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Resumo

Resumo

Com este trabalho pretende-se analisar 0 comportamento mecanico das pontes
dentérias direitas, pontes dentérias curvas e a influéncia do revestimento cerdmico nas pontes
dentérias.

Destacam-se duas fases principais do trabalho e, consequentemente, a utilizacédo
de dois programas informaticos distintos: SOLIDWORKS e ADINA.

Numa fase inicial, com recurso ao programa SOLIDWORKS, foi feita a
construcdo e montagem de todos os componentes gque constituem o modelo das pontes
dentarias. Seguidamente, importou-se 0 modelo CAD para o programa de meétodo de
elementos finitos ADINA, para a analise do comportamento mecanico e estrutural das pontes
dentérias, quando sujeitas a diferentes valores de carregamento, e a influéncia que o
revestimento ceramico tem no que concerne a tensdes e deslocamentos.

Num total de trinta e sete simulaces realizadas no programa ADINA, o0s
resultados obtidos mostram diferentes valores de deslocamentos e tensdes, para as mesmas
condicBGes de carregamento, nas pontes dentérias direitas e pontes dentéarias curvas. O
revestimento ceramico demonstra diferentes influéncias, no alivio de tensdes e diminuicao

de deslocamentos, entre os dois tipos de pontes dentarias.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos, Pontes dentarias,
Revestimento ceramico, Deslocamentos, Tensoes.
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Abstract

Abstract

The aim of this work is to analyze the mechanical behavior of the straight dental
bridges, curved dental bridges and the influence of ceramic veneering on dental bridges.

This work is divided in two stages where two different computer programs were
used: SOLIDWORKS and ADINA.

Initially, using SOLIDWORKS, the construction and assembly of all
components that constitute the model of the dental bridges was made. In the second stage
the CAD model was imported to the finite element method program ADINA in order to
evaluate the mechanical and structural behavior of dental bridges when subjected to different
loads and the influence of the ceramic veneering on stresses and displacements.

For a total of thirty-seven simulations at ADINA program, the results show
different displacements and stresses values for the same loading conditions on the right
dental bridges and curved dental bridges. The ceramic veneering show different influences

on the stress relief and reduction of displacement between the two types of dental bridges.

Keywords Finite Element Method, Dental bridges, Ceramic veneer,
Displacements, Stresses

Pedro Tavares de Oliveira vii



Estudo do Comportamento Mecanico de Pontes Dentarias

viii 2015



indice

Indice
TNAICE A& FIGUIAS ... X1
INAICE A0 TADCIAS ... Xiv
SIMDOIOZIA € STGIAS ...vveeiiiieiieeee e eeaaeas XVi
STMDBOIOZIA.....eeiieiiieieecie ettt e e et st e et e et eebaeenaeesaeenaeenne Xvi
STGLAS <.ttt ettt et et e e b e et e ebeeeaaeenee XVi
Lo INEEOAUGAO ...t ettt e e et e e e ete e e e ta e e eabeeeeareeeeareeas 1
2. Revisao BIDHOZIATICA .....ccuiiiiiiiiiiieee e e e 3
2.1, Protese deNtAria........cccueeeiieiiieiieiieeiieeie et este ettt e ereeseaeebeesaaeesseessaesbeesneeenseenens 3
2.2, Biocompatibilidade..........cccuviiiiiiiiiiiieciie e 4
2.3, BIOMALETIAIS .veevvieivieiieeieeiie et esiteeteestteeteeseeeebe e seessseesssessseessseesseensnesnseessseenseensns 4
231, MEtais € LiZaS...cuiiiiiiiieiiieeiieete ettt e 4
2.3.2. POHIMETOS ..eeiiuiiieiiieeeiie ettt et ettt e et e et e e st e e s asaeesnbeeesnseeeenseeennnes 5
2.3.3.  COMPOSILOS ..neeeiiieiieetieeiteeiee et e it e ettt ee st e bt e e bt e bt e eabeeebeesabeesseeeateesneeenseennee 5
234, COIAMICOS ..veeuvveeurieiieeieeeiteeteeeeteesteeesseeseesabeeseeasseenseessseessessseenseesnseensseenseensns 6
2.3.4.1.  ZITCOMIA ..ottt ettt e et e e et e e e taeesvaeesabeeesaneeennneeas 7
2.3.5. Falhas nas restaurag0es CETAMICAS. ........ccccuvireeerureeeeeiireeeeeeitreeeeeereeeeeeereeeeenns 7
3. MOdCIO GEOMELIICO .. eeeuiieeeiieeiiie ettt e ettt e et e e et e e ete e e st e e ebeeetaeeessaeessaeesssaeessseeesaseeanns 9
3.1, PONES AENLATIAS ...vveeeiiieeiiieciiee ettt ettt e e te e e b e e e taeesaaeesasaeeenseeesaseeeeenes 9
3.2, IMPLANTES....eiiiiiiieiie ettt e e e e e b e e nbae e 11
3.3, Pilares ProtetiCOS . ...cc.eiriiiiiriiiierieriteeeteett ettt sttt 13
R I S O | ¢ PSPPSR 14
R T T O3 14115 1110 J O USROS RPNt 15
3.6, REVESHIMENTO ...viiiiiiieiiieeiiee ettt ettt e et eeeteeeeteeeeaeessaaeensaeesnseeensseeenns 16
3.7. Assemblagem do MOdelO.......ccoouiiiiiiiiiiiiieii e 17
4. Analise Numérica de Elementos FINitos ...........ccccccooeiiiiiiiiiiiicciiiec e 19
4.1. Discretizacao e tipo de elemento ...........ceecueeriiieiiieiieeiierie et 20
4.2. Condigdes de fronteira € CONLACLOS .....cccuvirieeeurireeeiiiieeeeiieeeeeeieeeeeeireeeeeetaeeeeeans 21
4.3. Propriedades mecanicas dOS MAtETIAIS.......c.eerureerueereieriiieniieeiienieeieesieeereeneneeneeas 23
4.4. Propriedades mecanicas da reSINA........cccuveeruveeerieeeiiieeeiieeeieeeeieeesaeeesaeeesreeenenes 24
4.5. Selecdo do comprimento de elemento finito.........ccceevieriieiieniiiiienieeeeeee, 25
5. Andlise de Resultados........ccceiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 29
5.1, Pontes SemM reVEStIMENTO.......ccueeriieiierieeiieeiteeriee et eiee et esteeseeesteeebeeseresnseesaeeens 32
ST 0 R oo 010 a B3 <3 L USSP 32
5.1.20 PONEE CUIVA .ttt ettt e ettt e et ae e sabe e e saneeeees 37
5.1.3. Ponte direita VS. PONtE CUIVA........ccciiiriiieiiiieeiiieeriee e eieeeeereesaeeesaee e 40
5.1, Pontes COM TEVESHIMENTO .....eecuieeuiieiieeiiieiieeiteeiteeteeieeereesteeebeesseeebeessneenseesaeeens 43
S5.1.1. PONtE AITCILA....eeceviieiiie ettt e et e e e et e e e eaeeseneeesnseeenes 43
5.1.20 PONEE CUIVA ..ottt ettt ettt e s ae e s bre e eesabeeeens 45

Pedro Tavares de Oliveira ix



Estudo do Comportamento Mecanico de Pontes Dentarias

5.1.1.  Ponte direita. VS. PONtE CUIVA. ......ceevuiieeiieeeiiieeciieeeiieeereeesereeeereeeeaeessaeee e 47
0. CONCIUSOES ..ttt ettt e e e e e e s ettt e e e e e s e s et e eeeeessessnnaaaees 49
Referéncias BiblIOGraAfiCas .........ccecviriiiiiiiiiie et 51
ANEXO A Lottt ettt e b e st nb e st ae e 53

X 2015



indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Mandibula com uma protese dentaria feita pelos Etruscos (Bergmann &

STUMPE, 2013). et 3
Figura 3.1 - Sistema FDI para a identificagao simbolica dos dentes...........cccceeeevveernreenneee. 10
Figura 3.2 - Modelo da ponte direita numa vista frontal. ...........c.ocevieniniinieninieneeee, 10
Figura 3.3 - Modelo da ponte direita numa vista de tOPO. .......eeeveevieeiiierieiiienieeieeeee e 10
Figura 3.4 - Modelo da ponte curva numa vista frontal. ..........cccccecevieniniinieninneneeee, 11
Figura 3.5 - Modelo da ponte curva numa vista de tOpo. ........cecueevieriiierieiiienieeieeeee e 11
Figura 3.6 - Implante construido em SOLIDWORKS. ........ccccooiiiiniiiieeeeeeee, 12
Figura 3.7 - Pilar protético inicial cilindrico (a) e pilar protético final digitalizado (b)...... 13
Figura 3.8 - Geometria da carga inicial (a) e geometria da carga final (b). .........ccceeeueeneee. 14
Figura 3.9 - Geometria gerada para 0 CIMENTO. .....cc.eevueeviereiniieienienieeienieenteeee e 15
Figura 3.10 - Aspeto interior do CIMENTO. .....cooueeriiiiiieniieiierieeeeteeee e 15
Figura 3.11 — Revestimento da ponte direita gerado no SOLIDWORKS, com o aspeto
solido (a esquerda) e aspeto transparente (& direita). .......ccceeeeveeerveerrveeniueeenineeene 16
Figura 3.12 - Revestimento da ponte curva gerado no SOLIDWORKS, com o aspeto solido
(a esquerda) e aspeto transparente (& direita). ........cceeevveeerveeeireeniiieeeieeeeiee e 16
Figura 3.13 - Sobreposi¢ao dos modelos da ponte curva com a ponte direita. ................... 17
Figura 3.14 - Vista explodida da assemblagem da ponte direita sem revestimento............. 17
Figura 3.15 - Ponto de aplica¢do da carga na ponte com revestimento. ...........cccceeeeuennee 18
Figura 4.1 - Esquema representativo da analise de elementos s6lidos. Adaptado de (Dinis,
2000). ...ttt sttt 20
Figura 4.2 — Diversos tipos de elementos 3D (ADINA R & D, Inc., 2012).......cccueeuenneen. 20
Figura 4.3 - Condigdes de fronteira aplicadas. ..........ccoeeveevienienienienieiecieeeeeeeeen 22
Figura 4.4 - Pontos referentes a geometria da Carga.........ccveevveeerieeerveeeiieeeiieeeieeeeveeeennes 22

Figura 4.5 - Evolugao do tempo de computagdo em funcdo da diminui¢do do comprimento
do elemento, para uma carga aplicada de 200 N.........cccceevvieeiiieecieeeieeeee e, 26

Figura 4.6 - Evolucao do deslocamento méximo y, em fun¢do da diminui¢do do
comprimento do elemento, para uma carga aplicada de 200 N.............ccccceeeneenee 27

