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Mendes MS. Avaliacdo da distribuicdo das forcas produzidas com arco lingual
removivel pelo método de elementos finitos. [Dissertacdo de Mestrado]. Araraquara:
Faculdade de Odontologia da UNESP; 2016.

RESUMO

OBJETIVO: Avaliar as forcas ortodonticas liberadas pelo arco lingual por meio do
Método de elementos Finitos nos dentes molares inferiores.

METODO: Através da criagdo de um modelo geométrico computacional, com
metodologia e softwares especificos, é possivel o estudo do desempenho de
estruturas através do método de analise com elementos finitos. Foi utilizada uma
tomografia da regido da mandibula, em cortes de 0.25 mm de altura, para um total
de 428 cortes com 640 x 640 voxels cada. O exame foi salvo no formato DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine Standard) e importado para um
programa de processamento de imagem e reconstrucdo digital (Simpleware 4.2,
Simpleware Ltd, Exeter, United Kingdom), para obtencéo das geometrias desejadas,
os dentes e a superficie O0ssea externa foram segmentados manualmente e
reconstruidos tri dimensionalmente num modelo ndo paramétrico, gravados no
formato STL (3D Systems, Rock Hill, USA). Para possibilitar a edicdo posterior, mas
sem distor¢ao significativa, os modelos foram parametrizados através do programa
Solidworks Premium “Scan to 3D” (Dassault Systemes, Solidworks Corps, USA). Foi
confeccionado um modelo em trés dimensdes do dispositivo ortoddntico arco lingual
através do mesmo programa. Uma simulacdo da ativacdo do arco lingual foi
realizada com o programa de simulacéo de elementos finitos Ansys Workbench V11.
(Ansys Inc., Canonsburg, PA, USA) e os resultados relativos as pressdes recebidas
pelo dente e ligamento periodontal foram analisados através de plotagens gréficas e
numericas.

RESULTADOS: A ativacao do arco lingual provocou uma movimentacdo no sentido
mesio-lingual nos dentes molares,ao final da simulacido os dentes molares tiveram
uma movimentacédo de até 3,59 um e o pico de presséo entre ligamento periodontal
e dentina nos primeiros molares foi de 0,44 MPa. Ja as tensdes recebidas pelo fio
de aco do arco lingual foram de até 2136 MPa.

CONCLUSAO: O Método de Elementos Finitos, é capaz de identificar as areas de
tensdo do fio do arco lingual, ligamento periodontal e dente. As areas de maior
tensdo na ativacao bilateral do arco lingual localizaram-se préximas as bifurcacoes
dos primeiros molares.

Palavras Chave: Andlise de elementos Finitos. Movimento dentario. Dente molar.
Mandibula.



Mendes MS. Evaluation of the forces produced with removable lingual arch by finite
element method. [Dissertacdo de Mestrado]. Araraquara: Faculdade de Odontologia
da UNESP; 2016.

ABSTRACT

OBJECTIVE: evaluate the orthodontic forces released by the lingual arch through the
finite elements method in lower molar teeth.

Method: creating a computational geometric model with methodology and specific
software the study of structural performance through the analysis of finite element
method is possible. A tomographic scan of mandible was used in 0.25 mm high cuts
to a total of 428 sections with 640 x 640 voxels each. The data was saved in DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine standard) and imported into an
image processing program and digital reconstruction (Simpleware 4.2 Simpleware
Ltd, Exeter, United Kingdom), to obtain the desired geometry, the teeth and the
external bone surface were manually segmented and reconstructed three
dimensionally in a non-parametric model, written in STL format (3D Systems, Rock
Hill, USA). The models were parameterized by program Solidworks Premium "Scan
to 3D" (Dassault Systemes, Solidworks Corps, USA). A model was made in three
dimensions of the lingual arch orthodontic appliance using the same program. A
simulation of the lingual arch activation was conducted with the simulation with
ANSYS finite element Workbench V11. program (Ansys Inc., Canonsburg, PA, USA)
and the results for the pressures received by the tooth and periodontal ligament were
analyzed through graphical and numerical plots.

RESULTS: the activation of lingual arch caused a movement in the mesio lingual
direction, the molar teeth had a movement of 3.59 um and the highest pressure
between periodontal ligament and dentin in the first molars was 0, 44 MPa. Tensions
received by the steel wire of lingual arch were up to 2136 MPa.

CONCLUSION: The Finite Element Method, is able of identifying the areas of tension
on wire lingual arch, tooth and periodontal ligament. The areas of greatest tension in
lingual arch bilateral activation were located near the forks of the first molars.

Keywords: Finite element analysis. Molar tooth. Mandible. Tooth movement.
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1 INTRODUCAO

O arco lingual (AL) e a barra transpalatina sédo ferramentas classicas da
ortodontia e desempenham um papel bastante importante na execucdo de
tratamentos de casos ortoddnticos, mas enquanto a barra tem recebido mais
atencdo na forma de trabalhos cientificos que mostram sua acdo, os artigos que
abordam o AL sdo escassos e devem ser mais aprofundados devido a gama de
possibilidades da acao dele como um auxiliar no tratamento de mas oclusoes.

A origem do arco lingual é bastante controversa, alguns autores (Dewey”,
1916) atribuem a origem do arco lingual ao Dr. L. S. Lourie em 1904, mas de acordo
com outros a primeira informacdo do uso de um arco lingual se deu entre 1917 e
1918 por Mehrson que o utilizou para expanséo e para apoio de molas ortodénticas
(Singer'®, 1974; Miotti*?> ,1984). Mas foi Oliver (Singer'®, 1974) , em 1929, que
utilizou o AL pela primeira vez para fins de movimentag&o dentéria.

Atualmente o AL é um importante dispositivo auxiliar nas mecanicas
ortodoénticas, e pode agir de duas formas: passiva ou ativa. Na sua forma passiva ele
tem efeito tanto como mantenedor de espagos quanto para evitar a inclinacdo de
molares (Miotti?, 1984) e geralmente esta soldado nas bandas ortodénticas.

O AL também ¢é utilizado ativamente quando se busca a corre¢cdo no
posicionamento dos molares, neste caso, ele € confeccionado de forma removivel.
Essa movimentacdo pode ser conseguida com os arcos linguais nos trés planos. E
possivel realizar contracdes e expansdes, correcdes de giroversoes, verticalizacdes
unilaterais, distalizacdes assimétricas e correcdes de inclinacdes (torque) simétricas
e assimétricas (Sakima'®, 2000).

