamente as
propriedades mecanicas de sistema de préteses odontolégicas com a utilizagdo do Método dos Elementos finitos (MEF),
que é bastante preciso para tal finalidade.

A utilizacdo do MEF em proteses odontolégicas, segundo Geng et al. (2001), comegou com Weistein et al. (1976).
Este buscava analisar as tensdes em implantes odontol6gicos enraizados e porosos. A partir de entdo, o método
comecou a ser utilizado amplamente nesta area. Atmaran e Mohamed (1983) analisaram a distribuicdo de tensdo em um
implante para entender o efeito das propriedades, materiais, geometria e comprimento do implante no sucesso do
implante e a distribuicdo da tensdo devido as cargas estaticas. Sakaguichi et al. (1995), realizou uma analise ndo linear
de contato nos filetes dos parafusos, unido de um implante odontolégico e também realizou uma analise nao linear de
contato entre os componentes da protese odontolégica. Sertgoz et al. (1996), analisou o efeito da utilizacdo de materiais
altamente resistentes na distribuicdo de tensdo em um implante apoiado em uma protese fixa. Gomes et al. (2006),
realizou uma andlise bidimensional da auséncia da passividade no sistema coroa-implante-parafuso de retencéo.
Kayabasi et al. (2006), realizou uma andlise do comportamento estatico, dindmico e de fadiga de um implante
utilizando o método de Elementos Finitos. Yang e Xiang (2007), avaliaram as tensGes em um implante de FGBM
(biomaterial) a partir de um modelo tridimensional de Elementos Finitos.

Chen et al. (2011), realizaram um estudo na qual analisou o efeito do modulo de elasticidade de implantes dentérios
sobre a distribuicdo de tensdes na interface osso-implante. Segundo Chen et al. (2011), o sucesso ou falha do implante é
determinado pela maneira de como as tensdes na interface osso-implante sdo transferidas para 0 0sso ao redor. O 0ss0
mandibular é composto por dois tipos de 0ssos, o cortical (regido densa) e medular (regido porosa). Porém, os implantes
em titanio sdo fabricados de um material denso que pode influenciar na transferéncia de tensbes para o osso medular.
Por isto, 0 uso de uma liga de titdnio porosa pode ser a melhor alternativa, pois permite uma melhor o0sso-integracéo,
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além de possuir um médulo de elasticidade préximo do osso. Entdo, foram elaborados modelos em MEF para examinar
esta influéncia do Mdédulo de Elasticidade na estrutura. Os autores concluiram que a distribuicdo das tensdes na
interface é fortemente dependente do modulo de elasticidade do implante, pois se visualizou que tensdo da interface
varia significativamente com a variacdo do médulo e que um material mais poroso auxilia no processo de 4sseo-
integracéo.

2. OBJETIVOS

O presente estudo visa desenvolver um modelo tridimensional em elementos finitos de uma protese odontolégica,
com fixacao entre implante e protese através de parafusos, para estudar o comportamento das tensdes geradas devido a
aplicacdo de uma carga de compressdo. Com isto, espera-se poder entender como é o mecanismo de distribuigdo das
tensdes no sistema implante-protese.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais

Para o desenvolvimento deste projeto foi utilizado um implante Branemark System Mk Il Groov de 3,75 mm de
diametro por 13,0 mm de comprimento (Nobel Biocare - Géteborg, Sweden) onde sera parafusado um intermediario do
tipo multi-unit de 5,0 mm de altura (Nobel Biocare - Goéteborg, Sweden) com um parafuso de titanio e apertado com
torque de 20 N.cm. Sobre o intermedidrio instalado no implante serd conectada, com parafuso protético de titanio, uma
prétese na forma de coroa protética, fundida em liga de cobalto-cromo (Co-Cr) e revestida por uma ceramica feldspética
(CNG solucdes protéticas, Sdo Paulo, SP, Brasil) e apertada com torque de 10 N.cm. A Figura (1a) mostra este implante
e todos 0os componentes.

