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Resumo

Os resultados das andlises de tensdes em
implantes ossecintegraveis auxiliam na mudan-
ca da forma dos implantes para minimizar a con-
cantragdo de tensbes no osso. No presenta tra-
balho, foram modelados trés implantes cilindri-
cos colocados em diferentes posicdes da maxila,
Qs resultados obtidos com o programa Ansys
mastraram que: 1) a configuracio dos implantes
na posicdo dos dentes canino e primeiro @ se-
gundo pré-malar fransmite maior esforgo para o
0280 qua as demais configuragies e 2) a confi-
quragao com os incisivos central e lateral & o
canino apresenta melhor condicia para trans-
missEn dos esforgos para o 0850 na regido mar-
ginal ao implante & minimiza a reabsorgdo ossea,

Palavras-chave: Implantes dantarios; ele-
mentos finitos; andllse de tensdes; Ansys.

Abstract

Three-dimensional simulations of dental im-
plants allow for the evaluation of several fac-

fors, among them, the geometric shape of dental ™

implants, guality of the bone and other factors
that influence on the stress distribution on tha
bone. The objective is fo minimize the sfress on
the maxilla fo prevent dental impiant fallure and
bone loss, The aim of this study was to evaluale
the effects of different implants posilion on stress
distribution in the bone around the tifanium im-
plants, In this work, three three-dimensional fini-
e element models were made to simulate 3 com-
marcial dental implants. The stress distribution
far the implants using Ansys program with the
configuration 33-35 was the biggest comprassi-
ve sfress at the neck region of the compact and
trabecular bone. The 31-33 configuration pre-
sented the best condition to transmif the stress
to the bane clase to the demtal implants,
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Introducéo

uitos estudos tém sido desenvolvidos para quantifi-

car a distribuicdo das tensoes durante o processo de

oclusdo dentdria. Nestes trabalhos sdo realizadas
andlises experimentais in vitro e in vivo, medicoes com strain-
gauge, emprego da foroelasticidade e andlises de simulacao
por elementos finitos (1, 2, 8). Os resultados comparativos apre-
sentam contradicdes entre 0s dados obtidos em ensaios utili-
zando fotoelasticidade e strain-gauge (2). A literatura indica
que hd maior concordéncia entre as andlises com strain-gauge
e modelos matemdticos obtidos pela técnica de elementos fi-
nitos (1}. RUBO & SOUZA (8) concluiram que nenhuma andlise
possui preponderidncia sobre a outra, mas as andlises se com-
plementam e fornecem maior precisio e confiabilidade aos
resultados.

Os pesquisadores tém elaborado a andlise em implantes
dentdrios considerando variagdes na qualidade do osso (9, 11},
comprimento dos implantes (3, 9), disposicio dos implantes
(3} ou mesmo a consideracdo ou ndo da rosca nos implantes
dentirios (11). Porém, nas simula¢des ndo tém sido conside-
rada a forma geomeétrica conica para implantes dentarios ou
mesmo a camada de osso que se forma na superficie dos im-
plantes (osseointegragdo). Dados existentes na literatura mos-
tram que o emprego de um modelo 3D de elementos finitos
para avaliar o comportamento do osso cortical e trabecular,
bem como considerar a camada de osso neoformado existente
na interface entre o implante e o osso (4, 6).

A andlise dos esforcos transmitidos na interface osso-im-
plante € essencial para a previsdo do sucesso dos implantes
dentdrios osseointegrdaveis. A sobrecarga pode causar a reab-
sorgio 6ssea ou mesmo a falha do implante (9, 12). Por outro
lado, uma carga de baixa intensidade pode causar atrofia e sub-
seqiiente perda dssea (9, 12). Os maiores niveis de tensdes do
0550 sio localizados na regido marginal ao implante, sendo
considerada uma regido critica.

No presente trabalho, empregou-se um modelo tridimensi-
onal (3D) de simulagdo por elementos finitos para analisar a
distribuicdo das tensoes de implantes céinicos com hexdgono
externo. Foram usadas configuracies com trés implantes uni-
dos e colocados em vidrias posicies da mandibula.