O arco lingual removivel € confeccionado com fio redondo de ac¢o inoxidavel
ou de TMA, com espessuras de 0,036” (0,9mm) ou 0,032”(0,8mm). A depender de
sua finalidade (ativo ou passivo), sao inseridos nos tubos linguais com dimensdes de
0,036”. x 0,072” (Sakima®®, 2000).

O AL deve ser inserido em um tubo horizontal de aco de 0,036” fixado na
face lingual do primeiro molar inferior direito e esquerdo por posterior em uma altura
abaixo da lingua (Burstone? 1966). Na sua porcdo anterior, o AL fica acomodado
sobre a regido apical dos incisivos inferiores e deve estar entre 1 a 1,5 molares ou

nos outros molares quando houver necessidade (Sakima®*, 2000).
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Recentemente, fios quadrados 0,032”.x 0,032”. de TMA e de aco inoxidavel,
pré-contornados, foram desenvolvidos para agilizar a mecanica, devendo ser
acoplados aos braquetes linguais (Sakima®®, 2000).

Mas independente do material ou dos formatos dos fios utilizados, o que
dificulta o entendimento da mecéanica do arco lingual quando usado para
movimentagcfes dentarias € que ele se comporta como um sistema estaticamente
indeterminado. Dessa forma quando se realizam ativacées no mesmo néo se pode
precisar seguramente quanta forca esta sendo realizada e transferida para dente,
ligamento periodontal e no o0sso. Isso faz com que muitos ortodontistas fiquem
receosos com a sua utilizacao para esse fim. Sendo desvendado o comportamento
de todo periodonto quando da reacéo a ativacdo arco lingual, acredita-se que venha
haver uma maior popularizacdo do seu uso como auxiliar na terapia ortodontica. Um
método que vem ao encontro dessa busca por maiores explicacfes a respeito da
mecanica do arco lingual € o Método de Elementos Finitos (MEF), que se destaca
por ser uma metodologia bastante sensivel e rica em detalhes.

O MEF é um recurso da Engenharia utilizado para calcular o estresse e a
deformacgédo de estruturas complexas e tem sido utilizado amplamente na pesquisa
biomédica (Sameshima, Melnick'*, 1994).

Por meio do MEF, qualquer material ou estrutura dento-maxilo-facial
pode ser modelada e os esforcos analisados. Uma de suas principais vantagens
consiste no fato de poder controlar qualquer variavel relacionada ao experimento,
facilitando a andlise dos resultados, e proporcionando grandes beneficios as
pesquisas cientificas (Lotti et al.'®, 2006).

O principio do MEF é baseado em dividir uma estrutura complexa em
pequenas e simples sec¢les, chamadas de elementos. Estes, por sua vez, recebem
propriedades, como o médulo de Young (elasticidade), para descrever a resposta
fisica frente & carga externa, a exemplo das forcas ortoddnticas .Nas extremidades
de cada elemento finito encontram-se pontos, ou nés, que conectam o0s elementos
entre si, formando uma malha arranjada (Lotti et al.'°, 2006).

Ao utilizar um sistema computadorizado, 0 estresse e a deformacgao
produzidos pela carga sdo calculados por algoritmos numeéricos (Kanjanaouthai et
al. 2012).

A publicagdo mais antiga em que € utilizada a designacdo “elemento finito”

data de 1960 e tem como autor Ray Clough (Azevedo®, 2003). Anteriormente eram
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ja conhecidas algumas técnicas que vieram a ser incorporadas no MEF. Os grandes
passos do desenvolvimento do MEF, que o conduziram ao formato que atualmente
apresenta maior aceitacdo, foram dados na década de 60 e inicio da de 70.
Inicialmente os elementos finitos mais comuns eram o0s triangulares e o0s

tetraédricos, evoluindo para os quadrilateros e aos hexaedros.

Muitos estudos tém investigado a acao de forgas ortoddnticas no complexo
cranio-facial por meio do MEF (Choi et al®, 2013; Kamble et al.’, 2012;
Kanjanaouthai et al.8, 2012; McGuinness et al.'*, 1992; Shaw et al.’®, 2004; Kojima,

Fukui®, 2008; Tominaga et al.'”, 2009).

O MEF foi utilizado para avaliar a distribuicdo de for¢as ortodonticas liberadas
pelo aparelho Edgewise no ligamento periodontal de um canino superior. Os autores
observaram gue a maior concentracdo de estresse localizou-se na margem cervical e
no apice deste dente (McGuinness et al.*!, 1992).

Outros utilizaram o método para investigar os possiveis movimentos
ortodonticos nos dentes de ancoragem quando utilizada a BTP passiva. Os resultados
do MEF indicaram que a BTP passiva quase ndo apresentou efeito na manutencao de
ancoragem, ja que houve movimento mesial dos molares (Kojima, Fukui® 2008).

Foi analisada a retracdo em massa da bateria antero-superior. Os resultados
demonstraram que ao posicionar o gancho entre incisivo lateral e canino na mecanica
de deslize, a retracdo em massa ocorre de maneira mais controlada (Tominaga et
al.'’, 2009).

Autores demonstraram atraves do MEF que incisivos superiores mais
inclinados apresentam maior concentracdo de estresse no apice quando comparados
com incisivos bem posicionados no sentido vestibulo-lingual durante o0 movimento de
intrusdo (Kanjanaouthai®, 2012).

A concentracao de for¢cas em diferentes tipos de raizes dentarias de incisivos
centrais superiores também foi estudada com a metodologia dos elementos finitos
(Kamble et al.”, 2012) observou-se que raizes curtas, dilaceradas e em forma de
pipeta sdo0 mais propensas a apresentar reabsorcdo radicular devido maior
concentracao de forcas no apice radicular.

Com o mesmo meétodo outro trabalho avaliou a distribuicdo das forcas
ortodonticas, em cranio humano, quando realizada a exodontia de pré-molares

superiores. Foi observado que o estresse se distribui pela regido anterior da maxila
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até os 0ssos nasal e frontal. Nas areas de pré-molar e molar, o estresse alcancou a
crista infra-zigomatica até o zigoma, enquanto que na regido de segundo molar, o
estresse se distribuiu até fossa pterigoide (Choi et al.3, 2013).