Figura 5.1 — Esquema das simulagdes realizadas para a ponte direita sem revestimento. .. 29

Figura 5.2 — Esquema das simulagdes realizadas para a ponte curva sem revestimento. ... 30

Pedro Tavares de Oliveira Xi



Estudo do Comportamento Mecanico de Pontes Dentarias

Figura 5.3 - Esquema das simulagdes realizadas para a ponte direita com revestimento.
REV.1 — Porcelana feldspatica 1; REV.2 — Dissilicato de litio; REV.3 — Porcelana
TRIASPALICA 2. .oeeeeeieeeiiee ettt e e e et e e s be e e s b e e eenreeenreeennneas 30

Figura 5.4 - Esquema das simulagdes realizadas para a ponte curva com revestimento.
REV.1 — Porcelana feldspatica 1; REV.2 — Dissilicato de litio; REV.3 — Porcelana

TEIASPALICA 2. ettt naeenne 31
Figura 5.5 — Distribui¢do de deslocamentos segundo o eixo y, em metros, na ponte direita,
para uma forcga aplicada de 200 N........ccceeriiiiienieeiieie et 32
Figura 5.6 — Representacdo dos deslocamentos em fungdo do aumento da forga, para a
PONLE AITCILA. ....eevviieiiieiieeiieiie ettt et ettt e et e et e e e esteeeabeessaeesseenseesnseessseenseensnes 33
Figura 5.7 — Distribui¢do de tensdes de von Mises, em Pa, na ponte direita, para uma forca
aplicada de 200 N....oc.ooiiiiiieeieeie ettt et b e e e e ereeeaee e 35
Figura 5.8 — Vista em corte no plano YZ, das pontes direita, na zona de aplicacdo da carga,
para uma for¢a de 200N (a esquerda) e SON (& direita). .......ccceeeveevveecieenveeneennen. 36
Figura 5.9 - Distribui¢do de deslocamentos, em metros, na ponte curva, para uma forca
aplicada de 200 N....oc.ooiiiiiieeieeieece ettt a e e e st ereeseee e 37
Figura 5.10 — Representacdo dos deslocamentos em fun¢do do aumento da forga, para a
PONEE CUTVA. .eiuiiieeniiieeiteeeiteeetteeetteeasteesseeesseesssseeessseeensseeensseesssseesssseesnsseesnsseesns 38
Figura 5.11 - Distribuicao de tensdes, em Pa, na ponte curva, para uma forga aplicada de
200 N ottt et ettt ettt et e et e bt s e a e bt et e ea e e ebe et e entenaeenteenee e 39
Figura 5.12 - Vista em corte no plano YZ, das pontes curvas, na zona de aplicagao da
carga, para uma forca de 200N (a esquerda) e SON (a direita). ........cccceveveuveenneen. 40

Figura 5.13 - Representacdo dos deslocamentos em fun¢do do aumento da forga, para a
ponte direita € PONLE CUIVA. ..ccuvieeiireeiieeeiieeeiieeeieeeereeeeieeesereeesabeeeereeenaseeennseeens 41

Figura 5.14 — Distribuicdo de tensdes para uma forga de 200 N, segundo a vista em corte
no plano YZ, na zona de aplicagdo da carga, das pontes direita (a esquerda) e
CUIVA (A dITEIEA). 1o.evieiieeiiietie ettt ettt ettt ettt e et e e et e e saeeenee 41

Figura 5.15 — Ampliacdo da zona de contacto entre a carga e a ponte direita (a esquerda) e
ponte curva (& dir€ita). ......eeevierierieeiieeieeiee ettt ettt et 42

Figura 5.16 - Propagacao de tensdes nas pontes dentarias direita (a esquerda) e curva (a
QITEILA). 1uvvieeiiie ettt ettt e e st e e e ta e e etaeeetaeeeasaeeeabaeesabeeeeaseeeanreeennneas 42

Figura 5.17 - Distribuicao de tensdes para uma forca de 200 N, segundo a vista em corte no
plano YZ, na zona de aplicag@o da carga: a) Porcelana feldspatica 1; b) Porcelana
feldspatica 2; c)Dissilicato de 1it10. ......cceeeviieeriieeiieeieeee e 44

Figura 5.18 - Distribuigdo de tensdes para uma forca de 200 N, segundo a vista em corte no
plano YZ, na zona de aplicagdo da carga. Porcelana feldspatica 1 (a); Porcelana
feldspatica 2 (b); (c) Dissilicato de 1Tti0. ......ceeevueeriieeiieieeieeiee e 46

Figura 5.19 — Perfil interior da zirconia na ponte direita (a esquerda) e ponte curva (a
QITEILA). 1uvveeeiiie et ettt et e ettt e et e e ta e e e etaeeetaeeeaaeeeabeeesabeeeeareeennreeenreas 47

Figura 5.20 - Distancia do ponto de aplicagao da carga a base do bloco de resina. Ponte
direita (a esquerda) e ponte curva (& direita).......ccoceeeeeeviierieeiieniieieeie e 48

Xii 2015



indice de Figuras

Pedro Tavares de Oliveira xiii



Estudo do Comportamento Mecanico de Pontes Dentarias

INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1 - Carateristicas referentes ao tipo de implante utilizado. ............ccceevveeennennnee. 12
Tabela 4.1 - Médulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v) dos materiais
utilizados nas simulagoes NUMETICAS. .........cceeivireeeeiirieeeeeiieeeeeeieeeeeeeireeeeeeaaeeeeeans 23
Tabela 4.2 - Modulo de elasticidade (E) e deslocamentos maximos obtidos. .................... 24
Tabela 4.3 - Tempo total de computagao correspondente a cada comprimento de elemento.
............................................................................................................................... 25
Tabela 4.4 - Deslocamento maximo obtido em fungao da diminui¢ao do comprimento do
CIETNENLO. ..ottt ettt et sttt ettt ettt 26
Tabela 5.1 - Conversdo dos valores de forca para valores de pressao. ......c.cceeceeveeeeeennen. 32
Tabela 5.2 - Deslocamentos numéricos Vs. deslocamentos experimentais, para uma forga
aplicada de 200N ........cooiuiiiiiieee e e eare e eaaeas 34
Tabela 5.3 - Deslocamentos da ponte direita, para os trés materiais de revestimento. ....... 43
Tabela 5.4 - Deslocamentos da ponte curva, para os trés materiais de revestimento. ........ 45
Tabela 5.5 - Deslocamentos relativos a ponte curva sem revestimento. ..........cccccveeevveennee. 45
Tabela 0.1 — Resultados dos deslocamentos obtidos das 37 simulacdes realizadas. .......... 53

Xiv 2015



indice de Tabelas

Pedro Tavares de Oliveira XV



Estudo do Comportamento Mecanico de Pontes Dentarias

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Area da superficie

E — Mddulo de Elasticidade
F — Forca

P — Pressao

v — Coeficiente de Poisson

Siglas

3D — Tridimensional
ADINA — Programa informatico
CAD - Computer Aided Design

FDI — Federacdo Dentéria Internacional

FPD — Fixed partial denture
MEF — Método de Elementos Finitos

SI — Sistema Internacional de Unidades
SOLIDWORKS - Programa informatico
Y-TZP — Yttria Tetragonal Zirconia Polycrystal

Xvi

2015



Simbologia e Siglas

Pedro Tavares de Oliveira Xvii






Introducao

1. INTRODUCAO

A estabilidade quimica, a biocompatibilidade e a estética superior dos materiais
ceramicos em relacdo aos materiais metalo-ceramicos, sdo propriedades que tém dado um
forte contributo na utilizacdo de proteses fixas ceramicas e coroas. (Bottino, Valandro, &
Faria, 2009). Nos ultimos anos, novos materiais ceramicos, com diferentes propriedades,
tém sido langados no mercado, levando a que a escolha do material ideal para cada paciente
na area da Odontologia, seja uma tarefa dificil.

Na indastria odontoldgica surgiram varios problemas com os materiais
ceramicos, quando sujeitos a uma carga externa, apresentam estados de tensao indesejados,
podendo surgir falhas ou defeitos que conduzem a desgaste ou destrui¢do do material. Este
trabalho visa perceber e detetar as possiveis origens de alguns destes fendmenos.

O objetivo deste trabalho visa essencialmente analisar o comportamento
mecéanico das pontes dentarias direita e curva, nomeadamente ao nivel de deslocamentos e
tensdes e qual a influéncia do revestimento cerdmico nas pontes dentarias. Neste estudo
foram consideradas quatro montagens distintas:

e A ponte direita sem revestimento;
e A ponte curva sem revestimento;
e A ponte direita com revestimento;
e A ponte curva com revestimento.

Foi feita uma construcdo do modelo numérico, atraves de aplicagdo do método
dos elementos finitos (MEF), que permitiu analisar as diferengas entre os modelos sem
revestimento e com revestimento e as pontes direita e curva.

Esta dissertagdo encontra-se organizada em quatro secgdes principais. A
primeira parte corresponde a revisdo bibliogréafica, onde se aborda a historia da protese
dentaria, as suas origens, o conceito de biocompatibilidade, as diversas classes de materiais,

com destaque para 0s ceramicos e ainda as principais falhas nas restaura¢fes ceramicas.

Pedro Tavares de Oliveira 1
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Na segunda fase é feita uma descri¢cdo do modelo geométrico e como foi feita a
sua obtencdo. Em seguida, na terceira seccdo, aborda-se o método dos elementos finitos,
onde se explica detalhadamente todos os estudos numéricos realizados.

Por ultimo, sdo apresentados e discutidos todos os resultados decorrentes dos

estudos numéricos e descritas as conclusdes principais do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Protese dentaria

A prétese dentaria pertence a Odontologia onde o0s dentes naturais sao
substituidos por dentes artificiais, criando elementos protéticos méveis ou fixos e geralmente
feitos a partir de diferentes materiais. Ha milhares de anos atras, Hipocrates e Aristoteles,
escreveram no ambito da Odontologia sobre o uso de fios para estabilizar dentes e maxilares
fraturados (Association, 2015). A substituicdo de dentes tem sido praticada desde 700 A.C.
pelos Etruscos (Figura 2.1) e no Império Romano no primeiro século A.C. (Jidige Vamshi
Krishna, 2009). No século XVIII, os materiais protéticos utilizados eram os proprios dentes
humanos, dentes de animais esculpidos, marfim e porcelana. Ainda no decorrer do século
XVIII, Pierre Fauchard tornou-se o primeiro homem a escrever um livro na area da Medicina
Dentaria e a desenvolver os primeiros utensilios utilizados em proteses dentérias.

