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Resumo. O uso de implantes dentais osseointegráveis para o tratamento de problemas odon-
tológicos tem crescido consideravelmente nas últimas décadas. Paralelamente a esta crescente
utilização, vem aumentando a pesquisa científica na área, com o objetivo de tornar tal técnica
cada vez mais segura e eficiente. Um dos aspectos que vem merecendo a atenção de diver-
sos autores diz respeito a técnicas de avaliação da ossseointegração, através da anaálise da
evolução de respostas dinâmicas envolvendo o implante.

O presente trabalho apresenta duas estratégias aplicadas a modelos computacionais vi-
sando determinar a possibilidade de utilização das mesmas na avaliação da osseointegração
de implantes dentais. Ambas se utilizam da resposta dinâmica de modelos que incluem, além do
implante e da estrutura óssea em seu entorno, barras rigidamente ligadas ao primeiro, com a
finalidade de amplificar as respostas. A primeira estratégia se constitue em uma análise direta
da variação das freqüências naturais e a segunda utiliza o Método do Indicador de Dano, que
é resumidamente apresentado.

São apresentados resultados numéricos preliminares que motivam a continuidade da linha
de pesquisa iniciada.
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1. INTRODUÇÃO

A utilização de implantes dentais osseointegrados têm se tornando uma alternativa freqüente
no tratamento de pacientes que apresentam perda parcial ou total da dentição, fazendo com
que as pesquisas no campo da implantodontia se intensificassem nas últimas décadas. A taxa
de insucessos neste procedimento atualmente é bastante reduzida, podendo apresentar causas
(Maarit, 1993) que incluem a idade avançada, saúde geral do paciente comprometida, com-
plicações no ato cirúrgico, higiene oral comprometida, falhas na osseointegração e reabsorção
óssea.

Entende-se por osseointegração a conexão funcional e estrutural entre o osso e a superfı́cie
do implante que ocorre nos meses seguintes a intervenção cirúrgica que instala o implante,
perı́odo em que este deve ficar livre de cargas. O implante só é efetivamente colocado em
uso após se ter evidências de que a integração ocorrida é capaz de suportar as cargas a serem
aplicadas. Para tanto, além do acompanhamento clı́nico e radiológico do paciente, têm sido pro-
postas outras metodologias (Faulkner et al., 1999, Ramp et al 2000, Ramp et al 2001) baseadas
em respostas dinâmicas envolvendo o conjunto implante-estrutura óssea. Tais procedimentos,
assim como o aqui desenvolvido, se baseiam no fato de ocorrer um gradativo enrigecimento da
ligação osso-implante ao longo do perı́do considerdo.

O presente trabalho tem como objetivo a avaliação preliminar da possibilidade de utilização
de algumas técnicas de identificação dinâmica na determinação do grau de osseointegração de
implantes. Desta forma, ao invé s de tais técnicas serem aplicadas em dados obtidos experi-
mentalmente, são aplicadas a resultados de modelos computacionais simples do fenômeno da
osseointegração. Uma idéia utilizada é que ao invés de se observar a resposta somente do con-
junto implante-osso inclue-se no modelo outra(s) barra(s) com a finalidade de amplificar as
respostas dinâmicas, o que facilitaria a aquisição dos dados necesários. Desta forma, é utilizado
inicialmente um modelo de barras e em seguida um modelo tridimensional mais elaborado, in-
cluindo parte do modelo de uma mandı́bula humana já utilizada em trabalhos anteriores(Barra
et al., 2002, Barra et al., 2002, Ferreira, 2003). Para a avaliação da osseointegração é proposta a
utilização do Método do Indicador de Dano (MID) (Cornwell et al, 1999) e (Alvandi et al, 2002)
e é também analisada diretamente a variação das freqüências naturais dos modelos estudados.
O MID é aqui utilizado às avessas, indicando não as partes da estrutura onde haveria perda de
rigidez e sim onde a estrutura teria ficado mais ríıgida.

2. METODOLOGIA

A metodologia aqui adotada utiliza, ao invés do histórico do comportamento dinâmico da
estrutura mandı́bula/implante durante o processo de osseointegração, resultados de modelos
computacionais dinâmicos discretizados pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).

A avaliação da osseointegração de um implante será feita de duas formas distintas: pela
análise da variação de freqüências naturais de vibração e pelo Método do Indicador de Dano
(MID), ambos descritos nesta seção.