N&do héa trabalhos nas bases de dados cientificas que busquem avaliar o
estresse e deformacao produzidos no ligamento periodontal ou no osso alveolar com
a utilizacdo do AL ativo, com o uso do MEF. Por outro lado, existem dados na
literatura do comportamento fisico dos materiais utilizados na confeccdo do AL e do
comportamento fisico de tecidos humanos (Field et al.®>, 2009; Holmes et al.®, 2006),
0 que possibilita investigar como as diferentes forgcas ortodonticas interagem nas
estruturas do complexo cranio-facial. Desta forma, um melhor entendimento da
acao do arco lingual € imprescindivel para utiliza-la de maneira mais previsivel e

segura nos pacientes da Clinica Ortodéntica.
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2 PROPOSICAO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar as forcas ortodonticas liberadas pelo

arco lingual por meio do MEF.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar as areas de estresse do dente quando o arco lingual for
ativado bilateralmente com intensidades iguais.

¢ Analisar a tendéncia de movimentacdo ortoddntica dos dentes
resultante da ativacdo bilateral do arco lingual quando ativado
bilateralmente com a mesma intensidade e direcéo.

e Analisar a capacidade do método de elementos finitos em
identificar as areas de tenséo do fio do arco lingual quando ativado.
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3 PUBLICACOES

3.1 Artigo 1

METODO DE ELEMENTOS FINITOS: MODELAGEM E
SIMULACAO*

* Artigo a ser submetido ao periddico Dental Press Journal of Orthodontics.
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RESUMO

OBJETIVO: Confeccionar de forma digital um modelo geométrico de uma
mandibula, além de um dispositivo ortoddntico arco lingual para apresentar o
Método de Elementos Finitos como uma ferramenta no estudo da mecanica
ortodontica. METODO: Para elaboracdo de um modelo geométrico digital foi
utilizada a tomografia (I-CAT, Xoran Technologies, Ann Arbor, USA) da mandibula
de um paciente.A area da mandibula foi analisada em cortes de 0.25 mm de altura,
totalizando 428 cortes com 640 x 640 voxels cada. Apds, o exame foi salvo no
formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine Standard) e
importado para o programa de processamento de imagem e reconstrucdo digital
Simpleware 4.2 (Simpleware Ltd, Exeter, United Kingdom). Apos ter a geometria
da mandibula e dos dentes, com o auxilio do programa SolidWorks 2013 (Dassault
Systemes, Solidworks Corps, USA), foi modelado o aparelho arco lingual foi
modelado. Apds, no programa de simulacao de elementos finitos Ansys Workbench
V11. (Ansys Inc., Canonsburg, PA, USA) foram realizadas duas simulagbes de
duas diferentes ativacfes do arco lingual para que através de plotagens desse
programa, os resultados da tensdo dos fio dos arco lingual fossem comparados.
RESULTADOS: Foi possivel a confec¢cdo de um modelo geométrico computacional
com o auxiliocda tomografia e programas especializados, e através dele foi factivel
analisar o comportamento do fio de aco do arco lingual onde as tensdes das duas
diferentes ativagBes variaram entre 1131MPa 2136 MPa. CONCLUSAO:O Método
de Elementos Finitos pode ser uma importante ferramenta na ortodontia, pois como
visto no presente trabalho é possivel construir um modelo computacional fidedigno
ao modelo clinico e analisar comportamentos fisicos de sistemas de forca utilizados
na ortodontia.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos anatdmicos. Andlise de elementos finitos. Movimento

dentario. Ortodontia.



18

INTRODUCAO

O Método de Elementos finitos ( MEF) consiste em uma ferramenta que
permite calcular &reas de estresse e deformacdo em varios tipos de estruturas, das
simples &s mais complexas, o que potencializa seu uso em pesquisas biomédicas *.

Com ele qualquer material ou estrutura dento-maxilo-facial podem ser

modelados em 3 dimensfes e através de simulacdes as forcas que incidem sobre
essas estruturas poderdo ser estudadas detalhadamente. Uma de suas principais
vantagens consiste no fato de poder controlar qualquer variavel relacionada ao
experimento ( musculo, osso, dente ,ligamento periodontal, fios, braquetes, mini
implantes, etc.) facilitando a analise dos resultados, e proporcionando grandes
beneficios as pesquisas cientificas 2.

O principio do MEF é baseado em segmentar uma estrutura complexa em
pequenas e simples seccles, chamadas de elementos. Nas extremidades de cada
elemento finito encontram-se pontos, ou nds, que conectam o0s elementos entre si,
formando uma malha arranjada 2.

Entdo eles recebem propriedades fisicas especificas de cada matéria, como
o modulo de Young (elasticidade), para descrever a resposta fisica frente a carga
externa, a exemplo das forcas ortoddnticas 3. Ao utilizar um sistema computadorizado,
0 estresse e a deformacdo produzidos pela carga sédo calculados por algoritmos
numéricos °.

A metodologia ja é utilizada com essa denominacdo desde 1960 * mas antes
disso ja eram conhecidas algumas técnicas que vieram a ser incorporadas no MEF,

na pesquisa da biomecanica odontolégica foi utilizada pela primeira vez em 1973 °.

E crescente o nimero de publicacbes em ortodontia que vem trabalhando
com o Método de Elementos Finitos como os artigos que estudaram a retracdo dos
dentes da maxila °, a distribuicéo do stress oclusal pds extracdo de pré-molares ’, o
fechamento de espacos em ortodontia 8 a expansdo proporcionada pelo aparelho
hyrax’ e uma gama de movimentacdes biomecanicas realizadas na clinica

ortodoOntica.
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Dessa forma é objetivo desse trabalho apresentar o Método de Elementos
Finitos como uma ferramenta no estudo da mecanica ortoddntica com o
detalhamento dos passos da confeccdo de forma digital de um modelo geométrico
computacional de uma mandibula e de um dispositivo ortodéntico arco lingual, para

assim analisar as diferentes zonas de tens&o do dispositivo.

MATERIAL E METODO

Modelagem

Com o auxilio de softwares e com o0 método de andlise dos elementos
finitos foi possivel criar modelos geométricos a partir de uma tomografia
odontoldgica e, a partir do modelo em trés dimensbes pdde-se pesquisar uma
gama de interacdes entre aparelhos ortoddnticos e tecidos 0sseos, dentais e
conjuntivos.

Para tanto foi utilizada a tomografia (I-CAT, Xoran Technologies, Ann
Arbor, USA) de um paciente com todos os dentes permanentes, exceto 0s terceiros
molares. A area da mandibula foi analisada em cortes de 0.25 mm de altura,
totalizando 428 cortes com 640 x 640 voxels cada. Apds, o exame foi salvo no
formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine Standard) e
importado para o programa de processamento de imagem e reconstrucao digital
Simpleware 4.2 (Simpleware Ltd, Exeter, United Kingdom). A segmentacao
automatica das estruturas ndo teve um resultado satisfatério por causa do baixo
nivel de contraste e pouca definicdo dos cortes da tomografia, dessa forma nao foi
possivel vislumbrar automaticamente as delimitacdes das estruturas ( esmalte,
ligamento periodontal e 0sso0), 0 que pode ser visto na figura 1 que apresenta um

corte em duas dimensdes da mandibula.
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Figura 1:Corte em duas dimensdes da regido da mandibula na tomografia, com
baixa definicdo dos limites das estruturas.