Para a confeccdo dos modelos matematicos tri-dimensionais e para andlise por Elementos Finitos serd utilizado o
programa de Elementos Finitos Ansys (Ansys 15.0, Swanson Analysis System, Houston, Pa, USA).

Os materiais utilizados neste estudo foram considerados homogéneos, isotropicos e linearmente elasticos, ou seja,
apresentaram a mesma composicéo e as mesmas propriedades mecéanicas em todas as diregdes em um mesmo ponto do
elemento estrutural e foram caracterizados pelo mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (Tab. (1)).

Tabela 1. Propriedades mecéanicas dos diferentes materiais.

MODULO DE
MATERIAL ELASTICIDADE COEFICIENTE REFERENCIA
DE POISSON
E (GPa)
. Juodzbalys et al.
Osso Cortical 14 0,3 (2005)
Juodzbalys et al.
Osso Medular 1 0,3 (2005)
. Miyashiro et al.
Poliuretano 0,35 0,3 (2011)
Implante e intermediério (Ti-6Al-4V) 110 0,34 Akuor et al. (2005)
Coroa — Metal base (Liga de Co-Cr) 218 0,33 Craig (1989)
Para_fuso de retencao e parafuso 100 0,34 Akuor et al. (2005)
intermediério (Ti puro)
Coroa - Recobrimento (Ceramica
Feldspética) 68,9 0,38 Geng et al. (2001)

3.2. Métodos

Primeiramente foi criada a geometria de cada componente. Os componentes: implante, parafuso do intermediério,
parafuso de retengdo e intermedidrio; por possuirem uma geometria simétrica, foram modelados geometricamente no
préprio software Ansys. Os componentes: 0sso cortical, 0sso medular, coroa metal e coroa recobrimento; por serem
assimétricas, foram elaborados geometricamente em software CAD apés aquisicdo de imagens via micro-CT. O
processo de aquisicdo de imagens e modelagem da geometria em CAD ¢é descrito por Freitas et al. (2014), e, portanto,
ndo sera especificado aqui. Apds definida a geometria, foi aplicado a cada componente o respectivo material e suas
propriedades (Tab. (1)). A Figura (1b) mostra o modelo com todos os componentes.

Apos o término da construcdo da geometria, foi elaborada a malha de elementos finitos. O elemento utilizado para a
discretizacdo dos componentes foi 0 SOLID187 do banco de elementos do software Ansys. Este elemento é um solido
3D, de funcdo de interpolagdo quadratica, possui dez nés, com trés graus de liberdade por n6. Ele foi escolhido, pois sua
funcdo oferece uma maior aproximacao as condi¢Ges reais e tem a caracteristica de se adaptar a malhas irregulares,
mantendo suas propriedades. Nao ha elementos de contato no modelo, sendo este plenamente colado. Para um melhoria
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no tempo de processamento computacional, as roscas do implante e dos parafusos foram retiradas, sendo esta regido
também considerada colada. A malha final teve 316109 elementos. A Figura (2a) mostra o conjunto com a malha de
elementos finitos.

Feita entdo a discretizacdo do conjunto, aplicamos os carregamentos e as restricdes. Foi aplicada uma carga axial de
compressdo de 300 N (dividida em quatro cargas de 75 N cada para melhor similaridade a situacéo real). O movimento
da base do osso mandibular foi restringido em trés dire¢cdes longitudinais e nos trés sentidos de rotacdo. As mesmas
restricdes foram aplicadas nas laterais do osso mandibular. As Figuras (2b), (2c) e (2d) mostram as condicfes de
contorno aplicadas.
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Figura 2. Elemento SOLID187 e conjunto discretizado.

4. RESULTADOS

Ap6s a criacdo da geometria, aplicacdo de cada material, discretizacdo do conjunto e aplicagdo das restricGes
geomeétricas e carregamento, a solucéo foi gerada. As Figuras 3 e 4 mostram as tensées em x € em z na regido do 0sso
cortical, respectivamente. A Figura 5 mostra a tenséo na direcdo y no implante.