A técnica de fazer porcelana ainda demorou alguns anos a ser dominada, mas
em 1774 Alexis Duchateau fez, com sucesso, os primeiros dentes de porcelana (Jones, 1985).
Desde entdo, a protese dentaria tem vindo a ser aperfeicoada. As primeiras coroas e ligas de
porcelana foram feitas em 1886, sofrendo uma evolucao na década de 1950 com a introducao
de leucita (um mineral do grupo dos feldspatdides), melhorando de forma significativa as
propriedades das coroas e das restauracOes ceramicas (Bergmann & Stumpf, 2013). As
primeiras proteses totalmente cerdmicas sé ficaram disponiveis no mercado na década de
1980 (Kevin L. Ong, 2014).

Figura 2.1 - Mandibula com uma proétese dentaria feita pelos Etruscos (Bergmann & Stumpf, 2013).
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2.2. Biocompatibilidade

A biocompatibilidade pode ser definida como a capacidade que um material
possui para desencadear uma resposta bioldgica prépria, numa determinada aplicacdo no
corpo (Nicholson, 2002). A reforcar esta definicdo temos a ideia de que um Unico material
ndo pode ser biologicamente compativel em todas as aplicacBes, como por exemplo, um
material que seja biocompativel como uma coroa pode ndo o ser como um implante dentario.
Nesta definicdo encontra-se também subjacente uma expectativa para o desempenho
biolégico do material. Num implante, colocado no 0sso, é expectavel que o material permita
a integracdo entre o0 0sso e o implante. Desta forma, uma resposta bioldgica adequada para
o implante é a osseointegracdo. No entanto a biocompatibilidade de um material depende
essencialmente da funcdo que ira desempenhar e consequentemente a resposta bioldgica
surgira dai.

A biocompatibilidade é um ramo muito abrangente baseando-se em
conhecimentos na ciéncia dos materiais, bioengenharia, bioguimica, biologia molecular,

engenharia téxtil entre outros.

2.3. Biomateriais

Os biomateriais dentarios podem ser classificados em quatro classes,
nomeadamente: metais, polimeros, ceramicos, incluindo vidros, e compositos (Yoru¢ &
Sener, 2012). Estas classes diferem em diversas propriedades, nomeadamente em termos de
densidade, rigidez, translucidez e ainda o método de processamento, aplicacdo, e custo. A
classe dos compdsitos € uma combinacdo de duas ou mais classes que cria materiais que
podem ser alterados para aplicacfes especificas. Exigéncias como a estética, a rigidez e a
osseointegracdo determinam a escolha da classe de um material. O projeto de restauracéo e
a classe do material sdo sempre estruturados de forma a conseguirem alcancar o melhor

resultado possivel para o paciente.

2.3.1. Metais e Ligas
Os metais e ligas sdo usados em praticamente todas as aspetos da préatica
odontoldgica, designadamente nos laboratorios de proteses dentérias, em restauragoes

dentarias, nos implantes e nos instrumentos utilizados na pratica dentaria. Os metais e as
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ligas metalicas detém propriedades (elétricas, Oticas, fisicas, quimicas e térmicas) Unicas
entre os tipos de materiais de base e sdo adequados para varias aplicacfes dentarias.

Apesar dos materiais com uma cor semelhante a do dente serem muitas vezes
pretendidos para restauragfes, os metais proporcionam elevada rigidez e longevidade em
aplicacdes dentérias a longo prazo, que na maioria das vezes ndo seria tdo viavel como
noutras classes de materiais. Os metais apresentam caracteristicas como elevada dureza,
opacidade e ainda podem ser sujeitos a acabamentos superficiais como o polimento. No
entanto, uma grande desvantagem dos metais prende-se com a possibilidade de corroséo,
quando este se encontra em meio aquoso (Katti, 2004). Devido a elevada biocompatibilidade
e as suas propriedades mecanicas, o titdnio tornou-se um dos metais mais utilizados na

cirurgia oral (Afonso, 1998).

2.3.2. Polimeros

Os polimeros sdo geralmente usados em aplicacdes como, bases de protese,
protetores bucais desportivos, restauracdes dentarias, selantes, cimentos, restauracoes
provisorias, entre outros. Enquanto classe, os polimeros sdo moldaveis, podendo ser opacos
ou translicidos, de baixa densidade, de baixa dureza e ainda sdo maus condutores elétricos
e maus condutores térmicos. Das quatro classes de materiais apresentadas, 0s polimeros sdo
aqueles que tém a menor rigidez, a menor estabilidade funcional e o ponto de fusdo mais

baixo.

2.3.3. Compadsitos

Os compositos consistem na combinacéo de duas ou mais classes de materiais.
Na odontologia, 0 composto mais comum é a combinacdo entre um material polimérico e
um material ceramico, em que o polimero é utilizado para ligar as particulas de ceramica.

Os compdsitos de matriz polimérica, sdo usados como selantes, restauragdes
provisorias, dentes artificiais, revestimentos, cimentos, entre outros (Terry, 2011). Os
compositos dentarios sdo moldaveis, podendo ser maquinaveis, opacos ou translucidos, com

umarigidez e dureza moderadas, sdo bons isolantes térmicos e elétricos e sdo pouco soluveis.
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2.3.4. Ceramicos

Os ceramicos possuem no geral uma elevada dureza, apresentando uma baixa
resisténcia mecanica comparativamente aos metais, sdo maus condutores térmicos e elétricos
e sdo ainda muito usados no fabrico de restauracdes dentérias. Podendo ser opacos ou
translGcidos, um cerdmico possui carateristicas Unicas, dentro das diversas classes de
materiais, sendo muito apreciadas na Odontologia. Contudo os cerdamicos demonstram um
pequeno comportamento plastico sendo por isso considerados frageis, mas no geral as suas
curvas de tensdo sdao geralmente lineares sem deformacéo plastica. A ceramica é usada em
restauracdes odontoldgicas, como coroas com cobertura total ou parcial e dentes artificiais
ou proéteses dentarias. (Borba, 2010)

A porcelana refere-se a uma gama de composicdo especifica de materiais
ceramicos produzidos atraves de uma mistura de caulino, quartzo, feldspato e cozedura a
alta temperatura. As ceramicas odontolégicas utilizadas para restauragcdes metalo-ceramicas
pertencem a essa gama de composicdo e sdo geralmente designadas como porcelanas
dentarias. (Borba, 2010)

A parte laboratorial de uma restauracdo cerdmica € geralmente feita num
laboratério dentario comercial, por um técnico especializado, que trabalha com
equipamentos especializados para as especificacdes da forma e da cor facultados pelo
dentista.

As propriedades das ceramicas odontoldgicas dependem da sua composicdo, da
microestrutura e a da quantidade de defeitos presentes. A quantidade de reforco da base
cristalina determina a forca do material e a resisténcia a propagacao de fendas, assim como
as suas propriedades Oticas.

As ceramicas sao frageis essencialmente devido a defeitos de fabrico, a defeitos
superficiais e consequente fratura. Os mecanismos de fratura cercam a propagacao das
fissuras destas falhas. As inclusdes estdo muitas vezes ligadas a limpeza inapropriada da
estrutura metélica e a ndo utilizacdo de ferramentas esterilizadas. A porosidade existente nas
restauracdes de cerdmica vitrea, tem sido identificada como o local de inicia¢do da fratura
(Borba, 2010)

As fissuras superficiais sdo induzidas geralmente por processos de maquinacao
ou retificacdo. As ceramicas odontoldgicas sdo submetidas a uma carga repetida (ciclica)
num ambiente himido (mastigacdo), condigdes estas que sdo ideais para a extensdo de
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defeitos ou fissuras pré-existentes. Este fendmeno, chamado de crescimento lento de
fissuras, pode contribuir para uma grave reducao da preservacao das restauracdes ceramicas
(Gonzaga, Cesar, Jr., & Yoshimura, 2010)

2.3.4.1. Zirconia

A zircénia consiste num dioxido de zirconio cristalino, sendo as suas
propriedades mecénicas muito idénticas aos metais e a sua cor semelhante a cor do dente.
Ao longo do tempo, a resisténcia a fratura tem vindo a aumentar progressivamente a partir
da ceramica de vidro (320 MPa), para alumina (547 MPa) e por Gltimo para a zirconia (900
MPa). Este material tem propriedades mecéanicas analogas as do aco inoxidavel. A sua
resisténcia a tracdo atinge valores na ordem de 900-1,200 MPa e a sua resisténcia a
compressdo é de aproximadamente 2.000 MPa (Khamverdi & Moshiri, 2013).

A zirconia tetragonal (Y-TZP) estabilizada a partir de 6xido de itrio, tem vindo
a adquirir uma crescente utilizacdo na Odontologia, devido as suas boas propriedades
mecanicas. Comparativamente a outras ceramicas dentarias, as suas propriedades mecanicas
sdo bastante superiores, tais como, uma elevada resisténcia a flexdo e elevada tenacidade a
fratura. (Taddeo, 2013).

O ZrO é um material polimorfico com trés estruturas cristalinas diferentes: a
fase monoclinica é estavel até 1,170° C, altura em que se transforma na fase tetragonal, a
qual fica estavel até 2,370° C, e a fase cubica que existe até ao ponto de fuséo a 2,680° C.
(Eliaz, 2012)

2.3.5. Falhas nas restauragdes ceramicas

Apesar das boas propriedades mecéanicas da ceramica e de ser usada largamente
na Odontologia ao longo de décadas, ainda ndo foram eliminados e identificados muitos
problemas que caraterizam as restauracfes ceramicas. As causas apontadas por diversos
estudos clinicos apontam para fratura dos conetores (Aboushelib, Feilzer, & Kleverlaan,
2009); (Kern, 2005), fratura da coroa (Christensen & Ploeger, 2010), fendmenos de chipping
ou lascagem (Raigrodski, et al., 2006); (Molin & Karlsson, 2008), caries (Goodacre, Bernal,
Rungcharassaeng, & Kan, 2003), entre outros.
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3. MODELO GEOMETRICO

Existem diversos pardmetros inerentes a construgdo dos modelos numericos e
respetivas simulagdes, como é o caso da concecdo de modelos de pontes dentarias. Assim
sendo, é muito dificil replicar fielmente o sistema anatomico de uma ponte dentaria, devido
as estruturas constituintes do sistema apresentarem geometrias complexas e serem
constituidas por mais do que um tipo de material. No decorrer deste capitulo descreve-se

como foi feita a construcéo e assemblagem do modelo geométrico tridimensional.

3.1. Pontes dentarias

Ao longo da sua vida, os seres humanos tém dois conjuntos de dentes. O primeiro
conjunto a nascer na boca é chamado de denticdo primaria ou denticdo decidua (também
conhecido por dentes de leite), e permanece até aos 6 anos de idade aproximadamente. A
partir desta idade, comecam a nascer os primeiros dentes pertencentes a denticdo
permanente. Esta denticdo apenas fica completa entre os 14 e os 15 anos de idade, exceto 0s
terceiros molares (vulgarmente conhecidos por dentes do siso), que surgem apenas entre 0s
18 e o0s 25 anos de idade. A denticdo permanente completa é constituida no total por 32
dentes (Nelson, 2015).