Uma melhor opgédo em termos de exame de maior definicdo seria a micro-
CT pois trabalha em uma escala manométrica proporcionando, contornando essa
limitacdo das tomografias clinicas, como demonstrado por autores que utilizam a
tecnologia °*3. Por outro lado, a radiacéo emitida pela micro-CT é bastante alta e
esta acima do limite recomendado para seres humanos.

Dessa forma as delimitacbes das estruturas foram feitas manualmente e
reconstruidas tridimensionalmente em um modelo ndo paramétrico, gravados no
formato STL (3D Systems, Rock Hill, USA). Inicialmente a mandibula possuia 870
mil faces poliédricas e cada dente 40 mil faces, sendo necesséaria a diminuicdo de
faces para que fosse possivel analisar o comportamento do modelo a frente de
mecéanicas ortoddnticas. Assim com o auxilio do programa Solidworks Premium
“Scan to 3D” (Dassault Systemes, Solidworks Corps, USA), foi realizada a
transformacao de um modelo ndo paramétrico em um parameétrico com faces do tipo
NURBS (Non Uniform Rational Bases Splines) com minima distorcao.

Esse processo pode ser visto na figura 2, onde foi diminuido o nimero de

faces e sem haver distor¢cao significativa.
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(A)

©) (D)

Figura 2: Vista da parametrizacdo do osso cortical. A= modelo ndo paramétrico de
870 mil faces, B= Modelo paramétrico com 456 faces, C e D= modelos sobrepostos
para visualizacdo da minima distorcdo. A marcacdo em azul (D) representa uma
Unica face paramétrica.

(A) (B)

(©)

Figura 3: Vista da parametrizacdo do elemento 46. A= modelo ndo paramétrico B=
Modelo paramétrico com 263 faces, C= modelos sobrepostos para visualizacdo da
minima distor¢ao.
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ApoOs ter a geometria da mandibula e dos dentes, com o auxilio do
programa SolidWorks 2013 (Dassault Systemes, Solidworks Corps, USA), foram
modeladas manualmente o restante das estruturas, tendo como referéncias da
literatura as caracteristicas geomeétricas médias das mesmas, como o ligamento
periodontal **,0 osso cortical superficial (modelado com uma espessura de 2 mm, o
0sso cortical ao redor dos dentes com 0,7 mm e o restante das porgdes internas
como 0sso medular para representar um 0sso tipo D3 segundo a classificacdo de
Lekholm e Zarb )*°. N&o existem valores definidos de espessura para 0sso, ento foi

utilizado o critério subjetivo da classificagdo de uma “cortical fina”. (Figura 4).

(B)

(D)

Figura 4: Modelo parametrizado da mandibula a partir da tomografia. A = Vista de
perfil, B= Vista com o0sso cortical semitransparente para visualizacdo das estruturas
internas, C= Vista posterior-oclusal, D= Vista da secc¢éo.

Com o modelo digital da mandibula ja pronto, o aparelho arco lingual foi
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modelado conforme a técnica realizada clinicamente®. Foram reconstruidos no
programa SolidWorks 2013 (Dassault Systemes, Solidworks Corps, USA) os tubos e
as bandas ortodbnticas a partir de pecas reais analisadas com o auxilio do
paquimetro digital (Litz professional, Alemanha) e do microscopio digital (5
megapixels - BO08, Supereyes, Shenxhen D&F, Ltd, Bantian Village, China) com
aumento de 10x - 500X (figura 5). A figura 6 mostra o modelo computacional do tubo

e banda.

Figura 5: Paquimetro digital e microscopio digital.

Figura 6: Modelo computacional da banda ortodéntica e do tubo lingual.
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Ainda no software Solidworks, o arco lingual foi modelado com fio de aco
de seccao circular (0.032) e inserido aos tubos linguais fixados nas bandas dos

primeiros molares. A figura 7 apresenta imagens do modelo final ndo ativado.

Figura 7: Modelo final com fio ndo ativado.

Simulacéao

Com o modelo digital pronto, foram simuladas duas diferentes mecanicas
no arco lingual e posteriormente as zonas de pressédo foram comparadas.

Para representar de forma correta o comportamento mecéanico de cada
componente, os diferentes elementos dos modelos (dentina, ligamento periodontal,
0sso medular, osso cortical e aco inox) foram configurados com um médulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson com base na literatura®’*2,

Através do programa de simulacédo de elementos finitos Ansys Workbench
V11. (Ansys Inc., Canonsburg, PA, USA) foram realizadas as simulacdes.

A primeira ativacdo simulada consistiu em ativacdes iguais em ambos os
lados do arco lingual,o fio foi ativado resultando um deslocamento 10 mm para
anterior em ambos os lados do arco lingual (figura 8A)..

A segunda ativacao se deu de forma semelhante a apresentada na figura 8A, o que
a diferencia € que no lado direito do arco lingual foi realizada uma ativacdo de 10mm e no

lado esquerdo uma ativagdo de 5 mm , ambas em dire¢&o anterior ao molar.
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(A)

(B)

Figura 8: Exemplo das duas ativa¢des que foram simuladas, 8(A) ativacao
bilateral com intensidade de 10 mm para anterior em ambos os lados e 8 (B)
apresenta a ativacdo de 5 mm no lado esquerdo do arco lingual e de 10 mm no lado
direito para anterior.

Para simular essas ativagdes de maneira correta, foi realizado um passo
técnico que ndo ocorre na atividade clinica , o fio foi seccionado proximo a presilha ,
o arco foi ativado e posteriormente conectado novamente a presilha que ficou
encaixada no tudo (Figura 9). No primeiro passo da simulacdo, a parte inferior do
arco lingual foi configurada para deformar-se até que esteja novamente posicionada
sobre o tubo. Em um segundo passo, através de um recurso denominado “Birth and
Death” (terminologia do software Ansys), foi criado um contato entre as extremidade
do fio e a presilha, efetivamente unindo-os e as cargas do primeiro passo que

mantinham o fio dobrado foram liberadas, permitindo dessa forma que as tensdes
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geradas no fio pela sua ativagao ajam sobre os dentes, ligamento e 0sso.

