92

ARTIGO ORIGINAL

ISSN 00347272

Analise de tensoes por elementos finitos de
um sistema rigido para carga imediata em

mandibula edéentula

Finite element stress analysis of a rigid system for immediate loading in edentulous mandible

Marcelo Fontes Teixeira

Mestre em Implantodontia pelo CPO S&o Leopoldo Man-
dic/Campinas

Professor dos Cursos de Especializagdo em Implanto-
dontia da ABO-RJ e UVA

Coordenador do Curso de Especializagdo em Implanto-
dontia da UniFOA/Volta Redonda

Saturnino Aparecido Ramalho

Professor Doutor de Pés-graduagéo em Odontologia de
Implantodontia do CPO Sao Leopoldo Mandic/Campinas
Doutor em Ciéncias Odontolégicas pela FOP/Unicamp

Ivete Aparecida de Mattias Sartori

Coordenadora do Curso de Mestrado em Odontologia
de Implantologia do ILAPEO (PR)

Doutora em Reabilitagdo Oral pela USP/Ribeirdo Preto

Roberto Bruno Lehmann

Professor dos Cursos de Graduagdo em Engenharia da
UFF/Volta Redonda

Doutor em Engenharia Metallrgica pela UFFAolta Redonda

Resumo

Este trabalho analisou, por meio do Método de Ele-
mentos Finitos, as tensdes geradas no osso cortical ao
redor de implantes que suportam proteses totais fixas
mandibulares com esplintagem dos implantes por meio
de uma barra pré-fabricada rigida de titanio (Sistema
Neopronto® - Neodent®), apos simulagao de carga oclu-
sal axial e obliqua, aplicada no ultimo elemento do can-
tilever. Os resultados mostraram que o sistema de es-
plintagem rigida dos implantes transmitiu tensdes maxi-
mas toleraveis ao osso cortical. Concluiu-se que o car-
regamento axial transmitiu menor tensdo ao osso corti-
cal que o carregamento obliquo, no entanto, para am-
bos os tipos de carregamento, ndo haveria comprome-
timento da integridade do osso cortical, visto que o limite
maximo de tensdo atingido foi inferior ao preconizado
na literatura (167 MPa).

Palavras-chave: analise de elemento finito; ten-
sdo superficial; implante dentario; mandibula; arca-
da edentada.

Abstract

This study evaluated, through the finite element
analysis, the stress on the cortical bone around dental
implants supporting mandibular complete fixed dentu-
re with a rigid interconnecting bar as a splinting system
(Neopronto® System - Neodent®), after axial and obli-
que occlusal loading simulation, applied in the last can-
tilever element. The results showed that rigid implant
splinting generated tolerable maximum stresses in the
cortical bone. It was concluded that axial loading produ-
ced lower cortical bone stress than oblique loading.
However, for both loading conditions, the stress created
in the cortical bone would not jeopardize its integrity,
once the maximum stress was lower than that one stated
in the literature (167 MPa).

Keywords: finite element analysis; surface tensi-
on, dental implant; edentulous arch, mandible.

Introducgido

urante o ultimo século, a forma de tratamento mais utili-

zada para reabilitar os individuos edéntulos inferiores

foi a protese total (PT) suportada inteiramente pela
mucosa que recobre o osso remanescente do rebordo alveolar
(4). A utilizacdo dos implantes osseointegrdveis e de préteses
totais implantossuportadas sdao uma excelente alternativa de
reabilitacdo destes individuos, conferindo-lhes maior seguran-
¢a e conforto durante a mastigacao (4).

O primeiro sistema que utilizou os implantes osseointegra-
veis com a técnica da carga imediata em mandibulas edéntulas,
com barra protética pré-fabricada, foi apresentado por Per-In-
gvar Brdnemark e chamado de sistema Novum™. Este sistema
era composto de um guia cirdrgico pré-fabricado, que permitia
a instalacdo dos implantes nas posicdes predefinidas, possibili-
tando a confeccdo de uma protese total fixa implantossuportada
com uma barra protética que apresentava o mesmo formato do
guia cirdrgico (4).

Em 2004, foi apresentada uma alternativa reabilitadora para
estes individuos, por meio da técnica de carga imediata, com a
utilizacdo de uma barra pré-fabricada de titanio e esplintagem
rigida dos implantes (Sistema Neopronto® - Neodent®) (17).

O primeiro uso do Método de Elementos Finitos (MEF), em
Implantodontia, foi em 1977 (18). A partir de entao, diversos pes-
quisadores utilizam o método para avaliar novos componentes,
novas configuragdes, materiais, entre outros (5, 6, 10, 11).