Na Figura 3.1 esta disposto o sistema de dois digitos da FDI (Federacdo Dentaria
Internacional) para a denticdo permanente, nesta designacdo o primeiro digito indica o
quadrante, de 1 a 4, e o segundo digito indica o nimero do dente dentro do quadrante a que
pertence. Para dar um exemplo de leitura, escolhendo o incisivo central superior direito, que
corresponde ao numero 11, deve pronunciar-se “um um” ¢ nao “onze” (Nelson, 2015). As

pontes dentarias em estudo correspondem aos dentes 11, 12, 21 e 22.
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Superior direito Superior esquerdo

18 17 16 15 14 13 12 11 | 21 22 23 24 25 26 27 28

48 47 46 45 44 43 42 41|31 32 33 34 35 36 37 38

Inferior direito Inferior esquerdo

Plano sagital ——»

Figura 3.1 - Sistema FDI para a identificagdo simbdlica dos dentes.

A geometria das pontes de zirconia FPD, foi digitalizada com recurso ao
principio de triangulacdo 6tica (Nerosky, 2001). Em seguida o modelo gerado foi importado
para um programa de CAD, neste caso foi utilizado o programa SOLIDWORKS (Dassault
Systemes ©2014 ). Nas Figura 3.2 e na Figura 3.3, apresenta-se a geometria da ponte direita
numa vista frontal e de topo.

Figura 3.2 - Modelo da ponte direita numa vista frontal.

Figura 3.3 - Modelo da ponte direita numa vista de topo.

A geometria da ponte curva pode ser vista igualmente numa perspetiva frontal e
de topo na Figura 3.4 e na Figura 3.5, respetivamente.
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Figura 3.4 - Modelo da ponte curva numa vista frontal.

Figura 3.5 - Modelo da ponte curva numa vista de topo.

3.2. Implantes

A geometria dos implantes ndo pdde ser obtida pelo mesmo processo das pontes
dentérias, uma vez que estes se encontravam envoltos pela resina. Foi feita uma pesquisa
com vista a obter a peca em formato CAD, contudo néo foi possivel obter a referida peca. A
solucdo encontrada foi proceder a constru¢cdo do modelo no SOLIDWORKS, tentando
replicar a peca homologa experimental com base nas dimens@es principais anunciadas pelo
fabricante. Os implantes utilizados s&o dois Astra Tech OsseoSpeed™ 4.0S, cujas dimensdes
podem ser vistas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Carateristicas referentes ao tipo de implante utilizado.

. Dimensdes | Referéncia
Tipo
[mm]
Implante OsseoSpeed™ 4,0x13 24989

A partir das dimensdes definidas pelo fabricante (Tabela 3.1), foi construido o

modelo no SOLIDWORKS, cuja geometria final pode ser vista na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Implante construido em SOLIDWORKS.
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3.3. Pilares protéticos

Nas primeiras simulacdes realizadas, os pilares protéticos tinham uma forma
geométrica bastante simples, do tipo cilindrico, ndo obedecendo com rigor a forma
geométrica exata dos pilares utilizados. S6 na fase final deste trabalho, foi possivel fazer
uma digitalizacdo dos pilares, segundo o principio aplicado nas pontes, correspondentes ao
modelo geométrico experimental. A diferenca de geometria entre os dois observa-se na
Figura 3.7.

(@) (b)

Figura 3.7 - Pilar protético inicial cilindrico (a) e pilar protético final digitalizado (b).

A geometria do pilar protético da Figura 3.7 (a), foi utilizada nas simulacGes
efetuadas durante o processo de sele¢do do comprimento de elemento finito (subseccéo 4.5).
Mais a frente verifica-se que com a substituicdo na assemblagem pelo pilar protético da
Figura 3.7 (b), o processo de selecdo do comprimento finito foi bem conseguido, dada a

semelhanga de resultados obtidos entre 0 método experimental e 0 método numeérico.

Pedro Tavares de Oliveira 13



Estudo do Comportamento Mecanico de Pontes Dentarias

3.4. Carga

A semelhanca dos pilares protéticos, a geometria inicial do componente o qual
seriam aplicados os diversos valores de forga, também sofreu alteragdes ao longo do
trabalho. Inicialmente, o carregamento foi aplicado num componente com a geometria
apresentada na Figura 3.8 (a) e numa fase final foi utilizado o componente com a geometria
apresentada na Figura 3.8 (b). Esta alteracdo ficou a dever-se a forca, nos primeiros
resultados experimentais, ter sido aplicada num objeto idéntico ao da Figura 3.8 (a),
enguanto em ensaios experimentais posteriores, o objeto de carregamento assemelha-se ao
representado na Figura 3.8 (b). Este ultimo apresenta uma inclinacao de 130 graus segundo
0 eixo o qual € aplicada a forca e 0 eixo segundo o qual € exercido o contacto com a ponte

dentéria.

30

(@) (b)

Figura 3.8 - Geometria da carga inicial (a) e geometria da carga final (b).
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3.5. Cimento

O cimento trata-se do elemento que ira ligar/fixar as pontes dentarias aos pilares
protéticos, preenchendo o espaco existente entre os dois. Trata-se de um elemento que pode
ter uma geometria aleatéria, estando dependente da montagem/assemblagem feita entre as
pontes e os pilares protéticos. As pequenas dimensdes deste componente representaram, sem
duvida, uma grande dificuldade na geracdo deste modelo, sendo este, onde foi despendido
mais tempo na sua construcdo. A geometria do cimento foi obtida utilizando a ferramenta
combine disponibilizada pelo SOLIDWORKS. Foi feito o combine entre os dois corpos
adjacentes, neste caso, os pilares protéticos e a ponte. Na Figura 3.9 e na Figura 3.10,
observa-se a geometria criada para o cimento, pertencente a assemblagem da ponte curva. A
geometria do cimento para a ponte direita, ndo se encontra representada, uma vez que foi

construida segundo 0s mesmaos critérios e o seu aspeto final é semelhante a homdloga curva.

Figura 3.9 - Geometria gerada para o cimento.

Figura 3.10 - Aspeto interior do cimento.
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3.6. Revestimento

O revestimento trata-se de um elemento que ira revestir as pontes de zircénia
FPD. N&o possuindo propriedades mecénicas tdo elevadas como as apresentadas pela
zirconia, o revestimento tem como funcdo principal o acabamento e conce¢do de uma cor
que se aproxime dos dentes, o qual ira fazer parte da nova ponte dentaria.

Foram escolhidos trés possiveis materiais que podem constituir o revestimento,
cada um com diferentes propriedades mecéanicas, designadamente duas porcelanas
feldspéticas (cada uma com diferentes propriedades mecénicas) e o dissilicato de litio. Todos
eles assentam no mesmo modelo tridimensional gerado no SOLIDWORKS, apenas
mudando a geometria, consoante o revestimento seja aplicado na ponte curva ou na ponte
direita.

Este componente foi também obtido segundo o principio de triangulacdo Gtica
(Nerosky, 2001), sendo posteriormente importado para o0 SOLIDWORKS. Foi ainda
necessario recorrer novamente a ferramenta combine para conseguir “extrair” a geometria
solida tridimensional das pontes de zirconia, sobrepondo estes dois componentes na
assemblagem. Posto isto, foi alcangada a geometria final do revestimento para a ponte direita

e para a ponte curva, respetivamente Figura 3.11 e Figura 3.12.

Figura 3.11 — Revestimento da ponte direita gerado no SOLIDWORKS, com o aspeto sélido (a esquerda) e
aspeto transparente (a direita).

Figura 3.12 - Revestimento da ponte curva gerado no SOLIDWORKS, com o aspeto sélido (a esquerda) e
aspeto transparente (a direita).
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3.7. Assemblagem do modelo

A assemblagem dos modelos da ponte curva e da ponte direita assenta numa
condigdo de continuidade entre todos os componentes. As pontes curvas e direitas séo
montadas sobre o cimento que € posicionado sobre os pilares protéticos. A assemblagem dos
pilares protéticos aos implantes e por sua vez ao bloco de resina é comum as duas pontes,

como se pode ver na Figura 3.13.

Dist: |

Figura 3.13 - Sobreposicao dos modelos da ponte curva com a ponte direita.

O ponto de aplicagdo da carga em ambas as pontes sem revestimento situa-se a
uma altura da base do bloco de resina de 7,20 mm, intersetando as respetivas pontes (plano
3 da Figura 3.13). Para garantir que os pontos de contacto se encontram a mesma cota Y,
estes assentam segundo o plano 2 da Figura 3.13. A assemblagem do modelo da ponte direita

pode ser vista na Figura 3.14.

n <

Figura 3.14 - Vista explodida da assemblagem da ponte direita sem revestimento.
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Na Figura 3.15 representa-se o esquema de como foi feita a aplicacdo da carga

nas pontes com revestimento.

Figura 3.15 - Ponto de aplicagdo da carga na ponte com revestimento.

Nas pontes com revestimento, o ponto de carregamento apenas foi deslocado
segundo o eixo de aplicagdo da carga a 130° até contactar com a superficie do revestimento,

como se observa na Figura 3.15.
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4. ANALISE NUMERICA DE ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos (MEF) é um método numérico muito util na
analise de pecas com geometria varidvel. Este método permite determinar os deslocamentos,
deformacdes e as tensdes ao longo de um objeto tridimensional.

Neste método, um corpo é dividido num ndmero finito de elementos estruturais,
geralmente designado por discretizacdo ou geracdo da malha, que se encontram interligados
por pontos ou nds. Cada um dos elementos finitos contém as propriedades mecénicas do
material que ira ser simulado. E de salientar que a precisdo de solugbes vai depender do
comprimento do elemento utilizado na discretizacao, sendo que, geralmente, quanto menor
for o elemento maior sera a precisdo da solucdo obtida. Este processo é designado por
refinamento de malha. Geralmente, nas zonas onde se reine uma maior variacdo de
grandeza, sdo aquelas que devem constituir uma maior concentracao de elementos.

Para o célculo das tensdes e deslocamentos num modelo de elementos finitos, é
necessario conhecer um conjunto de parametros assim como o mddulo de elasticidade ou
maodulo de Young e coeficiente de Poisson associados a cada material utilizado, o tipo de
constrangimentos e condicdes de fronteira, os nos e a descricdo do elemento, as forcas
aplicadas e a descri¢do do comportamento mecanico do material, que pode ser linear elastico,
ndo linear elastico, viscoelastico, isotrépico, anisotrépico e ortotropico. No caso do presente
estudo, em todas as simulagdes foram utilizados materiais com comportamento linear
elastico e isotropico. A utilizacdo do método de elementos finitos foi feita com recurso ao
programa ADINA (ADINA R & D, Inc., 2012)
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4.1. Discretizagao e tipo de elemento

No que diz respeito ao MEF, a analise de estruturas solidas pode ser feita com
base no seguinte esquema (Figura 4.1).