Figura 9: Arco lingual foi seccionado para simular a ativagao realizada e posteriormente o
segmento livre foi reconectado a presilha.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para possibilitar a analise pelo método, a discretizacdo do modelo, que € a
transformacdo do modelo sélido numa malha de nds e elementos foi realizada, sendo gerada
e validada com um processo de refinamento da malha, verificando-se a convergéncia dos
resultados. O numero de nds e elementos foram gradualmente aumentados, até que a
diferenga nos picos de tensdo entre um refinamento de malha e outro fosse de 5% ou menos.
Com estas medidas, 0 erro geométrico caracteristico de um processo de discretizacdo de
malha foi minimizado. A malha foi gerada com elementos quadraticos tetraédricos de 10 nés
(Ansys solid 187), o que possibilita a cOpia da geometria irregular presente nos modelos
analisados. Todos os modelos foram entdo resolvidos (Windows 7 PRO 64 bits, processador
Intel 17 920, 24 Gb memodria RAM) e a plotagem grafica e numérica dos resultados foi
registrada, avaliada e comparada.
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A tabela | mostra resultados dos picos maximos de tensédo de von Mises (em
MPa) no arco lingual com ativagdo de 10 mm para anterior bilateral, e a tabela 1l mostra a

mesma informacéo para a segunda ativacao ( 10 mm e 5 mm).

Tabela I: Picos de tensdes equivalentes de von Mises (em MPa) no

fio ativado 10 mm em cada lado.

Lado esquerdo 2136 MPa

Lado direito 1949 MPa

Tabela II: Picos de tensfes equivalentes de von Mises (em MPa) no

fio ativado 10 mm do lado direito e 5 mm do lado esquerdo.

Lado esquerdo 1918

Lado direito 1131

Na primeira ativacéo é visto uma pequena diferenca de 9% entre os picos de tensao,
ja na segunda ativacdo o lado esquerdo do fio sofreu uma tensdo 69% maior que o lado
direito. A distribuicdo das zonas de tensdo podem ser vistas em detalhes nas plotagens dos

resultados nas figuras 10 e 11.
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Laaa 960 320
1240 a4l 1 MPa

Figura 10: resultado no fio ativado 10 mm bilateral e distribuicdo das
tensdes equivalentes de von Mises. A:: vista anterior/inferior, B: lado direito e C: lado
esquerdo.
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Laaa

1240 640 1 MPa

Figura 11: resultado no fio ativado 10 mm no lado direito e 5 mm no lado
esquerdo e distribuicAo das tensdes equivalentes de von Mises A: Vvista
anterior/inferior, B: lado direito e C: lado esquerdo.
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Na ativacdo simétrica pode ser observado que em ambos os lados a
distribuicdo de tensdo é semelhante e os picos encontram-se proximos a area de
encaixe no tubo lingual (Figura 10).

Por outro lado, na ativacdo assimétrica, € notada uma maior tensdao na
dobra inicial da presilha do arco lingual do lado esquerdo, ja no lado direito a tenséo
€ menor e distribui-se de forma mais homogénea (Figura 11).

E importante salientar a riqueza de informacBes nas simulacBes de
mecanicas que utilizam o Método de Elementos finitos, no caso descrito existe a
possibilidade de analisar a presenca de deformacbes elasticas e até mesmo
plasticas resultantes da ativacao do fio de aco, estudando assim a possibilidade de
perda de ativacdo no arco lingual quando a for¢a atingir uma tensao maior que a
forca elastica do material estudado, e a técnica ndo for seguida corretamente,
ocasionando uma menor forga na mecanica ortodontica e consequentemente nos

dentes envolvidos na movimentag&o.

CONCLUSAO

Dessa forma é visto que o Método de Elementos Finitos pode ser uma
importante ferramenta na ortodontia, pois como visto no presente trabalho é possivel
construir um modelo computacional fidedigno ao modelo clinico e analisar pequenas
variacbes como as diferentes zonas de tensdo do arco lingual quando ativado,

Sendo esse método um auxiliar na compreensao de sistemas de for¢a na ortodontia.
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3.2 Artigo 2

ANALISE DA ATIVAGAO BILATERAL DO ARCO
LINGUAL PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS*

* Artigo a ser submetido ao periédico American Journal of Orthodontics and Dentofacial

Orthopedics.
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RESUMO:

OBJETIVO: analisar a utilizacdo do arco ativado bilateralmente e seus reflexos na
movimentacdo dentaria e a consequente distribuicdo de for¢cas nos dentes e ligamento
periodontal. METODO: Foram criados modelos geométricos a partir da reconstrucdo de
tomografias computadorizadas em modelos tridimensionais através do programas
Solidworks Premium “Scan to 3D” (Dassault Systemes, Solidworks Corps, USA) e uma
simulacdo de ativacdo bilateral do arco lingual com forcas andlogas foi realizada no software
de simulagdo de elementos finitos Ansys Workbench V11. (Ansys Inc., Canonsburg, PA, USA).
Foram analisadas as tendéncias de movimentacdo e as areas de pressdo trativa e
compressiva nos dentes molares. RESULTADOS: ao final da simulagao os dentes molares
tiveram uma movimentacdo de 3,53 um ( molar inferior direito) e 3,59 um (molar inferior
esquerdo) e o pico de pressdo entre ligamento periodontal e dentina nos primeiros molares
foi de 0,44 MPa. CONCLUSAO: a ativacdo bilateral do arco lingual com intensidades andlogas
produziu uma movimentagdo de giro nos molares e as regiées de maior pressao foram as
bifurcacGes das molares inferiores.

PALAVRAS- CHAVE: MEF. ARCO LINGUAL. MOVIMENTACAO ORTODONTICA
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INTRODUCAO

A busca por uma otimizacdo no sorriso e na oclusdo dentdria sdo objetivos
corriqueiros nos consultérios odontolégicos, além da melhora na qualidade da saude bucal,
a satisfacdo estética e funcional é almejada tanto por pacientes quanto por profissionais. A
ortodontia tem papel fundamental dentre esses objetivos. Existem alguns principios
norteadores que visam auxiliar o ortodontista para atingir exceléncia nos tratamento
ortodonticos e assim promover salde, estética e melhora funcional no sistema
estomatognatico. Eles sdo chamados de as seis chaves de oclusdo de Andrews que sdo
preconizadas pelo mesmo desde 1972 ! — e desde entdo sdo objeto de busca constante
entre cirurgides dentistas na finalizacdo de tratamentos ortodonticos.