2.1 A variação de freqüências naturais.

É sabido pela análise dinâmica de estruturas (Clough et al, 1993) que as freqüências na-
turais de estruturas são diretamente proporcionais à raiz quadrada da razão entre a rigidez e a
massa, ou seja:����� � � ��	� (1)

onde �
� é a � -ésima freqüência natural de vibração,
� � é a � -ésima rigidez modal e ��� é a � -ésima



massa modal.
Considerando a hipótese de que o ganho de massa do conjunto estrutural mandı́bula/implan-

te, em função do processo de osseointegração, seja bastante inferior ao ganho de rigidez, admite-
se uma relação de direta entre as freqüências naturais da estrutura e o nı́vel de osseointegração.
Isto é, quando se analisa o histórico das freqüências naturais do conjunto estrutural considerado
ao longo do processo de osseointegracao, quanto maiores forem estas freqüências , maiores
serão os nı́veis de osseointegração.

2.2 Método do Indicador de Dano - MID

Este método, já utilizado no campo da Engenharia (Cornwell et al, 1999) e (Alvandi et
al, 2002), é aplicado aos resultados obtidos de uma identificação modal (quer seja de uma
modelagem via MEF, quer seja de valores extraı́dos de medições) e é baseado na análise da
variação da energia de deformação elástica dos modos próprios de vibração da estrutura antes e
após alguma alteração de rigidez dos elementos estruturais. Normalmente, estas alterações de
rigidez se dão com o surgimento de danos e/ou fissuras, o que justifica então o nome adotado
para o método. Entretanto, este método não se limita às situações onde se busca avaliar perdas
de rigidez, o que torna possı́vel aplicá-lo ao presente caso onde tem-se um aumento da rigidez
da ligação entre componentes estruturais devido ao processo de osseointegração.

Admite-se que o implante pode ser modelado por uma pequena barra engastada elastica-
mente no osso cortical, ao qual pode-se ainda adicionar uma outra barra (como parte do aparato
experimental) onde seriam realizadas as medições. Aplica-se,então o MID a esta última barra.

Para uma barra de comportamento elástico submetida a flexão no plano xy o MID pode ser
obtido a partir da consideração da expressão da energia de deformação na flexão, 
 :


��������������������! #"%$'&" � $
( $*) � (2)

onde �+������� a rigidez a flexão, , o comprimento e & o deslocamento transversal da barra.
Considerando-se o i-ésimo modo próprio de vibração da estrutura, a energia de deformação
associada a este modo se escreve:
 � �-����.��/�+�������! 0"%$21 �" � $

( $ ) � (3)

A energia de deformação para um elemento 3 de uma viga discretizada se escreve de uma
maneira idêntica:
 �54 � �� ��687:9<;687 ���������! " $ 1 �" � $

( $ ) � (4)

onde = 4 , = 4?>�@ são os limites do elemento 3 . Definindo-se a fração entre a energia de
deformação da barra e a energia de deformação do elemento 3 , escreve-se:A �B4 � 
 �54
 � (5)

sendo CD �FE�@ A �B4 � � (6)



onde G é o número de modos utilizados.
As expressões (3),(4) e (5) podem ser escritas de forma análoga para o caso de uma barra

submetida a alguma alteração de rigidez:
 �� � ���� ������ � �����! "H$I1 ��" � $
( $ ) � (7)


 ��54 � ���� 6 4J>�@6 4 �+� � �K���  L" $ 1 ��" � $
( $ ) � (8)A ��B4 � 
 ��54
 �� (9)

onde o sobrescrito(
�
) denota o caso da barra com alguma alteração na rigidez a flexão.

Para casos de pequenas variações de rigidez a aproximação de primeira ordem fornece:A ��B4 � A �B4 + termos de ordem superior (10)

Obtém-se então dividindo-se
A ��B4 por

A �B4 e desprezando os termos de ordem superior:

� � 
 ��542M 
 ��
 �B4 M 
 � ��N 6:789O;6:7 ��� �4 �����#PRQTSVU2WXQ'Y S[Z ) � M N �� �+� � �K���#P%QIS8U\WXQ'Y S[Z ) �N 6:789O;6:7 ��� 4 ����� P Q S U XQ'Y S Z ) � M N �� �+���K��� P Q S U XQ'Y S Z ) � (11)

Utilizando-se o teorema do valor médio generalizado, para uma função ] contı́nua e uma
função ^ não negativa e integrável, tem-se:_#`�badc =%e'fhgji �lk6 ] ��mn� ^ �om�� ) m �p] � `��� ��k6 ^ ��m�� ) m (12)

Aplicando este teorema na Eq.11 tem-se:

� � 
 ��54 M 
 ��
 �B4 M 
 � � `�+� �4 N 6:789O;6:7 PRQTSVU2WXQqY S Z ) � M `��� � N �� PrQISVU2WXQ'Y S Z ) �`�+� 4 N 687:9<;687 P Q S U XQ'Y S Z ) � M `�+� N �� P Q S U XQ'Y S Z ) � (13)

Considerando-se uma alteração de rigidez pequena e localizada, pode-se simplificar a Eq.13
por: `��� 4`�+� �4 � N 687:9<;687 P%Q S U WXQ'Y S Z ) � M N �� P%Q S U WXQ'Y S Z ) �N 6:789O;687 P Q S U XQ'Y S Z ) � M N �� P Q S U XQ'Y S Z ) � (14)

Considerando-se o valor médio para o número de modos naturais utilizados obtém-se:s 4 � `�+� 4`�+� �4 � �G
CD �FE�@ N 6:789O;6:7 P Q S U WXQqY S Z ) � M N �� P Q S U WXQ'Y S Z ) �N 687:9<;6:7 P Q S U XQqY S Z ) � M N �� P Q S U XQ'Y S Z ) � (15)

onde
s 4 é chamado de indicador de dano do elemento 3 . Para maiores valores de

s 4 tem-se
maiores perdas de rigidez e, obviamente, para maiores valores de � M s 4 tem-se maiores ganhos
de rigidez. A metologia proposta analisa a evolução dos valores do coeficiente 1/

s 4 na avaliação
do processo de osseointegração em um implante dentário modelado como uma barra engastada
elasticamente no osso cortical.



3. RESULTADOS

3.1 Viga engastada elasticamente

O exemplo analisado, mostrado na Fig.1, é constituido de uma barra parcialmente apoiada
sobre apoios elásticos. Este modelo busca simular o comportamento de um implante dentário ao
qual foi rigidamente conectada uma barra elástica, com a finalidade de aumentar a flexibilidade
do conjunto e consequentemente amplificar os deslocamentos e diminuir suas freqüências natu-
rais. Tais caracteristicas facilitariam a obtenção experimental de medidas, o que seria necessário
para a efetiva utilização da metodologia proposta.

Foi considerada apenas a rigidez axial destes apoios, com o valor inicial de 5,04 t �\uwv N/m
cada um, sendo as demais caracterı́sticas fı́sicas do modelo apresentadas na Tabela 1.

O objetivo desta análise é verificar se a metodologia adotada é capaz de detectar pequenas
alterações na rigidez dos apoios elásticos o que permitiria uma avaliação da osseointegração
para um conjunto estrutural como o modelado no presente exemplo.

Figura 1: Viga Parcialmente apoioada sobre apoios elásticos.

Tabela 1: Viga parcialmente apoiada: caracterı́sticas fı́sicas
Módulo de elasticidade do material x u t �yu v Pa

Momento de Inércia da seção zre'{<{|t �\ur} $ � m ~Área da seção transversal 1mm $
Fazendo-se sucessivos aumentos de 1, 2, 3 e 4% na rigidez dos apoios elásticos, pode-se

calcular a evolução das freqüências naturais (Tab.2) e dos modos de vibração da estrutura, os
quais são apresentados na Fig.2 de forma resumida (apenas para a estrutura original e para um
aumento de rigidez de 4%), pois as diferenças são praticamente imperceptı́veis graficamente.

Tabela 2: Evolução das freqüências naturais com o ganho da rigidez axial dos apoios elásticos.
Ganho de rigidez 1 � modo 2 � modo 3 � modo

0%(Original) � u � e'{<z � � { � � � eh��x��O{ z��Oz<�reJ� u �<���� � u � e'{�z � � { � � � eJ��x���x zO��{ � e'{<�O���� � � u � e'{�z �<� { � � � eJ��x<� � zO�<x�{reh��� � �{ � � u � e'{�z � { { � � � eJ��x<��� z<� � �we'z<{O���� � � u � e'{�z � � { � � � eJ��x�� � z<�O��zre'{<{O���



Figura 2: Primeiros modos de vibração.

As variações das freqüências naturais da viga, apesar de pequenas, conforme se verifica na
Tab. 2, seguem a tendência de aumento à medida que se cresce a rigidez dos apoios elásticos, o
que já era esperado, quando se analisa a Eq.(1). Entretanto variações desta ordem de grandez,
sempre inferiores a 2% com as maiores variações nas maiores freqüências, dificilmente seriam
detectadas experimentalmente.