Analise de Solidos

[Comportamento dos Sélidos|

N/

[Classifica(;ﬁo Geométrica]

Dos Solidos
Sistemas Recticulados Placas o Cascas Corpos Solidos
Elementos 1D Elementos 2D Elementos 3D

Figura 4.1 - Esquema representativo da analise de elementos sélidos. Adaptado de (Dinis, 2006).

Em todos os modelos em estudo, foi feita uma analise estatica e foi considerado
um comportamento linear do tipo tridimensional (3D). Os elementos finitos solidos 3D

podem apresentar diferentes geometrias, conforme o nimero de nés presentes em cada
elemento, como é possivel observar na Figura 4.2.

8-node 20-node 27-node 4-node 10-node 11-node
brick brick brick tetra tetra tetra
6-node 15-node 21-node ‘ ‘ ‘
wedge wedge wedge 5-node 13-node 14-node
[Collapsed brick elements] pyramid pyramid pyramid

Figura 4.2 — Diversos tipos de elementos 3D (ADINA R & D, Inc., 2012).
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Decidiu-se que, ao longo do trabalho, apenas iriam ser utilizados elementos do
tipo tetraédrico com quatro nés. Uma desvantagem da utilizagéo deste tipo de elemento é o
facto de este poder conduzir a solu¢Ges com uma precisao inferior, embora com um tempo
de computagéo igualmente inferior. Contudo, uma escolha correta da dimenséo do elemento
poderd conduzir a uma melhoria significativa de precisdo da solucdo. Para encontrar a
melhor relacéo entre precisdo e tempo de computacéo, optou-se por manter o nimero de nos
mas aumentou-se 0 nimero de elementos. Recorrendo ao refinamento de malha foi entéo
possivel obter solugdes muito precisas, com um aumento pouco significativo do tempo de
computacao.

Nos elementos solidos 3D é considerada uma formulacdo genérica com trés
graus de liberdade por n6, uma vez que ndo sdo consideradas as rotacbes em torno dos trés
eixos X, Y e Z, considerando-se apenas translacdes segundo o sistema de eixos ortogonal.

Na geracdo da malha, foram utilizados dois tamanhos diferenciados. No bloco
de resina utilizou-se uma malha menos refinada (mais grosseira), uma vez que o foco de
estudo ndo incidia tanto sobre este componente e, ainda, por este ser o0 componente com
maiores dimensdes, optou-se entdo por um comprimento do elemento de 0,4 mm. Nos
restantes componentes, o comprimento de elemento utilizado foi de 0,25 mm. Foi feito um
estudo relacionado com o tempo de computacéo total na realizacdo de cada simula¢do com
0 comprimento de elemento utilizado, como se pode ver na sec¢éo 4.5.

O modelo numérico da ponte direita € constituido no total por 1.820.108
elementos e 321.917 nés e o0 modelo da ponte curva tem no total 1.974.799 elementos e
350.280 nos.

4.2. Condigoes de fronteira e contactos

Nos modelos numéricos, assumiu-se que todas as faces do bloco de resina, a
excecdo da face que contacta com os implantes, estariam fixas ou seja, 0s movimentos de
translagdo segundos os eixos ortogonais encontram-se restringidos neste componente. Na

Figura 4.3 essa restricdo encontra-se representada pela letra C.
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Figura 4.3 - CondigcOes de fronteira aplicadas.

Para a carga foi necessario criar um sistema de eixos local, pois as direcGes
segundo o qual esta se desloca ndo obedecem ao sistema global do sistema. Na Figura 4.4

estéo representados os pontos utilizados para criar o sistema de eixos local.

A
D
I

N
A

F28

Figura 4.4 - Pontos referentes a geometria da carga.

Na Figura 4.4, o sistema de eixos local foi definido com base em trés pontos:
Com origem no ponto 26 até ao ponto 28 define-se 0 eixo X; Partindo do ponto 26 até ao
ponto 24 define-se o eixo Y. Estes dois eixos criados ddo origem ao plano XY. O eixo Z
surge com origem do ponto 26 e é perpendicular ao plano XY. A carga ird mover-se apenas

segundo a direcdo Y. Na Figura 4.3 representa-se pela letra B.
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A grande maioria dos contactos, entre os diferentes componentes, foi
considerada do tipo tied, ou seja, 0s componentes em contacto atuam como se fossem um
s0. No entanto, para simular o possivel deslizamento entre o objeto de carga e a superficie

de contacto das pontes dentarias, optou-se por considerar um contacto do tipo not tied.

4.3. Propriedades mecanicas dos materiais

Na Tabela 4.1 encontram-se detalhados os materiais utilizados em cada
componente, bem como as propriedades mecanicas dos mesmos. E de referir que nas
simulagOes apenas foram utilizadas as duas propriedades mecanicas mencionadas na Tabela

4.1.

Tabela 4.1 - Médulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v) dos materiais utilizados nas
simula¢bes numéricas

Componente/Material E [GPa] v

Zirconia 210 0,27

Carga 210 0,27

Implantes 110 0,3

Pilares protéticos 110 0,3

Cimento 12 0,3

Dissilicato de litio (Bordin, et al., 2015) 96 0,23
Porcelana feldspética 1 (Sakaguchi &

Powers, 2012); (Hojjatie & Anusavice, 70 0,28

1991)
pelizzer, v, & Carvalho, 2013) 28 035

Foram utilizados trés materiais diferentes para o revestimento, cada um deles
com diferentes propriedades mecanicas. O objetivo € analisar a influéncia de cada material,
no que respeita a diminuicdo de deslocamentos e alivio de tensGes em cada tipo de ponte

dentéria.
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4.4. Propriedades mecanicas da resina

O material utilizado para simular as propriedades mecanicas do 0sso € uma
resina acrilica, cujo médulo de elasticidade se situa entre 2 GPa e 2,2 GPa (Technovit® 4000
(GmbH)). No primeiro ensaio efetuado para 0 modelo da ponte direita sem revestimento, e
uma forca de 200N, utilizou-se um comprimento de elemento de 0,4 mm em todos 0s
componentes e um valor de 2 GPa para a resina, com vista a primeira aproximacédo de
resultados numéricos comparativamente & via experimental. Inserindo todos os restantes
valores relativos as propriedades mecéanicas de cada material no programa ADINA,
obtiveram-se os primeiros resultados. O deslocamento maximo obtido foi de 0,08302 mm,
um valor substancialmente inferior ao obtido pelo método experimental, que foi de 0,423
mm (Calha, et al., 2014). Uma vez que foi garantido que o modelo geométrico de cada um
dos componentes e a assemblagem do conjunto foi realizado sob as mesmas condi¢des do
modelo experimental, pensou-se que uma possivel origem para esta diferenca de resultados
poderia estar relacionada com a resina, na qual estdo embutidos os implantes. De notar que,
sendo mais dificil aferir se os implantes estavam perfeitamente consolidados com a resina
quando foram realizados 0s ensaios experimentais, optou-se por modificar as propriedades
mecénicas da resina, concretamente o seu modulo de elasticidade, com vista a uma melhor
aproximacdo de ambos os resultados. Seguidamente, foram feitas novas simulac@es, no
programa ADINA, com valores decrescentes de mddulo de elasticidade, até ser encontrada

uma solucédo que se coadune com o0 método experimental.

Tabela 4.2 - Médulo de elasticidade (E) e deslocamentos maximos obtidos.

Deslocamento maximo [mm)] E [GPa]

0,08302 2
0,08994 1
0,1451 0,35
0,2096 0,2
0,3712 0,1
0,4474 0,08
0,4721 0,075
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Com base na Tabela 4.2, € possivel verificar que o deslocamento méximo mais
préximo da solucdo experimental tem o valor de 0,4474 mm, a que corresponde um valor de
modulo de elasticidade de 80 MPa. Considerou-se entdo, que esta alteracdo poderia conduzir
a aproximacéo desejada entre o0 método experimental e 0 método numeérico. Desta forma, em
todas as simulacOes realizadas posteriormente, assumiu-se que a resina tinha 80 MPa de

modulo de elasticidade.

4.5. Sele¢ao do comprimento de elemento finito

Como ja referido anteriormente, foi feita uma escolha do comprimento de
elemento finito com a finalidade de aumentar a precisdo dos resultados obtidos, tentando
evitar um tempo total de computacdo exagerado. Procedeu-se entdo a diminuicdo do
comprimento do elemento a partir de 0,4 mm em intervalos de 0,05 mm até um tamanho
minimo de 0,15 mm, de forma a encontrar a convergéncia para uma solu¢do. Esta variacéo
foi feita a todos os componentes que constituem a assemblagem de um modelo, exceto o
bloco de resina o qual manteve um comprimento 0,4 mm.

O modelo numérico utilizado para este estudo foi a ponte direita sem
revestimento, com a aplicacdo de uma carga de 200 N. Poderia ter sido escolhido outro
modelo, mas tendo em conta a linearidade de todos os modelos, optou-se por este. Em
seguida foram registados os tempos de computacdo e 0s deslocamentos maximos obtidos,

Tabela 4.3 e Tabela 4.4, respetivamente.

Tabela 4.3 - Tempo total de computagao correspondente a cada comprimento de elemento.

Comprimento de elemento [mm] | Tempo total de computacao [s]
0,4 903
0,35 1030
0,3 1189
0,25 1888
0,20 5135
0,15 8375
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Tabela 4.4 - Deslocamento maximo obtido em fung¢ao da diminuicdo do comprimento do elemento.

Comprimento de elemento [mm] Deslocamento maximo [mm]
0,4 0,2879
0,35 0,2862
0,3 0,2854
0,25 0,2995
0,20 0,3085
0,15 0,3107

A partir dos valores obtidos na Tabela 4.3, tracou-se o grafico que traduz a
evolugdo do tempo total de computacdo em funcdo da diminuicdo do comprimento de
elemento (Figura 4.5).

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

[s] oe5eindwod ap odwa|

0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1

Elemento [mm]

Figura 4.5 - Evolugdao do tempo de computacdao em fung¢ido da diminuicdo do comprimento do elemento,
para uma carga aplicada de 200 N.

Com base na Tabela 4.4, tragou-se o gréfico que traduz a evolugdo do

deslocamento maximo em fungéo da diminui¢do do comprimento de elemento (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Evolugao do deslocamento maximo y, em fung¢ao da diminui¢do do comprimento do
elemento, para uma carga aplicada de 200 N.