Material e Método

Para a realizacio das simula-
ches empregou-se um micro
computador com processador
Pentium 4 de 1,6 GHz, meméria
Ram DDR266MHz de 1 GB e dis-
co rigido de 40 GB de 7200 rpm.
Os implantes e seus componen-
tes foram modelados usando o
programa CAD e exportado para
0 programa Ansys, versdo 5.7. 0
motivo de modelar em CAD se
justifica em fungao da complexi-
dade da forma do implante e
possibilidade de obter o detalha-
mento das dimensdes usando os
desenhos disponiveis (4, 6). To-
das as dimensdes utilizadas para
os implantes dentidrios e compo-
nentes protéticos foram as de
sistemas de implantes comerci-
ais da empresa Conexio Sistema
e Priteses, 540 Paulo. Os implan-
tes analisados foram cilindricos
com hexdgono interno com dié-
metro de 4 mm e comprimento
de 11,5 mm.

O osso cortical e trabecular
foram modelados no prdéprio
programa Ansys considerando as
dimensdes simplificadas dispo-

niveis na literatura (11), a saber, -

um bloco com 1,3 mm de espes-
sura de osso cortical, 23,4 mm de
altura, 25,6 mm de comprimento
mesial-distal e 9 mm de largura
bucolingual, conforme figuras 2,
3 e 4. Para modelar o osso neo-
formado, adotou-se 0,3 mm de
espessura do osso, conforme
descrito por PIATELLI (7).

Cada componente foi mode-
lado separadamente para permi-
tir a visualizacdo independente
dos componentes e verificar os
niveis de tensdes com base nas
diferentes escalas de cores for-
necidas pelo programa.

Propriedade dos
Materiais

Conforme procedimento
adotado nas simulagoes por ele-
mentos finitos, foram considera-

das hipdteses simplificadoras.
Os materiais foram considerados
homogéneos, isotrdpicos e line-
armente eldsticos. Apesar de
SAHIN (9) citar que a osseointe-
gracao ocorre em, aproximada-
mente, 80% da superficie do im-
plante, no modelo adotado no
presente trabalho foi considera-
da uma perfeita osseointegracao
do implante.

Considerou-se os implantes
confeccionados em titinio co-
mercial puro ASTM grau 4. As
propriedades do osso cortical e
trabecular foram as disponiveis
na literatura (10), as quais sio
maostradas na Tabela 1. Para defi-
nir as propriedades mecénicas
do osso neoformado, adotou-se
um valor médio entre o mddulo
de elasticidade do osso cortical
e do osso trabecular.

Elementos e N6s

Para a simulacdo, foi utiliza-
do o elemento finito SOLID 92.
Este elemento permite a andlise
de geometria tridimensional e
possui trés graus de liberdade
por nd: translacdo nas direcdes
%, v e zconforme o sistema Ansys
Element Reference, version 5.7.
Estas direcdes no sistema de co-
ordenadas nodais correspon-
dem as direcoes radiais, axiais e
tangenciais, respectivamente.
Outra vantagem do elemento
SOLID 92 € a de tolerar formas
irregulares sem comprometer a
precisio.

Para a geracdo da malha, os
elementos foram definidos com
pequenas dimensdes e com um
valor de fator de crescimento do
elemento inferior a dois. Cada
modelo gerado apresentou,
aproximadamente, 210.000 ele-
mentos, com trinta volumes in-
dependentes distribuidos no:
osso cortical, osso trabecular,
osso neoformado, implante,
abutment, parafuso de fixagdo do
abutment, coppinge parafuso de

fixacdo do coppinge a pratese de
interligacdo entre os implantes.