Mas a presenca de todas as chaves de oclusdo em pacientes tratados ou ndo é
bastante dificil, o0 que demanda a busca constante de aparelhos, acessérios ortoddnticos e
mecanicas que possibilitem a realizagdo de tratamentos ortoddnticos mais préximos da
exceléncia.

O estudo de Maltagliati %, que analisou a prevaléncia das seis chaves de oclus3o,
mostrou que em média de uma a trés das chaves de oclusdao acima citadas foram
encontradas em pacientes ndo tratados ortodonticamente, dessas, a que em menor
porcentagem esteve presente ( 3,3 % da amostra) foi a auséncia de rotacdes. Em outro
trabalho com o mesmo fim, Brangeli * mostrou gue a presencga de contatos proximais foi o
item com menor prevaléncia nos participantes da pesquisa que também avaliou as seis
chaves de oclus3o. Gurkeerat Singh * afirma que espagos sdo criados quando as rotacdes dos
molares sdo eliminadas pois quando rotacionados ocupam um maior espa¢o na arcada
dentaria.

Assim, é visto que tanto a presenca de rotacdes quanto a auséncia de pontos de
contato apresentam um grande desafio no estabelecimento de uma oclusao ideal.

Existe um aparelho ortodédntico, desde o inicio do século XX, > que tem capacidade
de solucionar as rota¢des dentdrias, ajustar os pontos de contato proximais e até
proporcionar um aumento de espaco na arcada dentdria inferior. Criado no inicio de 1900 ’
o Arco Lingual (AL) é o aparelho que proporciona essa gama de possibilidades, desde que
seja confeccionado de forma removivel, o que possibilita a realizacdo de mecanicas
ortoddnticas. Seu sistema é composto por um fio de ago, ou TMA 2 em forma de arco que

circunda a face lingual da mandibula na regidao intermolar, onde é acoplado a tubos linguais
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que o fixam nos dentes molares ( Figura 1). Inicialmente ele era utilizado de forma passiva,
com finalidade de manter espacos e impedir a inclinagdo dos molares > mas posteriormente
ele foi confeccionado de forma removivel o que possibilitou a insercdo de diferentes
mecanicas através das dobras inseridas no mesmo, essas dobras deram origem aos sistemas
de forca estaticamente indeterminados ° o que dificulta saber quanta forca estd sendo
inserida no sistema e como e onde ela esta sendo absorvida pelo periodonto.

Diferente da barra transpalatina, que tem finalidades semelhantes as do arco
lingual, s6 que para movimentacles realizadas na maxila, os trabalhos cientificos que
avaliam a performance do arco lingual ativado sdo inexistentes o que dificulta o seu uso
clinico pois sem comprovacgdes cientificas é pequeno o numero de clinicos que fazem uso do
mesmo.

E de grande valor entender as possiveis movimentacdes dentdrias utilizando o arco
lingual e para isso sdo necessarias pesquisas que possibilitem o entendimento de sua agao.
Uma metodologia utilizada inicialmente na area da engenharia vem ganhando espaco na
area da saude *°, o Método de Elementos finitos parece ser uma interessante ferramenta
para conhecer mais profundamente o arco lingual.

Esse método divide uma estrutura complexa em pequenos fragmentos, formando
uma malha, e esses sao dotados de propriedades fisicas capazes de descrever as rea¢des dos
tecidos humanos frente a forcas ortodonticas, assim o estresse e a deformacdo produzidos
pela forca sao calculados por algoritmos numéricos 1 & seus resultados podem ser expressos
através de plotagens apresentando as dreas de pressdo e movimentacao dentaria.

A metodologia ja foi utilizada em muitos trabalhos de ortodontia, tendo em vista
sua alta capacidade e sensibilidade em estudar forgas de acdo e reacdo. A distribuicdo de
forcas do aparelho Edgewise 23 utilizacdo da barra transpalatina como ancoragem B o
uso de mini placas'®, o estudo das molas T °, 0 avan¢o mandibular *° e até a utilizacdo de
mini implantes *’ ja foram objeto de estudos através do método.

Tendo em vista o impacto dos dentes rotacionados na busca por uma oclusdo ideal
e o enorme potencial de utilizacdo do arco lingual para problemas ortodonticos, aliado a
escassez de publicacdes cientificas que o abordem, é objetivo deste trabalho analisar a sua
utilizacdo através da ativacdo bilateral e seus reflexos na movimentacdo dentdria e a

consequente distribuicdo de forgas nos dentes e ligamento periodontal.
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MATERIAL E METODO

Foram criados modelos geométricos a partir da reconstrucdo de tomografias
computadorizadas em modelos tridimensionais e edicdo das varidveis de interesse para
analise comparativa.

Uma tomografia computadorizada (I-CAT, Xoran Technologies, Ann Arbor, USA), de
um paciente com todos os dentes, exceto os terceiros molares, foi utilizada na pesquisa.
Com a finalidade de examinar a regido da mandibula, em cortes de 0.25 mm de altura, para
um total de 428 cortes com 640 x 640 voxels cada. O exame foi salvo no formato DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine Standard) e importado para um programa
de processamento de imagem e reconstrucdo digital (Simpleware 4.2, Simpleware Ltd,
Exeter, United Kingdom).

Para obtencdo dos modelos desejados, os dentes e a superficie dssea externa
foram segmentados manualmente e reconstruidos tridimensionalmente num modelo nao
paramétrico, gravados no formato STL (3D Systems, Rock Hill, USA). Como no modelo
utilizado o osso possuia 870 mil faces e cada dente aproximadamente 40 mil faces
poliédricas, para edita-lo foi necessaria a diminuicdo do numero de faces para no maximo
alguns milhares. Para possibilitar a edicdo posterior, para que nao houvesse distor¢ao
significativa, os modelos foram parametrizados através do suplemento do software
Solidworks Premium “Scan to 3D” (Dassault Systemes, Solidworks Corps, USA). Através desse
suplemento foi possivel a transformacdo de modelos ndo paramétricos em paramétricos
com faces do tipo NURBS (Non Uniform Rational Bases Splines) com minima distorc¢ao.

Para definir o restante das estruturas, os modelos foram manualmente
editados no software tipo CAD! SolidWorks 2013 (Dassault Systemes, Solidworks Corps,
USA), com base em referéncias da literatura quanto a caracteristicas geométricas médias das
estruturas remanescentes, como o ligamento periodontal *®. O osso cortical superficial foi
modelado com uma espessura de 2 mm, o osso cortical ao redor dos dentes com 0,7 mm e o
restante das porgdes internas como osso medular para representar um osso tipo D3
segundo a classificacio de Lekholm e Zarb®. N3o existem valores definidos de espessura

Ossea para essas estruturas, sendo utilizado o critério subjetivo da classificacdo de uma
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“cortical fina”.