Analisando a Figura 4.5, verifica-se que entre 0,4 mm e 0,25 mm, o tempo de
computacdo tem um aumento pouco acentuado, mas a partir do comprimento de elemento
de 0,25 mm aumenta abruptamente, atingindo o maximo para 0,15 mm. Comparando 0s
tempos de computacdo gastos para 0,15 mm e para 0.4 mm, verifica-se que para 0.15 mm é
cerca de dez vezes superior ao que foi gasto para 0,4 mm.

Por outro lado, na Figura 4.6, observa-se que a medida que se vai diminuindo o
tamanho do elemento, o deslocamento maximo parece convergir para o valor de 0,31 mm.
Contudo, ndo podemos afirmar com certeza que este valor seria a solucdo final, uma vez que
se desconhece quais séo os valores de deslocamento que iriam ser obtidos para tamanhos de
elemento inferiores a 0,15 mm. Os valores de deslocamento maximo entre 0,4 mm e 0,15
mm, ndo apresentam uma variacao significativa, em termos de valores absolutos, registando-
se uma variagdo maxima de cerca 0,02 mm. Decidiu-se, entdo, que o valor de comprimento
do elemento utilizado seria de 0,25 mm, pois permite obter boa precisao de resultados com

um tempo de computacdo aceitavel.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Em todas as simulacgdes efetuadas foram analisados os valores de tenséo e de
deslocamento maximo obtidos. O deslocamento maximo é definido como sendo o maior
valor dos deslocamentos nas trés dire¢cdes ortogonais, enquanto os valores de tensdo obtidos
baseiam-se no critério de von Mises.

Foram realizadas 37 simulages, representadas nos esquemas da Figura 5.1,
Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4, cujos resultados se apresentam neste capitulo. Na figura
18, salienta-se que a ponte dentéria direita sem revestimento solicitada por uma forca de 200
N foi analisada considerando 6 simulacdes diferentes, nas quais foi utilizado uma dimenséo
do elemento finito diferente. A explicacdo destas simulaces é feita na seccdo 5.1.1 e esta

diretamente relacionada com o estudo de convergéncia do modelo numérico.

Dimensao do

‘. elemento finito [mm]
Ponte dentaria Forga aplicada [N]

Direita sem
revestimento

Figura 5.1 — Esquema das simulag¢oes realizadas para a ponte direita sem revestimento.
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Dimensdo do

A For

Ponte dentaria . or¢a elemento
aplicada [N] finito [mm)]

200 0,25

Curva sem 150 0,25

revestimento
100 0,25
50 0,25

Figura 5.2 — Esquema das simulagdes realizadas para a ponte curva sem revestimento.

Forga aplicada [N]
Ponte dentaria Revestimento (malha de 0,25 mm em
todas as simulacdes)

200

REV.1 150
100

50

200

Direita
Revestida REV.2 150

100
50
200

REV.3 150
100

50

Figura 5.3 - Esquema das simulag¢oes realizadas para a ponte direita com revestimento. REV.1 — Porcelana
feldspatica 1; REV.2 - Dissilicato de litio; REV.3 — Porcelana feldspatica 2.
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Forga aplicada [N]
Ponte dentaria Revestimento (malha de 0,25 mm em
todas as simulagdes)

200

REV.1 150
100
50
Curva —
Revestida REV.2 150
100
50
200
REV.3 150 '

100

50

Figura 5.4 - Esquema das simulagdes realizadas para a ponte curva com revestimento. REV.1 — Porcelana
feldspatica 1; REV.2 — Dissilicato de litio; REV.3 — Porcelana feldspatica 2.

Nesta seccdo irdo ser apresentados e discutidos os resultados alusivos as
simulages efetuadas. Serdo exibidos os resultados dos deslocamentos obtidos, relativos aos
diversos valores de forca aplicada. Os valores de tensdo serdo analisados com base na sua
distribuicdo ao longo do componente.

A intensidade da forca foi convertida para uma pressao, através da lei de Pascal

(Equacéo 5.1):

P—F (5.1)
= .

Esta lei diz que a pressdo (P) é igual ao quociente da intensidade da forca (F) exercida
perpendicularmente a superficie e a area dessa superficie (A). A unidade do Sistema
Internacional de Unidades (S.1.) é [N/m?] ou [Pa]. As conversdes dos valores de forca para
valores de pressdo, para uma area da superficie igual a 7,854x10°" m, é mostrada na Tabela
5.1.
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Tabela 5.1 - Conversao dos valores de for¢a para valores de pressao.

Forca [N] Pressdo [N/m?]
200 2,546 x 108
150 1,910 x 108
100 1,273 x 108

50 6,366 x 10’

Os valores de tensdo de von Mises analisados nas figuras, referentes aos

resultados das simulac@es, encontram-se numa escala entre 0 e 100 MPa.

5.1. Pontes sem revestimento
Nesta subsecgéo séo apresentados os resultados das simula¢Ges esquematizadas

na Figura 5.1 e Figura 5.2.

5.1.1. Ponte direita
Na Figura 5.5 apresenta-se a distribui¢do de deslocamentos na diregéo do eixo y

na ponte direita.

A\ T_x 2-DISPLACEMEMT

) TIME 1.000

I
N E 0.0002880
A — 0.0002640

— 0.0002400
0.0002160
00001920
0.0001680
00001440

MAXIMUM
& 0.0002995
MNODE 258966

MINIMUM
* 0.0001380
MNODE 268529

Figura 5.5 — Distribuicdo de deslocamentos segundo o eixo y, em metros, na ponte direita, para uma forga
aplicada de 200 N.
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Com base nos valores apresentados na Figura 5.5 é possivel verificar que para
uma forca aplicada de 200 N, o deslocamento maximo obtido € de 0,2995 mm (representa-
se na figura por um tridangulo). Este valor coincide com o ponto situado na cota mais elevada,
segundo a direcao do eixo Z, considerando o sistema de eixos global representado. Por outro
lado, o ponto onde se regista 0 menor deslocamento, representado na figura por um asterisco,
tem um valor de 0,1380 mm. Verifica-se também uma distribuicdo uniforme e simétrica das
curvas de deslocamentos em relagdo ao plano sagital. Com isto, torna-se possivel afirmar
que a assemblagem do modelo foi bem conseguida.

No grafico da Figura 5.6, pode ver-se a evolucdo dos valores de deslocamento a

medida que é aumentada a forca aplicada.

0,35
0,2995

0,3
0,25
0,2

0,15

Deslocamento y [mm]

0,1 0,07714

0,05

25 50 75 100 125 150 175 200 225
F[N]

Figura 5.6 — Representacdo dos deslocamentos em fun¢dao do aumento da forga, para a ponte direita.

Com base nos valores representados na Figura 5.6, verifica-se que a medida que
se aumenta a forca aplicada na ponte, os valores de deslocamento também aumentam.
Comprova-se um crescimento perfeitamente linear dos deslocamentos com o aumento da
forca, pois quando o valor de forca é duplicado, o valor de deslocamento aumenta também
para o dobro. Deste modo torna-se evidente a linearidade do modelo em estudo.

Seguidamente foi possivel fazer uma comparagdo entre os deslocamentos
numéricos obtidos e 0s novos resultados experimentais equivalentes (Calha, et al., 2015) (

Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 - Deslocamentos numéricos Vs. deslocamentos experimentais, para uma forga aplicada de

200N.
Deslocamento Deslocamento
il maximo médio Erro [%]
Forca [N] maximo [mm] -
NUMErico [mm] - (Num.-Exp.)/Exp
—_— Experimental
200 0,2995 0,2979 0,54
150 0,2268 0,2243 1,11
100 0,1527 0,1563 -2,30
50 0,07714 0,08685 -11,18

Analisando os resultados obtidos pelos dois métodos, conclui-se que existe uma grande
proximidade entre valores, para as mesmas condic@es de ensaio. O valor experimental obtido
para uma forca de 50 N € o Unico em que se observa uma maior discordancia entre valores.
Uma explicacdo possivel para isto, podera estar relacionada com a ligacdo dos implantes a
resina. De facto, se os implantes ndo apresentarem uma ligacdo perfeita com a resina, a
solicitacdo aplicada vai primeiro ajustar a ligacdo implante-resina e s6 depois vai solicitar
toda a montagem. Assim sendo, para maiores valores de carga é expectavel que o valor do
deslocamento experimental seja menos influenciado por esse ajustamento inicial do que para
menores valores de carga. Desta forma, torna-se também possivel afirmar que a escolha do
novo valor de modulo de elasticidade da resina, baseada nas simulagées numéricas, mostrou-
se adequada.

A distribuicdo das tensdes de von Mises na ponte e na zona de aplicacdo da carga
encontram-se representadas na Figura 5.7 e Figura 5.8, respetivamente. De notar que, nas
duas figuras, a representagédo da distribuicdo de tensdes foi feita utilizando uma escala de

cores entre 0 e 100 MPa.
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SMOOTHED
EFFECTIVE
STRESS

RSTCALC
TIME 1.000

t 9.750E+07
8.250E +07
— 6.750E+07
I 52508407
— 3.750E+07

2.250E+07

7.500E+06

MAXIMUM

A 2.724E+09

NODE 256368
MINIMUM

* 20655.

NODE 260742 (55847.)

Figura 5.7 — Distribuicdo de tensdes de von Mises, em Pa, na ponte direita, para uma forga aplicada de
200 N.

Na Figura 5.7, verifica-se a existéncia de uma grande concentracao de tensdes
na zona de aplicagéo da carga, ultrapassando os 100 MPa. Nos dentes 11 e 21, verifica-se
uma propagacao de tensdes desde a zona mais critica até aos conetores, ao nivel da aplicacdo
da carga, sendo que as tensdes variam entre 0s 15 MPa e os 67,5 MPa. Nos conetores (entre
os dentes 11 e 12 e os dentes 21 e 22), as tensdes atingem valores maximos na ordem dos
67,5 MPa. O dente nimero 22 € afetado por tensdes entre 15 MPa e 22,5 MPa, devido ao
conetor adjacente possuir uma maior concentragdo de tensdes, comparativamente ao
conector antipoda. O dente 12 regista tensdes maximas de 15 MPa, embora de forma pouco
relevante.