Considerando-se apenas o histórico do comportamento dinâmico do primeiro modo de
vibração na aplicação do MID, pode-se chegar ao gráfico da Fig.3 que apresenta a variação
do coeficiente 1/

s
(Eq.15) para cada elemento da viga em cada estágio de ganho de rigidez

dos apoios elásticos. Analisando esta figura, fica claro que os valores de 1/
s

são crescentes
com o ganho de rigidez e estes valores máximos ocorrem junto aos elementos sobre os apoios
elásticos, mostrando que, neste caso, o MID foi capaz não somente de localizar como também
de quantificar a variação de rigidez dos apoios.

Apesar de apresentarem maiores variações percentuais de freqüências, as análises do MID
para o segundo e terceiro modos não apresentaram resultados satisfatórios. Isto pode estar
relacionado a maior imprecisão numérica na determinação de formas modais associadas às
freqüências mais elevadas.

3.2 Modelo tridimensional

Analisa-se agora um modelo tridimensional obtido a partir de uma tomografia computa-
dorizada da mandı́bula humana mostrada na Fig.4, com o implante localizado na região do
pré-molar esquerdo. Esta figura mostra também um corte da mandı́bula detalhando a região
do implante e mostrando a sua estrutura óssea que ’e composta, basicamente, de dois tipos de



Figura 3: Avaliação da perda de rigidez dos apoios elásticos

materiais. Internamente tem-se osso trabecular, com um módulo de elasticidade cerca de dez
vezes menor que o do osso cortical, localizado na parte externa. Uma vez instalado o implante
dentário, inicia-se o processo de osseointegração com o desenvolvimento progressivo de uma
ligação que impede os deslocamentos relativos entre o implante e a estrutura óssea. Posteri-
ormente, em grande parte dos implantes bem sucedidos (Brinkmann, 1980), a estrutura óssea
da região em seu entorno assume caracterı́sticas semelhantes ao osso cortical, passando a se
chamar lamina-dura.

Figura 4: Mandı́bula humana e detalhe da locação do implante.

Primeiramente analisou-se um modelo completo que compreende a discretização de toda a
mandı́bula com elementos isoparamétricos tetraédricos de 10 nós, totalizando 90 289 elementos
e 128 251 nós e mostrado na Fig.5a. Por demandar um grande esforço computacional em sua
resolução, optou-se então por um modelo simplificado mostrado na Fig.5b, no qual se considera
apenas uma parte da mandı́bula. Tal modelo não causou modificações significativas aos resulta-
dos estáticos obtidos em análises anteriores (Barra et al., 2002), atendendo ao caráter preliminar
deste trabalho e resultando numa redução significativa do esforço computacional.

Para avaliar o grau de osseointegração do implante na estrutura óssea, três modelos foram
utilizados. Estes modelos constituem-se basicamente no aclopamento de uma barra de alumı́nio
de seção transversal 2 cm t 3 cm ao pilar protético do modelo representado na Fig.5-b em três



Figura 5: (a) Modelo completo; (b) Modelo simplificado.

configurações distintas, conforme mostrado na Fig.6. Os comprimentos das barras são: 40 cm
para os modelos (a) e (b) e 20 cm para o modelo (c).

Figura 6: Modelo (a): barra com apoio na extremidade; Modelo (b):barra com apoio no meio do vão e;
Modelo (c): barra na direção longitudinal do implante.

Em todos os três modelos considerou-se a hipótese de que o implante e a estrutura óssea
estão completamente ligados e que a simulação da evolução do processo de osseointegração
se dá através de aumentos sucessivos do módulo de elasticidade numa região no entorno do
implante (ver Fig.4). Admite-se que a osseointegração completa acontece para o caso onde o
módulo de elasticidade desta região ( ��� 6�� � C 6 }����q� 6 ) seja igual à do osso cortical ( ��� � �V� � � 6 � ) e que
a osseointegração inicial (logo após a colocação do implante) se dá para ��� 6�� � C 6 }����q� 6 = 10%



�!� � �:� � � 6 � . As caracterı́sticas elásticas de cada material utilizado nos modelos são mostradas na
Tab.3.

Tabela 3: Propriedades dos Materiais.