Para possibilitar a reconstrucdo fiel dos componentes ortodonticos, foram
adquiridos e analisados bandas e tubos ortoddnticos através de paquimetro digital (Litz
professional, Alemanha) e microscopio digital (5 megapixels - B0O08, Supereyes, Shenxhen
D&F, Ltd, Bantian Village, China) com aumento de 10x - 500X e software de mensuragao do
préprio microscépio. Assim, através da analise e mensuracdo detalhada foi possivel a
reconstrucdo dos modelos no software Solidworks, onde o modelo da mandibula foi unido
as bandas, tubos e ao arco lingual. Para possibilitar a colocacdo de uma banda ortoddntica
com 0,3 mm de espessura recobrindo a porg¢do corondria clinica dos primeiros molares, um
desgaste de 0,15 mm foi executado nas proximais dos primeiros molares e proximais de
contato dos dentes adjacentes, apds disso, os primeiros molares foram unidos entre si com a
colocacdo de um arco lingual confeccionado com ago de secgao circular (0.032”). A figura 1

apresenta imagens do modelo final ndo ativado.

Figura 1. Modelo do arco lingual ndo ativado.

Simulagao
O padrao de movimento ortodontico analisado foi a ativagao bilateral do arco
lingual para a diregdo anterior, através de dobras prévias de 18,5 graus em cada presilha,

resultando uma distancia de 10 mm entre o tubo de cada molar e a presilha, como mostra a
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figura 2.

10 MM

Figura 2. Ativacdo simétrica do arco lingual bilateral,
no detalhe ativa¢do do lado esquerdo.

A simulacdo foi realizada no software de simulacdo de elementos finitos Ansys
Workbench V11. (Ansys Inc., Canonsburg, PA, USA), através de suplemento de importacao,
proprio do Ansys.

Para representar de forma correta o comportamento mecanico de cada
componente, os diferentes elementos dos modelos foram configurados com um maédulo de

elasticidade e coeficiente de Poisson retirados da literatura, conforme mostra tabela I.
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Tabela I: Propriedades mecénicas dos materiais

Material Modulo de Coeficiente de
elasticidade. (GPa) Poisson
Dentina ** 18,6 0,31
Ligamento periodontal22 1,18 0,45
Osso Medular®* 1,37 0,3
Osso cortical® 13,7 0,3
Aco inox (fio, tubo e banda)* 210 0,3

Todos os contatos entre as estruturas foram considerados como unido perfeita, com
excecdo dos contatos entre os dentes e entre dentes adjacentes e banda. Nesses foi
configurado um contato do tipo “frictional” (terminologia do software Ansys) com
coeficiente de friccdo de 0,2 %°, que permite deslizamentos e formacdo de gaps entre as
superficies. O coeficiente de friccdo varia de acordo com vdrios fatores; como rugosidade de
superficie, quantidade e qualidade da saliva, entre outros, mas por simplificacdo foi utilizado
um coeficiente jd consagrado na literatura para definir uma condicdo de dentes com
lubrificacao pela saliva normal 20

No programa Solidworks a presilha do arco foi deslocada 10 mm para anterior em
ambos os lados (figura 2). A simulacdo ocorreu em dois passos, as porcoes ativadas de
ambos os fios foram seccionadas e unidas a porg¢do intermedidria do arco lingual nao
ativado. No primeiro passo da simulacdo, a presilha foi configurada para deformar-se até
gue sua extremidade livre esteja novamente posicionada sobre o tubo.

Num segundo passo, através de um recurso denominado “Birth and Death”
(terminologia do software Ansys), foi criado um contato entre as extremidades dos fios
efetivamente unindo-os e as cargas do primeiro passo que mantinham o fio dobrado foram
liberadas, permitindo dessa forma que as tensdes geradas no fio pela sua ativagcdo ajam
sobre os dentes. Em outras palavras, o primeiro passo da simulacdo calculou as tensbes
internas geradas no fio pela sua ativagdo e posicionamento nos tubos e o segundo passo

calculou o impacto dessa ativacao nos dentes.
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Forma de analise dos resultados

Para possibilitar a andlise pelo método, a discretizacdo do modelo, que é a
transformacdao do modelo sélido numa malha de nds e elementos foi realizada, sendo
gerada e validada com um processo de refinamento da malha, verificando-se a convergéncia
dos resultados. O numero de nds e elementos foram gradualmente aumentados, até que a
diferenga nos picos de tensao entre um refinamento de malha e outro fosse de 5% ou
menos. Com estas medidas, o erro geométrico caracteristico de um processo de
discretizacdo de malha foi minimizado. A malha foi gerada com elementos quadraticos
tetraédricos de 10 nds (Ansys solid 187), o que possibilitou a cdpia da geometria irregular
presente nos modelos analisados. O numero de nds/elementos foi de 809031/471277.
Todos os modelos foram entdo resolvidos (Windows 7 PRO 64 bits, processador Intel 17 920,
24 Gb memdéria RAM) e plotagem grafica e numérica dos resultados foi registrada, avaliada

e comparada.

RESULTADOS

A presente pesquisa analisou a intensidade e o sentido da movimentacao dentdria
guando o arco lingual é ativado bilateralmente com forcas analogas, além disso foi motivo
de pesquisa a pressao gerada na superficie de contato entre o ligamento periodontal e o
dente .

A tabela Il mostra os picos de deslocamento nos pré-molares e molares (em pm)
com um percentual para cada elemento dentdrio em relacdo ao primeiro molar inferior
direito Nessa tabela pode-se observar uma pequena mudancga de posicionamento em todos

os dentes posteriores.
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Tabela II: Picos de deslocamento nos dentes posteriores (em pm) e seu
percentual em relagéo aos resultados do dente 46.

Dente Deslocamento
35 1,53 (43%)
36 3,59 (101%)
37 0,94 (26%)
45 1,62 (46%)
46 3,53 (100%)
47 0,95 (28%)

Complementando os dados de movimentacao, a figura 3 informa qual é a tendéncia
de movimentacdo dentdria apds ser aplicada a forca oriunda do arco lingual, onde através
de vetores é visto que as resultantes se concentram na face lingual dos molares e pré-
molares, com maior intensidade na face proximal dos molares, evidenciando uma tendéncia
de giro no sentido mesio- lingual em ambos os lados com forcas semelhantes. Ja a figura 4
mostra que mesmo os incisivos inferiores, que encontram-se distantes do local de acdo do

arco lingual, apresentam uma tendéncia de deslocamento.