Carregamento e
‘Restrigcoes

Na literatura € possivel en-
contrar valores experimentais da
for¢a de mordida determinados
com emprego de strain gauges
(3). Sabe-se também que esta
forga aumenta com o tempo de
adaptacdo da prétese, variando
entre 4,5 e 25,3 N antes da colo-
cacdo da prétese e 10,2 a 57,5 N
apds trés meses. A maioria dos
trabalhos de simulagdo encon-
trados na literatura considera
carregamentos de 100 N axial-
mente (3, 4, 9) e 50 N bucolin-
gualmente (3, 4, 9, 11). No pre-
sente trabalho, todos os dentes
da mandibula foram modelados,
conforme mostrado na figura3 e
a carga foi aplicada sob a superfi-
cie oclusal, cuja drea utilizada
buscou reproduzir uma ocluséo
céntrica nas diversas combina-
goes possiveis de reabilitacao do
paciente com trés dentes conse-
cutivos. Foi aplicado um carre-
gamento de 100 N para os den-
tes com mesa oclusal (pré-mo-
lares e molares) e de 50N para
dentes semn mesa oclusal (incisi-
vos e canino). Mostra-se na figu-
ra 1 a forma das préteses usadas
no presente trabalho.

A partir das definigdes apre-
sentadas, foi possivel utilizar o
programa para calcular as ten-
sies equivalentes de von Mises
nos 05s50s8 € Nos componentes
dos sistemas de implantes co-
merciais utilizados.

Resultados

Para a andlise dos resultados,
foram utilizadas as tensdes equi-
valentes de von Mises. Os valo-
res de tensdes obtidos sdo mos-
trados na Tabela II. Determina-
ram-seé as tensoes maximas
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transmitidas para o osso, assim
como, as tensoes maximas nos
implantes e seus componentes
(abutment, copping, parafusos de
fixacdo e prétese de interligacio).

Cabe também esclarecer, que
as proteses foram referenciadas
através de nimeros, onde o pri-
meiro algarismo € igual a trés,
indica que as priteses pertencem
a mandibula, lado esquerdo, e, o
segundo algarismo variando en-
tre 1 e 7, indica o incisivo central,
incisivo lateral, canino, primeiro
pré-molar, segundo pré-molar,
primeirc molar e segundo mo-
lar, respectivamente. Quando a
tabela apresenta dois nimeros
separados por um hifen, signifi-
ca que corresponde ao conjunto
de dentes existentes no interva-
lo apresentado. Por exemplo, 33-
35, representa um conjunto de
trés elementos dentdrios inferi-
ores formados pelo canino, o pri-
meiro pré-molar e segundo pré-
molar.

As tensdes na protese foram
crescentes no sentido anterior
para o posterior, havendo uma
pequena interrupcao de tendén-
cia crescente entre a configura-
¢do 32-34 e 33-35. A maior ten-
sao encontrada dentre os todos
os sistemas analisados foi para
o implante na configuragio 33-
35 (canino e pré-molares). As
menores tensdes ocorreram na
regifo dos incisivos na configu-
ragao 31-33.

Devido ao elevado nimero de
resultados obtidos, mostrar-se-
d apenas figuras representativas,
Na figura 2, sdo apresentados re-
sultados através do gradiente de
cores fornecido pelo programa.
Na figura 2A, é apresentado o
desenho das tensdes méaximas
obtidas no implante. Na figura
2B, € apresentado o modelo ob-
tido na configuracdo 33-35 e na
figura 2C as tensdes no 0sso cor-
tical. E possivel verificar que a
tensdo mdxima obtida no osso
na configuracdo 31-33 ocorre na
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regido superior. Igual comporta-
mento foi observado em relacio
ao osso neoformado, com as mai-
ores tensdes na regiio cervical.

Discussido

Como é mostrado na Figura
2B, a concentracio de tensio
ocorre no osso cortical, Os resul-
tados da literatura apresentam
casos clinicos e de simulacio em
que sio relatados que a maior
concentragio de tensdes no osso
localiza-se na regido corondria
do implante (3, 11). Nestes tra-
balhos analisa-se a influéncia da
forma dos filetes de roscas, com-
primento e didmetro, disposigéo
de implantes interconectados,
combinacio entre dentes natu-
rais e préteses suportadas por
implantes e variagoes das pro-
priedades dos materiais (osso e
material do implante).