O objetivo deste trabalho foi analisar, por meio do MEF, as
tensodes geradas no osso cortical ao redor de implantes de corpo
tnico, que suportam proteses totais fixas mandibulares com es-
plintagem dos implantes por meio de uma barra pré-fabricada
rigida de titanio (Sistema Neopronto® - Neodent®), apds simula-
cdo de carga oclusal axial e obliqua, aplicada no ultimo elemen-
to do cantilever.

Material e Método

Para a avaliacdo de tensdes nos diversos componentes pre-
sentes no sistema de esplintagem dos implantes por meio de
uma barra pré-fabricada rigida, representado neste trabalho pelo
sistema Neopronto® (Neodent®), foi utilizado o MEF com o em-
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prego do software ANSYS™. Foi escolhido o modelo tridimensional
por permitir uma adequada definicdo de carregamento, assim como
restricoes e simulacdo de conjuntos de reabilitacdes orais. A riqueza
de detalhes e a complexidade dos diversos volumes existentes para
a composicao do sistema de prétese exigiu a utilizacdo de um pro-
grama de CAD para a elaboracdo dos volumes. Infelizmente, o pro-
cesso de exportacdo das imagens ndao ocorreu com muita tranquili-
dade, tendo em vista que diversas entidades ficaram repetidas no
mesmo lugar do espaco. O programa ANSYS™ permitiu suprimir es-
tas entidades por meio de operacdes booleanas.

Propriedades dos materiais: os materiais foram considerados
homogéneos, isotrépicos e linearmente eldsticos. Os implantes e
componentes protéticos do sistema sdo confeccionados em titanio
grau quatro e a barra pré-fabricada rigida em titanio grau dois. Suas
propriedades foram obtidas a partir da literatura (3, 12, 14, 15), as-
sim como as propriedades do osso cortical e medular (13, 14, 15) e
da resina acrilica usada como material da prétese (8). Estas proprie-
dades mecéanicas sao mostradas na tabela I.

Tabela I. Propriedades mecanicas dos materiais utilizados e do osso

: N\
Material Modulo de elasticidade (E) GPa | Coeficiente de Poison
Titanio 110,00 0,33
Osso cortical 15,00 0,30
Osso medular 1,50 0,30
S Resina acrilica 8,3 0,28 )

O limite de escoamento médximo do osso cortical (s,) foi definido
em 167 MPa (6). Uma vez que este limite ndo foi ultrapassado nos
resultados obtidos nas simulacgdes, temos que o osso cortical ndao
falhou devido a mudanca da regido eldstica para a regido pldstica
(deformacao), garantindo a avaliacdo das tensdes transmitidas a ele,
ap6s os carregamentos simulados pelo programa ANSYS™.

Elemento finito utilizado: o elemento finito utilizado foi o SOLID
92™. Este elemento permite a andlise de uma geometria tridimensi-
onal. Para a geracdo da malha, foi feito um mapeamento de todas as
areas do modelo, buscando obter elementos com pequenas dimen-
soes (maximo de 2,0 mm) e com valor do fator de crescimento do
elemento igual a 1,5.

Solver utilizado: para a solucdo matemadtica do problema, foi uti-
lizado o método de Pré Conditioned Conjugate Gradient (PCG), con-
forme a literatura (10) e help apresentado no ANSYS™, que descreve
este método como o mais indicado para solucao de modelos com
nimero de elementos superior a 50.000. Uma vez solucionado o
modelo, foi utilizado o método do tipo von Mises para a andlise dos
resultados, também chamado de critério das tensdées equivalentes,
com o objetivo de avaliar a quantidade equivalente de tensdo. Com-
parando-se o valor da tensao do tipo von Mises em qualquer ponto,
com o valor da tensdo de escoamento (cy), pode-se determinar se o
escoamento ocorre de acordo com a teoria de falha de distorcao
maxima. Deste modo, a tensdo equivalente do tipo von Mises é lar-
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gamente utilizada quando ten-
soes calculadas sdo apresenta-
das em tabelas ou na forma de
graficos coloridos de tensdo,
como demonstrado nos resulta-
dos por meio do gradiente de
cores do programa ANSYS™.

Carregamento: o carregamen-
to utilizado foi do tipo pontual,
com amplitude de 100 N, confor-
me a literatura (2, 3, 10). O siste-
ma foi simulado com dois car-
regamentos na superficie oclu-
sal do primeiro molar: um deles
axial ao implante (figura 1) e
outro obliquo, com angulo de
45° em relacdo ao implante (fi-
gura 2), no ponto médio da ver-
tente triturante vestibular. Para
este ultimo, o carregamento foi
aplicado utilizando-se as com-
ponentes de forca nos respecti-
VOs eixos cartesianos.