Na Figura 5.8 representa-se a distribuicdo de tensdes no plano YZ, numa vista

em corte na zona de aplicacao da carga.
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SMOOTHED
A: SFFLTVE A : EFFECTIVE
J>Y STRESS D STRESS
1 RST CALC 1 RST CALC
TIME 1.000 TIME 1.000
N N
A I} 9.750E+07 A I} 9.750E+07

— g.350E 07
— B.7S0E+D7
5250807
3750807

 8.250E+07
" 6.750E+07
— 5.250E 07
C 3.750E+07

2.250E+07 2.250E+07
F 7.500E+06 F 7.500E+06
MAXIMUM MAXIMUM
A 2.196E409 A 5.491E+408
NODE 256368 (2.724E+09) NODE 256368 (6.811E+08)
MINIMUM MINIMUM
¥ 20635, ¥ 17957,
NODE 260742 (55847.) NODE 260742 (19624.)

Figura 5.8 — Vista em corte no plano YZ, das pontes direita, na zona de aplicagao da carga, para uma forga
de 200N (a esquerda) e 50N (a direita).

A Figura 5.8 mostra que a propagacdo de tensdes ocorre desde o ponto de
aplicacdo da carga até proximo das zonas delimitadoras da forma geométrica da ponte
dentaria, independentemente do valor de forca aplicada. Na Figura 5.8 (a direita), para uma
forca de 50 N, regista-se um valor maximo de tenséo na zirconia de 82,5 MPa. Na Figura
5.8 (a esquerda), para uma forca de 200 N, a zircOnia apresenta valores de tensdo superiores
a 100 MPa. Tendo em conta a analise feita para a Figura 5.7, confirma-se que o valor maximo
absoluto para este modelo, encontra-se no ponto de aplicacdo da carga, como se comprova

pelo tridngulo representado na Figura 5.8, tanto para 200 N como para 50 N.
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5.1.2. Ponte curva

Na Figura 5.9, apresenta-se a distribuicdo de deslocamentos na ponte curva.

2-DISPLACEMENT
TIME 1.000

E 0.0002400
— 0.0002200

— 0.0002000

E 00001800
0.0001600

1
0.0001400
0.00071200

MAXIMUM
A 0.0002474
NODE 255315

MINIMUM
* 0.0001054
NODE 2651716

Figura 5.9 - Distribuicdo de deslocamentos, em metros, na ponte curva, para uma forga aplicada de 200 N.

Os valores apresentados na Figura 5.9 mostram que para uma forga aplicada de
200 N, o deslocamento maximo é de 0,2474 mm. Este valor € identificado na figura por um
pequeno triangulo e coincide com o ponto situado na cota mais elevada, na direcdo do eixo
Z, considerando o sistema de eixos global representado. Por outro lado, o ponto onde se
regista 0 menor deslocamento, representado na figura por um asterisco, tem um valor de
0,1054 mm. Este ponto situando-se na cota mais baixa, considerando o sistema de eixos
referido anteriormente. A semelhanca da representagio de valores de deslocamento obtidos
para a ponte direita, observa-se uma simetria e uniformidade das curvas de deslocamento em
relacdo ao plano sagital. Com isto, torna-se possivel afirmar que a assemblagem do modelo
foi bem conseguida. Na Figura 5.10, pode ver-se a evolucao dos valores de deslocamento a

medida que é aumentada a forca aplicada.
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Figura 5.10 — Representagao dos deslocamentos em fun¢dao do aumento da forga, para a ponte curva.

A andlise da Figura 5.10 permite concluir que a medida que se aumenta a forga
aplicada na ponte, os valores de deslocamento também aumentam. Observa-se um
crescimento perfeitamente linear até ao valor de forca de 150 N, ponto a partir do qual existe
uma diminuicdo do declive. Esta circunstancia pode ficar a dever-se a existéncia de
escorregamento, quando a forga é exercida, levando a que o ponto de aplicacdo da carga seja
diferente daquele verificado para os outros niveis de forca. Note-se que o escorregamento
sera sempre no sentido de diminuir a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o plano
dos implantes, isto é, no sentido que diminui o braco da forca relativamente aos apoios.

Mais uma vez, a semelhanca da ponte direita, os valores de deslocamento
aumentam com o aumento da forca, pois a medida que o valor de forca é duplicado, o valor
de deslocamento aumenta praticamente para o dobro. Deste modo é novamente comprovada
a linearidade do modelo em estudo.

A distribuicdo de tensbes de von Mises na ponte e na zona de aplicacéo da carga

encontram-se representadas na Figura 5.11 e na Figura 5.12, respetivamente.
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Figura 5.11 - Distribuicao de tensGes, em Pa, na ponte curva, para uma forga aplicada de 200 N.

Na Figura 5.11, verifica-se a existéncia de uma grande concentracdo de tensdes
na zona de aplicacdo da carga, ultrapassando os 100 MPa. Nos dentes 11 e 21, as tensdes
existentes resultam da propagacéo de tensdes do conetor central, sendo que os valores variam
entre os 15 MPa e os 37,5 MPa. Nos conetores (entre os dentes 11 e 12 e os dentes 21 e 22),
as tensdes atingem valores maximos na ordem dos 45 MPa, embora a maior gama de valores
se situe entre 15 MPa e 37,5 MPa. Os dentes nimero 12 e 22 séo afetados pela extensdo das
tensdes dos conetores adjacentes, com valores que oscilam entre os 15 MPa e 37,5 MPa. O
valor méximo de tensdo encontra-se no ponto de aplicacdo da carga.

Na Figura 5.12 representa-se a distribuicdo de tensdes no plano YZ, numa vista

em corte na zona de aplicacao da carga.
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Figura 5.12 - Vista em corte no plano YZ, das pontes curvas, na zona de aplicagdo da carga, para uma forca
de 200N (a esquerda) e 50N (a direita).

A Figura 5.12 mostra que a propagacdo de tensdes ocorre desde o ponto de
aplicacdo da carga até proximo das zonas delimitadoras superiores (tendo em conta o sentido
positivo da direcdo Z do sistema de eixos global representado) da ponte dentéria,
independentemente do valor de forca aplicada. Na Figura 5.12 (a direita), para uma forca de
50 N, regista-se um valor maximo de tensdo na zirconia de 67,5 MPa. Na Figura 5.12 (a
esquerda), para uma forca de 200 N, a zirconia apresenta valores de tenséo superiores a 100
MPa. Assim confirma-se que o valor maximo absoluto de tensdo, para este modelo,
encontra-se no ponto de aplicacdo da carga, como se comprova pelo tridngulo representado

na Figura 5.12, tanto para 200 N como para 50 N.

5.1.3. Ponte direita Vs. ponte curva

No grafico da Figura 5.13, compara-se a evolugdo dos deslocamentos entre as
duas pontes, direita e curva. Numa primeira analise observa-se que para 0s mesmos valores
de forga, os valores de deslocamento na ponte curva sd8o menores. Simultaneamente,
verifica-se que a medida que a forga aumenta, a variacdo dos valores de deslocamento entre
as duas pontes também aumenta. A diferenca maxima entre deslocamentos é de 0,0658 mm

e regista-se para uma forca de 200 N.
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Figura 5.13 - Representagdo dos deslocamentos em fungdo do aumento da forga, para a ponte direita e
ponte curva.

Na Figura 5.14 representa-se a distribuigédo de tensdes no plano YZ, numa vista

em corte na zona de aplicacdo da carga, para as pontes curva e direita.

e o
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Figura 5.14 - Distribui¢do de tensdes para uma forga de 200 N, segundo a vista em corte no plano YZ, na
zona de aplicagdo da carga, das pontes direita (a esquerda) e curva (a direita).

Analisando os perfis da Figura 5.14, conclui-se que existe uma propagacgéo da
forca exercida a partir do ponto de aplicagdo da carga e em redor das zonas que delimitam
ambas as pontes. Contudo, a zona de contacto da carga com a ponte dentaria € um fator
muito importante que parece influenciar a forma como as tensées se propagam ao longo do

corpo, como se mostra na Figura 5.15.
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S

Figura 5.15 — Ampliacdo da zona de contacto entre a carga e a ponte direita (a esquerda) e ponte curva (a
direita).

Com base na ampliacdo da zona de contacto, consegue-se perceber que na ponte
direita (Figura 5.15 (a esquerda)), existe contacto numa zona préxima do Vvértice da
semicircunferéncia que passa pelo eixo da carga a 130°. Ja na ponte curva (Figura 5.15 (a
direita)), o contacto é feito numa zona acima do Vvértice da carga referida anteriormente.
Desta forma, é possivel explicar uma propagacdo de tensdes mais homogénea na ponte
direita face a ponte curva. A Figura 5.16 ilustra isso mesmo, as tensfes propagam-se de uma
forma mais abrangente a toda a geometria da ponte direita ao invés da ponte curva.
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Figura 5.16 - Propagacao de tensGes nas pontes dentarias direita (a esquerda) e curva (a direita).
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5.1. Pontes com revestimento
5.1.1. Ponte direita

Na Tabela 5.3 encontram-se dispostos os valores relativos aos deslocamentos da
zirconia e revestimento para os respetivos materiais que compde as pontes revestidas. Se
atendermos aos valores de deslocamento da zirconia para os diferentes materiais e para 0s
diferentes valores de forca, verifica-se praticamente uma igualdade entre eles,
independentemente das diferentes propriedades mecanicas dos trés materiais ceramicos. O
mesmo acontece para 0s componentes de revestimento, onde os deslocamentos parecem
igualmente idénticos. Com isto conclui-se que as propriedades mecanicas dos revestimentos

n&o tém influéncia no comportamento dos deslocamentos das pontes revestidas.

Tabela 5.3 - Deslocamentos da ponte direita, para os trés materiais de revestimento.

Ponte Direita
Forga [N] Porcelana feldspatica 1 | Porcelana feldspatica 2 Dissilicato de litio
Revestimento Revestimento Revestimento
200 0,3509 0,3900 0,3504 0,3895 0,3500 0,3893
150 Deslocamentos | 0,2644 0,2939 0,2640 0,2935 0,2638 0,2933
100 [mm] 0,1767 0,1964 0,1764 0,1961 0,1762 0,1959
50 0,08816 0,09801 0,08802 0,09787 0,08792 0,09778

Na Figura 5.17 estdo esquematizados os valores de tensdo para uma forca de
200N, segundo a vista em corte no plano YZ, para os trés materiais de revestimento. As
tensdes propagam-se nos trés casos da mesma forma, desde o ponto de aplicacdo da carga
até a fronteira entre a zircénia e o revestimento e continuamente até a delimitacdo do perfil

da ponte revestida.
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Figura 5.17 - Distribui¢do de tensdes para uma forca de 200 N, segundo a vista em corte no plano YZ, na
zona de aplicagao da carga: a) Porcelana feldspatica 1; b) Porcelana feldspatica 2; c)Dissilicato de litio.

