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Analise ortoddntica nao linear estatica pelo método de elementos
finitos por tensdo de deformacéo elastica.
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Resumo

Ferramentas de simulacdo computacional, dentre elas, mais especificamente, as que utilizam
0 método de elementos finitos vem provando sua versatilidade, ndo s6 para casos especificos
de engenharia, mas como para outras areas de aplicacdo, onde estas ferramentas podem
prever os padrdes de comportamento de modelos complexos, dentre eles modelos bioldgicos e
biomecanicos. Com base nesse cenario, este artigo tem como intuito descrever o processo de
simulacéo estatica de pela acdo de um dispositivo de cantilever para movimento ortoddntico,
gue consiste em um sistema com esforgos provenientes da deformacgéo de um fio metalico, tendo
como foco o processo de obtencdo do modelo a definicdo das suas condi¢bes de contorno e
interpretacdo dos resultados.
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1. Introducéo

A simulacdo computacional aplicada a engenharia, tem como objetivo representar
matematicamente um ou mais fenémenos fisicos em um ambiente virtual, por meio de
equacionamentos que representam estes fendmenos, com intuito de prever os padroes de reacdo
de um sistema controlado especifico em relacéo as condi¢des iniciais propostas [1].

Dentre as ferramentas mais difundidas, a simulacdo pelo método de elementos finitos (FEA) é
a mais utilizada, a qual consiste na discretizacdo de um sistema complexo em por¢des menores
por meio de padrdes geométricos de volume e dimensGes calculaveis, chamados de elementos,
que interagem entre si por meio de intersecBes, denominadas de no, gerando uma rede de
elementos conectados denominada malha [2].Os elementos recebem as propriedades fisicas,
que tem como funcdo descrever o comportamento de cada unidade quando estiverem sob acéo
dos fatores responsaveis por alterar o estado inicial imposto pelo sistema, propagando essa
variacdo de acordo com a interacdo de cada um desses elementos com os demais, sendo esta
interacdo dependentes do compartilhamento dos nés na vizinhanca [3].

De modo geral, para caracterizacdo do sistema em analise, utiliza-se ferramentas de modelagem
computacional, que atuam na criacdo ou adequacdo do modelo real para o utilizado na
simulacdo, oriundos de tecnologias como escaneamentos, por exemplo [1]. Porém quando
aplicados apara uma analise biomecéanica, temos a necessidade de manutencdo das principais
caracteristicas anatdmicas de cada estrutura, pois 0s principais marcos anatbmicos de cada
modelo tém influéncia direta na resposta aos esforcos impostos a eles[4], sendo necessario
manter certas caracteristicas geométricas para a validacdo do mesmo, porém a utilizacdo de
modelos extraidos diretamente de pacientes acaba por tornar o processo de validacdo mais
demorado, devida a necessidade de um comité de ética para a liberacdo e aprovagdo do mesmo.

Assim para reduzir o tempo demandado foi desenvolvido o protocolo BioCAD, onde diversas
geometrias foram desenvolvidas de acordo com as aprovaces de comité de ética, gerando
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modelos digitais que mantem os marcos anatdmicos, por meio da utilizagdo de diversos
arquivos retirados de tomografias, criando modelos que correspondem a média de tamanho e
propriedades especificas. Estes modelos séo editaveis, possibilitando realizar alteracGes de
acordo com a demanda de cada caso a ser abordado, o que viabilizou a utilizacdo deste protocolo
para o desenvolvimento do caso em estudo.

O modelo em anélise consiste na representacdo dos esforcos de movimentacdo ortodontica
envolvidos em um procedimento de correcdo de posicdo de um molar, representado com base
em um modelo geométrico desenvolvido de acordo com o Protocolo BioCAD[4] por meio do
FEA. Os esforcos para o deslocamento sdo oriundos de um dispositivo de ancoragem direta,
utilizando um micro implante para tensionamento de um cantilever [Figural]. Este tipo de
procedimento utiliza dos esforcos gerados pela deformacéo de um fio metalico para impor uma
condicdo de deslocamento especifica, tendo 0 micro implante como ponto de ancoragem para
a deformacdo do arame[5], porém o modelo servira apenas para a descricdo do processo de
simulacdo computacional, ndo sendo o estudo das suas aplicagdes no &mbito da odontologia o
foco deste trabalho.

a Al
Fonte: Adaptado de Almeida, M. R. D [6]

Figural- Detalhamento funcionamento de Cantilever

Este tipo de condicdo de esforco imposta pela anélise, acarreta na utilizacdo de uma hipdtese
de ndo linearidade do sistema, que ocorre quando temos um comportamento em especifico que
ndo respeita as condicdes de linearidade das equacBes convencionais utilizadas pelo FEM[3],
que neste caso ocorre devido ao grande deslocamento sofrido pelo cantilever, que terd uma
posicdo em relaxamento inicial, sendo deformado até o ponto de fixacdo do micro implante na
mandibula, para entdo aplicar as cargas de deslocamento para movimentacao do dente.