Modelagem das estruturas e
simplificacdes: o modelo elabo-
rado € tridimensional e os valo-
res para a confeccao dos mode-
los foram obtidos junto a empre-
sa Neodent® (implantes e com-
ponentes protéticos) e da litera-
tura para o osso (16). Para a mo-
delagem dos dentes, os volumes
foram obtidos a partir de um tra-
balho de doutorado (9), junto
com o préprio autor.

O osso cortical e medular fo-
ram modelados no préprio pro-
grama ANSYS™, considerando as
dimensoées simplificadas apre-
sentadas na literatura (20), a sa-
ber: um bloco com 1,3 mm de
espessura de osso cortical, 23,4
mm de altura, 25,6 mm de com-
primento mesio distal e 9,0 mm
de largura vestibulo lingual. Uma
simplificacdo do modelo foi a de
se considerar um contato perfei-
to entre o implante e o osso e
entre todos os componentes do
sistema, caracterizando uma
andlise por EF do tipo sem con-
tato. Além disto, a geometria do
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molar teve uma simplificacdo na
mesa oclusal em comparacao
com a anatomia real. Ficou de-
terminado uma inclinacao de 30°
das cuspides, simulando dentes
artificiais utilizados em PTs.
Com relacdo ao implante,
também foi realizada uma sim-
plificacdo no que tange ao nime-
ro de roscas, deixando lisa a su-
perficie a partir da quinta rosca
(9). Isto pode ser justificado a
partir da teoria de elementos de
madquinas, onde as tensoes estdo
concentradas nas primeiras ros-
cas. Esta simplificagdo, conforme
a literatura (9), trouxe uma vari-
acdao muito pequena no médulo
de tensoes, ou seja, inferior a 3%
para os componentes de titadnio
e inferior a 8% para o osso. A dis-
tribuicdo de tensdes ao longo
dos componentes foi a mesma.
Cabe ainda ressaltar que foi
necessdria a remocao do segun-
do pré-molar no modelo simula-
do, em funcao da extensao do
cantilever da barra pré-fabricada
rigida, evitando assim que o pri-
meiro molar ficasse desapoiado.

Resultados

Para a apresentacdo dos re-
sultados, foi utilizado o critério
do tipo von Mises (tensdes equi-
valentes) comparando sempre
com o valor do limite de escoa-
mento dos respectivos materiais.

Para a andlise qualitativa de
tensdes do tipo von Mises no
osso cortical, foi utilizada a es-
cala de cores do programa
ANSYS™, que representa grada-
tivamente os diferentes niveis
de tensdes, em ordem crescen-
te, da esquerda para a direita. A
titulo de ilustracdo e para me-
lhor visualizacido destes niveis
(andlise qualitativa), sdo apre-
sentadas as figuras 3 e 4 com a
distribuicdo de tensdes, em
MPa, no osso cortical.

Resultados para o Carregamento Axial

Os resultados da andlise de tensdes do tipo von Mises no osso
cortical, com o carregamento axial, mostraram o maior valor de
tensdo na porcdao mesio lingual dos implantes mais medianos
(44,65 MPa). Houve uma uniformidade na distribuicao de tensoes
nos implantes mais medianos e mais distais, demonstrando que
este tipo de carregamento é mais favoravel que o obliquo, por
transmitir tensdes mais uniformes entre os implantes. Apesar desta
uniformidade, nos implantes mais distais houve uma maior ten-

sdao na face vestibular.

Resultados para o Carregamento Obliquo

Os resultados da andlise de tensdes do tipo von Mises no osso
cortical, com o carregamento obliquo, mostraram o maior valor de
tensdo na porcao mesio vestibular dos implantes mais distais (58,50
MPa). Nao houve uniformidade na distribuicdo de tensdes nos im-
plantes mais medianos e mais distais como visto no carregamento
axial. Ao contrdrio, das duas simulacdes realizadas, esta foi a que
apresentou uma maior diferenca de distribuicao de tensdes entre os
implantes mais medianos e mais distais, com quase toda tensdo dis-
tribuida nos implantes mais distais, mostrando que este tipo de car-
regamento é o mais prejudicial a estes implantes, por absorverem
maior tensao.

O carregamento obliquo transmitiu a maior tensdo no osso cortical
(58,50 MPa), comparado ao carregamento axial (44,65 MPa) (Tabela II).