Materiais Módulo de Coeficiente Referênciais
Elasticidade de Poisson

(Cook et al, 1982)
(Borchers, 1983)

(Masahiko et al, 1988)
Osso Cortical 13700 MPa 0,3 (Van Rossen et al, 1990)

(Meijer et al, 1992)
(Constanti, 1994)

(Lozada et al, 1994)
(Borchers, 1983)

Osso Trabecular 1370 MPa 0,3 (Van Rossen et al, 1990)
(Meijer et al, 1992)
(Lozada et al, 1994)

(Van Rossen et al, 1990)
Titânio 110000 MPa 0,33 (Lewinstein et al, 1995)

(implante) (Van Zil et al, 1995)
(Baiamonte et al, 1996)

Lamina-dura Variável 0,30 (Borchers, 1983)
Alumı́nio 70000 MPa 0,33

(barra conectada)

As evoluções das freqüências naturais para os três modelos adotados podem ser obser-
vadas nas Figs.7 (modelo a), 8 (modelo b) e 9 (modelo c). Todas as três figuras apresentam no
eixo horizontal a razão �!� 6�� � C 6 }����q� 6 M ��� � �V� � � 6 � (variando entre 0,1 e 1) e no eixo vertical tem-
se as razões entre as � -ésimas freqüências naturais ( ] � ), calculadas para os sucessivos valores
de �!� 6�� � C 6 }����q� 6 , e as respectivas freqüências naturais, obtidas para a osseointegração completa
( ]�� � ).

Em todos os três modelos pode-se observar que houve aumento das freqüências com o
aumento da rigidez da lamina-dura, porém o modelo (a) apresentou diferenças mais significati-
vas na evolução das freqüências naturais, o que facilita uma indicação mais precisa do grau de
osseointegração para o tipo de análise adotada.

Para a aplicação do MID nos modelos adotados tomou-se os deslocamentos modais transver-
sais do primeiro modo de vibração dos nós situados situados nas retas AB (modelo a), CD
(modelo b) e EF (modelo c) conforme indicado na Fig. 10.

Ao contrário do representado nos gráficos de evolução das freqüências, na aplicação do
MID o caso de ossointegração inicial foi considerado como referência em todas as análises,
com isso na Eq.(15) tem-se: 1 @ associado a �!� 6�� � C 6 }����q� 6 � �yuO� ��� � �V� � � 6 � e 1 � @ associado a�!� 6�� � C 6 }����q� 6�� �\uO� �!� � �V� � � 6 �Os resultados obtidos aos modelos (a) e (b) não foram satisfatórios pois foram detec-
tadas apenas perturbações provindas possivelmente de erros numéricos em algumas partes da
barra, sem deixar clara qualquer região onde ocorreu ganho de rigidez . Um explicação para
isso pode ser o fato de que o aumento da rigidez da região no entorno do implante não cau-



Figura 7: Evolução das freqüências - modelo (a).

Figura 8: Evolução das freqüências - modelo (b).

Figura 9: Evolução das freqüências - modelo (c).



Figura 10: Eixos de nós usados para aplicação do MID

sou mudanças significativas na energia elástica de deformação à flexão na região da ligação
barra/pilar protético.

Já a aplicaçaão do MID para o modelo (c) apresentou melhores resultados conforme se
verifica na Fig(11). Pode-se notar que os valores de � M s na região do implante (Reta EG -
Fig.10) são mais significativos apontado que houve ganho de rigidez. Observa-se também que
os valores de � M s convergem para os valores da osseointegração completa, fato que pode ser
apontado com um indicador da osseointegração numa análise via MID.

Figura 11: Qualificação do ganho de rigidez entorno do implante.

4. Conclusões

O presente trabalho apresentou duas estratégias utilizando respostas dinâmicas de mode-
los numéricos visando determinar a possibilidade da utilização das mesmas na avaliação da



osseointegração de implantes dentais. A primeira estratégia, que faz uma análise direta da
variação das freqüências, apresentou resultados consistentes em todos os casos analisados, sem-
pre permitindo estabelecer uma relação entre os valores obtidos para as freqüências naturais e
a osseointegração. Entretanto, as variações das freqüências podem ser tão pequenas a ponto de
não serem detectadas experimentalmente. A segunda estratégia, que utiliza o MID, se apresen-
tou eficiente em alguns casos, mas em determinadas situações não detectou aumento do nı́vel
de osseointegração.

É importante destacar que apesar do MID não ter apresentado bons resultados em alguns
casos, houve situações em que este método detectou, com valores significativos de � M s , peque-
nas variações de rigidez do sistema analisado, permitindo, nestas situações, uma determinação
mais sensı́vel do grau de osseointegracao do que com o estudo da evolução de freqüências.

Apesar dos resultados obtidos neste trabalho não serem plenamente satisfatórios pode-se
concluir que a análise dinâmica é uma ferramenta em potencial na avaliação da osseointegração
de implantes dentais, o que fomenta a continuidade desta linha de pesquisa.
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