Analisando estes resultados para o osso mandibular, pode-se notar que a regido do 0sso cortical apresenta baixas
tensBes, majoritariamente em regime de compressdo, com valores em torno de -7 MPa distribuidas uniformemente na
regido do furo. Esse resultado ja era esperado, uma vez que o carregamento aplicado na coroa foi de compressao
unicamente axial. Assim, a coroa foi comprimida e transferiu essa compressdo para o resto do conjunto. Quando o
implante recebeu a carga de compressdo, 0 mesmo deformou-se radialmente, comprimindo o 0sso na regido do furo.
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Para o implante, como se pode verificar, a maxima tensdo atingida é maior que a maxima encontrada na regido
0Ossea. Isto ocorre, pois o implante recebe todo o carregamento inicial da coroa, absorvendo parte dele e transferindo o
restante deste para a regido éssea. Além disto, o material do implante possui uma maior rigidez que o material do 0sso,
causando, entdo, maiores valores de tensdo. Podemos visualizar também o efeito da compressdo causado pela forca
axial. Com isto, comprova-se que devido as restricdes impostas, o implante comprime-se e deforma-se lateralmente,
comprimindo o0 0sso ao redor.
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Figura 3. Tensdes na diregdo x no 0sso cortical: vista isométrica (a) e em detalhe (b), respectivamente.
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Figura 4. Tensdes na dire¢do z no osso cortical: vista isométrica (a) e em detalhe (b), respectivamente.
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Figura 5. TensBes de Von Mises no implante.

5. CONCLUSAO

Depois de realizado todas as analises, os autores concluem que os resultados gerados estdo consistentes, uma vez
que as tensdes estdo distribuidas uniformemente e da forma como séo relatadas na literatura. Além disto, conseguiu-se
entender como as tensdes sdo transferidas por todo o conjunto. Os autores também ressalvam a precisao que o Método
dos Elementos Finitos possui na reproducdo de condiges biomecanicas. Este método se mostrou viavel para ser usado
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em analises estruturais, medindo tensdes e deformagdes por todo o conjunto, inclusive em lugares em que
extensdmetros elétricos lineares ndo tem espaco fisico suficiente para serem colocados.

Entretanto, devemos considerar que o tipo de carregamento utilizado neste projeto ndo é o mais veridico, uma vez
que as forcas da mastigacdo ndo ocorrem unicamente no sentido axial, mas com pequenas angulacdes em relacdo a
vertical. Assim, o préximo passo sera o de realizar analises com condi¢des que se aproximem cada vez mais do modelo
real, utilizando-se de carregamentos em diversos tipos de angulacdes.

Por fim, inimeros fatores mecéanicos podem afetar essas tensGes e deformacgdes, como o tipo de carregamento, as
propriedades dos materiais, a geometria da protese, a qualidade da discretizacdo e escolha da malha, a natureza da
interface osso-implante, as restri¢des da geometria, etc. Devido a isso, se faz relevante continuar analisando estes tipos
de estruturas, estudando a influéncia dos diferentes fatores biomecénicos existentes e como estes contribuem para o
surgimento de possiveis falhas na estrutura.
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7. ABSTRACT

The finite element method has been widely used in solving engineering problems. This method allows the evaluating of
situations involving complex geometries, loads and situations of difficult experimentation, beyond nonlinear situations.
For this, it has been employed with great breadth in the analysis of biomechanical systems such as dental prostheses.
The accuracy of this method, combined with its computational processing, allows solving a multitude of problems of
this nature. In the case of dental prostheses, the high stresses that occur between the crown and implant can impair the
success of the implant. To avoid faults and fractures in the system are of utmost importance because it can harm the
process of bone-implant integration and harm the health and well-being of the patient. The finite element analysis has
proven be very effective in the simulation of biomechanical problems and it has been widely used in the analysis of
dental implants in order to improve this system (such as developing a new project for the implant / prosthesis or
suggesting other materials, etc.), to seek and to verify the success of current implants on the market and to analyze the
factors that influence implant failure. So, the project aims to develop a static simulation of three-dimensional model of a
dental prosthesis, with fixation between implant and prosthesis through screw, subjected to a determined static load, to
analyze the stresses and to find the possible areas of failure.
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