Tabela Il. Tens6es maximas (MPa) para o osso cortical e
medular a partir das simulacoes

é Carregamentos h
Volumes Axial Obliquo
Osso cortical 28,10 40,61
Osso medular 1,02 1,13 )
Discussao

O limite de escoamento (oy) do osso cortical estabelecido foi de
167 MPa, conforme descrito na literatura (6). Uma vez que este limite
nao foi ultrapassado nos resultados obtidos nas simulacoes, temos
que o osso cortical ndo falhou devido a mudanca da regido eldstica
para a regido plastica (deformacao).

Com a aplicagao das cargas axial e obliqua no primeiro molar
(Figuras 3 e 4), procurou-se simular uma das condicdes mais desfa-
vordveis no que se refere a distribuicdo das tensdes geradas durante
o ciclo mastigatério. Portanto, estas simulacdes se aproximaram
muito das condi¢cdes mais criticas que os implantes de corpo unico,
0os componentes protéticos do sistema de barra rigida e o osso po-
deriam ser submetidos, tornando os resultados muito confidveis sob
o ponto de vista clinico.

A geometria do molar teve uma simplificacdo na mesa oclusal em
comparacdo com a anatomia real. Foi determinada uma inclinagao
de 30° das cuspides, simulando dentes artificiais utilizados em PTs.
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De acordo com a literatura (12), o
aumento da inclinacao das cus-
pides das préteses aumenta as
tensdes na coroa protética e no
parafuso de ouro do abutment.
Os resultados deste estudo aju-
dam a justificar a alteracao feita
na inclinacgdo das cuispides do pri-
meiro molar do modelo criado
para andlise pelo MEE.

Com relacdo ao implante,
também foi realizada uma sim-
plificacdo no que tange ao nime-
ro de roscas, deixando lisa a su-
perficie a partir da quinta rosca
(9). Isto pode ser justificado a
partir da teoria de elementos de
madquinas, onde as tensoes estdo
concentradas nas primeiras ros-
cas. Esta solucao permitiu redu-
zir consideravelmente o nime-
ro de elementos e ndo trouxe va-
riagoes significativas nos resul-
tados, tendo em vista que estes
mostraram que as tensdes se
concentraram praticamente no
osso cortical quando comparado
as tensoes no osso medular, in-
dependentemente do tipo de
carregamento (Tabela II). Estes
resultados sdo confirmados por
um estudo que analisou o nivel
de estresse 6sseo ao redor de
implantes com superficie de hi-
droxiapatita, submetidos a forcas
compressivas (1).

Observou-se que o carrega-
mento obliquo resultou em mai-
or tensdo do tipo von Mises no
osso cortical. Isto é justificado
pela inclinacdo da mesa oclusal
e da forga obliqua aplicada, que
gera um momento fletor maior
comparado com o carregamento
axial (12). Cabe ainda ressaltar
que, quando o carregamento obli-
quo foi aplicado, quase toda ten-
sdao foi distribuida nos implantes
mais distais, mostrando que este
tipo de carregamento € o mais
prejudicial a estes implantes, por
absorverem maior tensao.

Em um estudo (1), no qual se utilizou o MEF 3D para avaliar o
estresse na crista 6ssea ao redor do colo de implantes osseointegré-
veis, os autores concluiram que o estresse foi cerca de 10 vezes mai-
or sob carga horizontal comparado com a carga vertical, o que esta
de acordo com os resultados deste estudo.

No sistema analisado, tanto no carregamento axial quanto no
obliquo, os valores de tensdao mdaximos do tipo von Mises atingidos
foram sempre inferiores ao limite de escoamento mdximo do osso
cortical de 167 MPa, conforme descrito na literatura (6). Portanto, o
sistema de esplintagem rigida dos implantes, nas condi¢cdes simula-
das, ndo trouxe deformacdo permanente ao osso cortical, mantendo,
desta forma, sua integridade. No entanto, é importante salientar que,
dependendo de fatores locais e sistémicos encontrados nos indivi-
duos submetidos a estas técnicas de reabilitacdo de mandibulas
edéntulas, este sistema pode falhar.

E importante reiterar que os resultados foram obtidos por meio
de um modelo matemadtico, o qual pode nao representar completa-
mente a complexidade do campo biolégico e, desta forma, depen-
dendo de fatores locais e sistémicos encontrados nos individuos
submetidos a estas técnicas de reabilitacdo de mandibulas edéntu-
las, um ou ambos os sistemas podem falhar.

N
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Figura 1. Carregamento axial no pri-
meiro molar paralelo ao longo eixo
do implante de corpo Unico (Im-
plante GT®-Neodent®)

Figura 2. Carregamento obliquo no
primeiro molar em 45° com o longo
eixo do implante de corpo unico (Im-
plante GT®-Neodent®)
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Figura 3. Tensoes
do tipo von Mises
no osso cortical

parao carregamen-
to axial
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