Entre as possibilidades de analise, a abordada neste trabalho se restringira apenas a hipétese de
analise mecénica estatica, onde as respostas de deslocamento, deformacao e tensdo geradas pelo
sistema sobre a agdo de um ou mais esforcos externos ndo levam consideracdo qualquer
variacdo pelo tempo, atuando de maneira constante do inicio ao fim da analise.

2. Materiais e Métodos

A preparacdo da simulacéo teve inicio com o estudo do funcionamento do modelo em anélise,
tendo como referéncia utilizada para o desenvolvimento do modelo geomeétrico um modelo
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fisico [Figura 2], desenvolvido pela doutoranda colaboradora Juliana Faria, da PUC-RS,
adaptando uma geometria de maxila modelada através do protocolo BioCAD.

Com base na analise do funcionamento do modelo, foram definidas as simplificacfes a serem
consideradas na modelagem computacional. As simplificacGes servem para reduzir o nimero e
os detalhes geométricos dos componentes constituintes do sistema em andlise, esta etapa é de
grande importancia pois reduz o tamanho do modelo, o que acarreta em menor nimero de
elementos para sua discretizacdo e por consequéncia menor trabalho computacional para
calcular as interaces na malha.

No caso do modelo em desenvolvimento, as simplificacbes e modificagfes do modelo inicial
geraram um modelo de meia mandibula, com a alteracdo no alvéolo do Primeiro molar, para
acomodar um dente com inserc¢do a 45° além da colocacdo de um micro implante entre os dentes
canino e incisivo lateral, um fio metélico e um braquete para fixacdo da parte mais externa do
fio no molar alterado. As alteragdes em relacdo ao modelo inicial podem ser evidenciadas na
Figura 2

A

Fonte: Autor

Figura 2- Comparativo Modelo Base (A) e modelo final (B)

Ap0s definida a geometria referencial, partiu-se para a geracdo da malha de elementos finitos,
que foi criada no Software HyperMesh®, onde seguiu-se a estratégia de geracdo de malha com
base em variacdo de superficie, devido ao tipo de geometria em questdo, que por se tratar de
formas organicas necessitam desse tipo de escolha por manter uma melhor qualidade de
detalhes das curvaturas e arredondamentos caracteristicos dos 0sso e dentes principalmente, o
que garante uma menor perda de informacdo das geometrias.

O padrdo de malha foi de uma malha tetraédrica de primeira ordem, , aplicando além do padréo
de geracdo de malha por superficie um refinamento de ordem de crescimento na ordem de 1/3
garantindo uma reducdo do namero total de elementos e concentrando uma maior quantidade
destes para a discretizacdo de porcoes de menor tamanho e espessura, tendo sempre um ndmero
minimo de 3 elementos no volume da menor distancia, valor este indicado pelo manual do
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proprio software de simulagdo para garantir um erro minimo de nos para que o erro percentual
dos célculos das reagdes sejam respeitados[Figura 3].

Fonte: Autor

Figura 3- Configuracdo de malha

Com a malha computacional definida, foi iniciado o processo de definicdo das condigdes de
contorno do modelo, nesta etapa foram estabelecidos os parametros para identificar as restricdes
e etapas necessarias para replicar a condicao de deslocamento do modelo. Primeiramente foram
definidas as propriedades mecanicas de cada material, conforme a Tabela 1, onde todos os
matérias apresentam propriedades isotropicas, sendo o0 0sso da mandibula separa em dois tipos
de o0sso, trabecular e cortical, e as regifes de contato, que indicam ao modelo qual sdo os
elementos que irdo interagir diretamente no limite entre uma zona de interacdo entre
componentes e o sentido que estes esfor¢os percorrem o sistema, por exemplo um dente e seu
ligamento, o ligamento e o alvéolo .