STEGAROIUI et al. (10) con-
cluiram que a qualidade e den-
sidade do osso trabecular influ-
encia na intensidade das tensdes
no osso cortical. Em relacio ao
osso cortical, no presente traba-
lho, todas as simulacoes realiza-
das apresentaram valores das
tensoes menores que as tensdes
criticas que levam & falta de os-
seointegragdo dos implantes.
Este dado € muito importante
porque a tensio no 0sso cortical
€ extremamente critica, princi-
palmente na regido marginal ao
implante. Os resultados obtidos
mostraram que o osso neofor-
mado apresentou maior tensio
naregiio da interface com o osso
cortical,

Com relagdo aos componen-
tes dos sistemas protéticos, ndo
foram observados valores supe-
riores ao limite de escoamento
do material, indicando que ndo
haverd deformacio pldstica ou
fratura do implante.

Em trabalho anterior {5}, foi
observado que a forma do im-
plante, assim como dos compo-

nentes do sistema de prdteses, o
carregamento e restri¢des aplica-
dos, as propriedades dos mate-
riais e alé mesmo a existéncia da
camada de osso formada na su-
perficie do implante influenciam
nas tensoes transmitidas para o
osso. Isto indica a necessidade de
se desenvolver modelos cada vez
mais complexos, buscando re-
produzir ao mdximo o real fun-
cionamento mecinico dos im-
plantes, das prateses, do 0ss0 ou
gqualquer outro elemento na
anilise proposta.

Foi possivel observar que os
valores de tensdes transmitidos
para o osso variam de acordo
com o conjunto de dentes do pa-
ciente a ser reabilitado. Os resul-
tados obtidos indicam que os
maiores valores das tensdes en-
contram na regido dos pré-mo-
lares, principalmente na configu-
racdo 33-35 constitufda pelo
dente canino e os dois pré-mo-
lares. Portanto, o profissional
deve tomar maiores cuidados
tanto no planejamento e instala-
¢do dos implantes como na fase
protética. Para a configuragio 31-
33, observou-se uma situacio
otimizada uma vez que as ten-
sdes transmitidas para o osso
foram menores.

Os casos simulados neste tra-
balho apresentam situacoes pra-
ximas das reais, uma vez que fo-
ram usados sistemas de um im-
plante para cada dente e em cada
configuragao da simulagdo esta-
vam presentes trés implantes. Na
pritica, é comum ter apenas dois
implantes para a sustentacio de
trés dentes e, dependendo da
qualidade dssea do paciente,
pode ser necessdria a insercio de
apenas um implante para sus-
tentacao dos trés elementos, Isso
faria com que houvesse situacao
de “cantilever” o que aumenta-
ria os niveis de tensio a serem
transmitidos para o osso.




Conclusio

Com base nas simulacgoes
computacionais realizadas e nos
resultados obtidos no presente
trabalho pode-se concluir que:

1. A configuracio de prétese que
apresentou maiores niveis de

tensdes na regido do osso corti-
cal foi a 33-35 constituida pelo
canino e pelos dois pré-molares,
portanto, o profissional deve ter
maior cuidado para reabilitacoes
nesta regiao;

2. Para reabilitacdo de dois inci-

sivos e um canino, observara-
se menores niveis de tensoes
na regido do osso cortical
quando comparadas as demais
configuragoes. #)

ntes intercanectadas com

¥ materials utilizados

Modulo de Coeficente de

A il i o 3133 | 3234 | 3335 | 3436 | 3597
Jreend 5 et Pritese 73 25,1 17 34 | B3
Ossatrabecular 150 030 o %5 | &2 55 | 52 | &
Oss0 nesfomada 825 030 Parafuso do copping 89 | 27 | 541 | 49 | 5o
Resina compisita 7,00 020 Copping B | 43 587 | 441 | 645
Abutment 310 | 40 $56 | 362 | 3

Parafiiso do abutment 7 | 99 | M9 7 | %4

| implarte 704 | 865 | 1007 | 775 | 14

(50 neoformado/trabecular | 88 99 12 98 | 84

Osso neoformado/cortical | 218 | 267 | 315 | 6 | 18

(0 cortical m1 | us 185 | 144 | 133

Ossotrabecular 19 24 33 27 23

Figura 1, Forma das prateses usadas nas simulagies
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