Na ponte revestida com a porcelana feldspatica 1 (Figura 5.17 (a)), observa-se
uma maior concentracdo de tensdes nas zonas que delimitam o perfil da zircénia,
comparativamente com 0s outros materiais. Este fato pode levar a que fendmenos de
lascagem ocorram, com origem junto da zona de transicdo entre a zirconia e o revestimento.
Na Figura 5.17 (b), observa-se 0 mesmo problema, mas de uma forma menos notoria,
diminuindo ainda mais na Figura 5.17 (c). Uma explicacdo para este fendmeno podera estar
relacionada com a rigidez do material do revestimento. Note-se que o modulo de elasticidade
da porcelana feldspatica 1 € menor do que o da porcelana feldspatica 2, e este por sua vez, é
menor do que o do dissilicato de litio. Assim, salienta-se que quanto maior for a diferenca
entre as propriedades mecanicas do revestimento e as propriedades mecanicas da zirconica,

maior sera a tendéncia para ocorrer o fenémeno de lascagem.
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5.1.2. Ponte curva

Na Tabela 5.4 é possivel analisar os valores relativos aos deslocamentos da
zirconia e revestimento correspondentes aos trés materiais ceramicos. Se atendermos 0s
valores de deslocamento da zirconia para os diferentes materiais e para diferentes valores de
forga, verifica-se que o deslocamento tende a diminuir quanto maior for o médulo de
elasticidade do material utilizado. O mesmo raciocinio é valido para os deslocamentos
registados nos revestimentos. Com isto conclui-se que as propriedades mecanicas dos
revestimentos tém influéncia no comportamento dos deslocamentos das pontes revestidas,
quanto maior o valor de modulo de elasticidade do revestimento, menor o deslocamento
obtido.

Tabela 5.4 - Deslocamentos da ponte curva, para os trés materiais de revestimento.

Ponte Curva
Forga [N] Porcelana feldspdtica 1 | Porcelana feldspatica 2 Dissilicato de litio
Revestimento Revestimento Revestimento
200 0,2497 0,2762 0,2423 0,2680 0,2349 0,2597
150 Deslocamentos | 0,1883 0,2038 0,1827 0,2021 0,1772 0,1958
100 [mm] 0,1265 0,1399 0,1227 0,1357 0,1190 0,1315
50 0,06379 0,07059 0,06185 0,06842 0,05992 0,06632

Comparando com a Tabela 5.5, os valores de deslocamento da zirconia sdo
menores no caso da porcelana feldspatica 2 e do dissilicato de litio, confirmando mais uma

vez a influéncia dos revestimentos na diminuicdo de deslocamentos.

Tabela 5.5 - Deslocamentos relativos a ponte curva sem revestimento.

Forca [N] Deslocan;s}nr;[ﬁ maximo
200 0,2474
150 0,1864
100 0,1248
50 0,06265
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Na Figura 5.18 mostram-se os valores de tensdo para uma forca de 200N,
segundo a vista em corte no plano YZ, para os trés materiais de revestimento. A semelhanca
do que se sucede nas pontes direitas, as tensdes propagam-se nos trés casos da mesma forma,
desde o ponto de aplicacdo da carga até a fronteira entre a zirconia e o revestimento e

continuamente até a delimitacdo do perfil da ponte revestida.
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Figura 5.18 - Distribuicdo de tensdes para uma forga de 200 N, segundo a vista em corte no plano YZ, na

zona de aplicagao da carga. Porcelana feldspatica 1 (a); Porcelana feldspatica 2 (b); (c) Dissilicato
de litio.

Na ponte revestida a porcelana feldspéatica 1 (Figura 5.18 (a)), observa-se uma
maior concentracdo de tensdes perto das zonas interiores que delimitam o perfil da zirconia
atingindo valores maximos na ordem dos 45 MPa. Este diferente estado de tensdo entre a
zirconia e o material que lhe é contiguo, pode levar a que fendmenos de fratura ocorram,
com origem junto da zona de transi¢do entre a zirconia e o revestimento. Na Figura 5.18 (b),
observa-se 0 mesmo problema mas de uma forma menos evidente, diminuindo ainda mais
na Figura 5.18 (c), onde aqui se regista 0 maior equilibrio de tensdes entre os dois materiais.

A explicacdo para o sucedido é igual a referida nas pontes direitas, pois 0 modulo de
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elasticidade da porcelana feldspatica 1 € menor do que o da porcelana feldspética 2 e este

por sua vez, € menor que o dissilicato de litio.

5.1.1. Ponte direita. Vs. ponte curva.
Na Figura 5.19 observa-se os perfis interiores da zircénia, cor verde, para as

pontes direita e curva.

BT 20.92mm

Figura 5.19 — Perfil interior da zircdnia na ponte direita (a esquerda) e ponte curva (a direita).

Analisando os perfis de ambas as pontes revestidas, observa-se que o perfil da
ponte direita, (Figura 5.19 (a esquerda)), apresenta uma distribuicdo mais uniforme do
revestimento da zirconia. A diferenca de espessura entre o revestimento e a zirconia nao
regista uma grande variacao, a excecao da zona proxima da extremidade do dente. Todavia,
na Figura 5.19 (a direita), o perfil exibido pela ponte curva, apresenta uma maior
irregularidade da espessura do revestimento. A espessura de revestimento é muito pequena
na zona da zircénia e é demasiado grande na extremidade do dente. Tudo isto leva a que as
tensdes tenham uma distribuicdo diferente nos dois casos. Na ponte direita as tensoes
distribuem-se de uma forma mais uniforme do que na ponte curva, devido ao contato entre
a carga e a ponte ser diferente (tal como se observa na Figura 5.15), levando a que as tensdes
se propaguem tal como na Figura 5.16.

Os momentos fletores existentes nos dois modelos sdo também um fator
influente nas tensdes e deslocamentos registados. Se verificarmos na Figura 5.19 (a
esquerda) vemos que o ponto de aplicacéo da carga fica a uma distancia de 5,05 mm, segundo

0 eixo Y, em relacdo a aresta do bloco de resina, enquanto na Figura 5.19 (a direita), esta
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distancia é de 9,06 mm. Na Figura 5.20, observa-se a distancia segundo o eixo Z, entre o

ponto de aplicacdo da carga e a base do bloco de resina.

Figura 5.20 - Distancia do ponto de aplica¢cdao da carga a base do bloco de resina. Ponte direita (a
esquerda) e ponte curva (a direita).

Na ponte direita a distancia em relacdo ao bloco de resina é de 8,33 mm, enquanto na ponte

curva, essa distancia é de 7,77 mm. Esta diferenca ird produzir momentos com magnitudes

diferentes.
Os resultados dos deslocamentos referentes a todas as simulagdes realizadas

encontram-se na Tabela 0.1 do Anexo A.
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6. CONCLUSOES

Para replicar os modelos geométricos experimentais, € importante construir uma
correta modelacao da geometria em estudo, pois s6 assim os resultados do modelo numérico
se aproximam do comportamento real. Foi neste ponto que foram encontradas as maiores
dificuldades. De facto, foi a construcdo de modelos geomeétricos, que correspondessem as
carateristicas dos modelos em estudo, o ponto onde foi despendido mais tempo,
nomeadamente a construcdo dos modelos 3D no SOLIDWORKS. Felizmente estas
dificuldades foram superadas e tornou-se possivel fazer o estudo numérico ao nivel de
deslocamentos e tensdes.

Apds a obtencdo dos primeiros resultados, verificou-se que o modulo de
elasticidade tedrico da resina poderia ser alterado, pois a diferenca de valores registada entre
0 modelo experimental e 0 modelo tedrica era demasiado elevada. Nesse sentido, foi
analisada a influéncia do valor do modulo de elasticidade da resina no valor do deslocamento
final. Apoés este estudo, selecionou-se um novo valor de modulo de elasticidade da resina e,
este, mostrou ser adequado.

No que se refere as pontes sem revestimento, registam-se menores valores de
deslocamento na ponte curva, face a ponte direita, embora os dois modelos apresentem um
aumento de deslocamentos a medida que é aumentada a forca aplicada. Ao nivel das tensdes,
verifica-se uma propagagdo mais uniforme na ponte direita, pois a normal a superficie no
ponto de contacto é praticamente paralela ao eixo do elemento de carga.

O revestimento demonstra influéncia na diminuicdo dos deslocamentos obtidos
para a ponte curva. Quanto melhor forem as propriedades mecanicas do revestimento, menor
sera o deslocamento. Pelo contrério, na ponte direita verifica-se que os deslocamentos
registados sdo praticamente idénticos, tanto para a zirconia como para o revestimento. Ao
nivel de tensdes conclui-se que quanto mais aproximadas forem as propriedades mecanicas
entre 0 revestimento e a zirconia, menor serd a diferenca entre os estados de tensdo e

consequentemente, menor aptidao para desenvolver lascagem ou microfraturas a partir do
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interior. Os conetores foram sempre as zonas que apresentaram niveis de tensdo mais
elevados, provando serem as zonas mais frageis dos modelos em estudo.

Por dltimo, sugerem-se algumas propostas de trabalhos futuros. A primeira
idealiza a realizacdo de novos estudos em relacdo as forcas de mastigacdo, podendo mudar
a orientacdo e intensidade das utilizadas neste trabalho. Outra proposta visa a realiza¢éo de
simulacdes com uma nova geometria dos implantes, aproximando-os mais com a realidade.
A terceira propde fazer novos estudos com a ponte dentaria fixa num modelo de uma maxila.
A ultima sugere ensaiar experimentalmente as pontes dentérias com revestimento, de forma

a encontrar o valor de forca para o qual ocorre fratura.
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ANEXO A

Tabela 0.1 — Resultados dos deslocamentos obtidos das 37 simulag6es realizadas.

Ponte dentaria

Direita com revestimento

Curva com revestimento

Porcelana Porcelana Dissilicato de Porcelana Porcelana Dissilicato de
Forca " ‘e /s " " s
IN] feldspatica 1 feldspatica 2 litio feldspatica 1 feldspatica 2 litio
Direita Zirco | Revestim | Zirco | Revestim | Zirco | Revestim | Curva Zirco | Revestim | Zirco | Revestim | Zirco | Revestim
sem rev. nia ento nia ento nia ento sem rev nia ento nia ento nia ento
200 0,2995 0,3509 0,3900 0,3504 0,3895 0,3500 0,3893 0,2474 0,2497 0,2762 0,2423 0,2680 0,2349 0,2597
Deslocam
150 entos 0,2268 0,2644 0,2939 0,2640 0,2935 0,2638 0,2933 0,1864 0,1883 0,2038 0,1827 0,2021 0,1772 0,1958
100 [mm] 0,1527 0,1767 0,1964 0,1764 0,1961 0,1762 0,1959 0,1248 0,1265 0,1399 0,1227 0,1357 0,1190 0,1315
50 0,07714 0,08816 0,09801 0,08802 0,09787 0,08792 0,09778 0,06265 0,06379 0,07059 0,06185 0,06842 0,05992 0,06632
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