Materiais elasl\i/(lz(i)c(ij;(;g ((j:/l pa) Coeficiente de Poisson
Dente 19613,3 0,15
Ligamento Periodontal 0.6668 0,49
Osso Trabecular 1370 0,30
Osso Cortical 13700 0,26
Aco Inoxidavel 200000 0,30
Titanio 115000 0,35
TMA 6900 0,30

Fonte: [6,7,8,9]

Tabela 1 — Propriedades dos materiais aplicados na simulagéo

Seguindo para as restricoes de fixacdo do modelo, que imp&em os pontos de apoio que em nossa
hipotese de simulagdo servem para indicar porgdes como a regido condilar, que no modelo sdo
0 ponto de menor movimentacdo e mais proximos da regido de acoplamento da mandibula ao
crénio, junto a isso na face mais préxima ao incisivo central temos uma condicdo de simetria,
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que indica que as reacdes naquela porcdo séo espelhadas para porcdo que falta da nossa
mandibula, condicdo esta que s6 pode ser valida quando ndo ha variacéo nos esfor¢os em uma
geometria simétrica.

Por fim, determinando como realizar a deformacdo do fio metalico de modo a representar a
acdo de deslocamento do dente, notou-se que uma simulagdo de um passo s6 mesmo com as
condigdes de ndo-linearidade ndo condiziam com a real agdo de deslocamento, pois ao aplicar
0 deslocamento no filamento até o ponto de fixagcdo no micro implante as forcas resultantes
eram referentes as deformacdes sofrida para alcangar a posicao desejada, e ndo a forga de reagéo
gerada pelo filamento ao tentar retornar aposi¢éo inicial.

Para isso foi elaborado uma simulagédo em etapas, onde as condicdes de contorno da simulagao
seguinte seriam as definidas pela simulacdo anterior, sendo estas etapas responsaveis por
executar separadamente partes do movimento complexo, elas foram denominadas Ativacao,
Deteccdo e Estabilizacdo. Na primeira etapa, foi acionada a condicdo de deslocamento para o
fio metalico, até o ponto de fixagdo no micro implante, ela tem como funcéo determinar o ponto
de posicionamento inicial e final do filamento. Na etapa de deteccdo, a condicdo de
deslocamento se mantém para o posicionamento do filamento e o contato para fixacao € ativado,
travando a extremidade do filamento na posicdo definida e por fim, na terceira etapa, as
condicdes de movimentacdo impostas sdo desativadas, sendo assim o responsavel pelos
esforcos de movimentacdo a formacdo do filamento ao tentar retornar para o ponto inicial,
poréem sendo impedido pela condicdo de fixacdo imposta pelo contato ativado na etapa anterior.

3. Discussao e Resultados

Como resultado da analise obteve-se além do deslocamento do cantilever e 0 movimento
ortodéntico do molar, que através dos mapas de deslocamento e tensdo no modelo podem ser
interpretados para validar a coeréncia do modelo. Ao analisar 0 mapa de deslocamento, foi
possivel identificar a movimentacao realizada pelo molar, apresentando movimentos de rotacao
em relacdo a um eixo de rotacdo (azul) na porcao superior direta do dente junto a um movimento
de extrusdo mais ténue, que indica o inicio de movimentacao no sentido de correcdo do dente.
Esta hipdtese toma forca ao analisarmos o mapa de tensdao do ligamento periodontal que
corresponde esta hipdtese com as regides de concentracdo de tensdo evidenciadas pelo mapa de
Tensdo Principal Méaxima, onde temos as regifes em compressdo em azul e as em tracdo em
vermelho, podendo ser evidenciadas na Figura 4. Evidenciando o movimento e os resultados
obtidos pela analise de coeréncia, foi possivel validar o modelo para a aplicacao.

Fonte: Autor

Figura 4 — Andlise de coeréncia
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4. Conclusao

Com base na analise de coeréncia e de movimentacdo do modelo é possivel identificar o padréo
de deslocamento e as tensdes envolvidas no procedimento, deste modo o modelo prova-se
valido para a interpretacdo da acdo deste tipo de tratamento, dando uma posicao inicial para a
atuacgéo das tensdes, auxiliando no processo de validagdo de novos tratamentos, pois indica ao
profissional da &rea odontoldgica a tendéncia de deslocamentos e esfor¢cos responsaveis pelos
movimentos de intrusdo e extrusdo, possibilitando um entendimento mais tedrico em relagdo as
respostas quanto anatomia, livre das variagGes bioldgicas que dificultariam a identificacdo dos
fatores responsaveis pela movimentacéao
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