4 ° quadrante original - vestibular

3° quadrante original - vestibular

Figura 3: resultado dos vetores de deslocamento dos primeiros molares.

Figura 4: Deslocamento dentério.
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A tabela Il analisa os molares quanto aos picos de pressdo entre ligamento
periodontal e dentina, onde ressalta que as forcas recebidas por ambos os dentes sdao
semelhantes. A pressdo analisada se refere a energia transferida entre um corpo e outro
ap6s um estimulo, e por convengdo da engenharia, valores positivos se referem a pressao

compressiva e valores negativos a pressao trativa.

Tabela lll: Picos de pressfes entre ligamento periodontal e dentina nos primeiros
molares (em MPa) e seu percentual em relagdo aos resultados do dente 46.

Elemento Trativa Compressiva
Dente 36 -0,395 (97%) 0,429 (97%)
Dente 46 -0,406 (100%) 0,442 (100%)

A informacdo em relagdo aos molares e pressdes é especificada pela figura 5, a qual
apresenta imagens desses elementos e as pressdes compressivas entre ligamento
periodontal e dentina na regido dos primeiros molares, evidenciando for¢as de até 0,4 Mpa
nas faces linguais das raizes mesiais dos mesmos e em menor area mas na mesma
amplitude, na regido de furca das raizes distais. Na mesma figura é apresentada uma visao
axial na qual as diferentes distribuicdes das tensdes podem ser vistas em todo perimetro das
raizes. Ja a figura 6 mostra as pressoes trativas entre ligamento periodontal e dentina para
os primeiros molares, onde na regido vestibular ocorrem as maiores pressoes,
principalmente nas raizes mesiais. Nas faces linguais a pressdao trativa € menor e se

concentra nas raizes distais dos dentes molares.



44

€/

\

Dente 36 - lingual Dente 46 - lingual
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Dente 36 — vestibular Dente 46 — vestibular
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Figura 5: resultado das pressdes compressivas entre ligamento periodontal e
dentina para os primeiros molares.
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Dente 36 - lingual Dente 45 - lingual

Dente 36 — vestibular Dente 46 - vestibular

:

Dente 36 - axial Dente 45 - axial
|
-0,04 -0,12 -0,2
0 -0.08 -0.16 MPa

Figura 6: resultado das pressdes trativas entre ligamento periodontal e

dentina para os primeiros molares.
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DISCUSSAO

O método de elementos finitos apresentou-se como uma excelente ferramenta para
estudo da biomecéanica na ortodontia, uma vez que foi capaz de mostrar o comportamento
do sistema de forgas estudado com elevado detalhamento. As pressdes oriundas da ativagao
do arco lingual nos tecidos dentais e ligamentares, bem como a tendéncia da
movimenta¢do, foram capazes de serem mensuradas com o auxilio da metodologia
empregada.

A ativacdo bilateral do arco lingual com dobras andlogas em direcdo anterior (Figura
2) gerou um sistema de forgas que proporcionou uma tendéncia de movimentagao de giro
no sentido mésio - lingual nos dentes molares (Figura3), apresentou o mesmo

comportamento que Burstone >

afirma para a barra transpalatina: dobras de rotagao
produzem momentos iguais e opostos sem a presenca de forcas horizontais. Sendo assim
essa mecanica pode ser uma importante ferramenta na busca de uma das seis chaves de
oclusdo preconizadas por Andrews' tendo em vista a correcio de giros dos molares
inferiores.

A movimentacdo resultante foi exatamente a mesma que Rebelato®® descreveu como
sendo a esperada para a ativacao simétrica bilateral em uma barra transpalatina: momentos
de igual intensidade e em direcdao oposta, com auséncia de vetores de for¢ca mesiais ou
distais.

Com a mudanga de posicdo nos molares houve o deslocamento dentdrio do
primeiro molar inferior direito, que foi de 3,53 um, e do primeiro molar inferior esquerdo,
que foi de 3,59 um, mostrando que a ativa¢do simétrica produziu resultados semelhantes.

As pressdes no periodonto resultantes dessa a¢do variaram entre zero e 0,44 MPa ou
4,5 quilogramas forca por centimetro quadrado, um valor baixo se comparado os 329,707
MPa de forca que os molares receberam no trabalho de Chaudhry *® que avaliou pelo
mesmo método as pressdes que eram incididas nos molares pelo aparelho Forsus ( 3M
Unitek).

Consolaro » afirma que para uma movimentacdo ortodéntica mais efetiva deveria
desorganizar o ligamento, comprimir as estruturas periodontais e promover pequena
hipoxia, a ponto de induzir acimulos de mediadores em nivel suficiente para induzir

fendbmenos de reabsorgao na regido, onde se faz a compressao do ligamento entre o dente e
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o osso do alvéolo. Pois se a forca for muito grande a area poderad hialinizar e o processo de
reabsorgao pode atrasar, por outro lado se a for¢a for pequena ndo havera movimentagao
dentéria pois os mediadores quimicos da mesma serdo pouco estimulados *°.Ele ainda
comenta que a ideia de que onde ha pressao havera reabsor¢do e onde ha tensdao havera
aposicao é simplista mas é diddtica, seria mais preciso dizer que em dreas onde o ligamento
periodontal é comprimido durante a movimentacdo, existem mais forgas de pressao e
fenbmenos de reabsorcao decorrentes dos mediadores quimicos e células.

Confirmando uma movimentacgao resultante no sentido mesio- lingual, as dreas de
pressdao compressiva nos molares ocorrem na lingual e as pressdes trativas sao encontradas
com maior intensidade por vestibular, ambas préximas as regides de bifurcacdo das raizes

dos dentes molares.

CONCLUSAO:

Tendo em vista os resultados do presente artigo, pode-se afirmar que:
1. A ativacdo bilateral com forgas iguais do arco lingual resulta em um movimento de
giro nos dentes molares da mandibula em sentidos opostos e com auséncia de forgas
horizontais, sendo assim uma mecanica indicada para ma oclusdes que necessitem
mudancas de giro nesses dentes.
2. As regides dentarias de maior pressdao nessa movimentacao localizam-se préximas

as bifurcacdes dos primeiros molares inferiores.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o trabalho desenvolvido com O Método de Elementos Finitos

pode-se afirmar:

- As regifes dentarias de maior pressdo nessa movimentacdo localizam-se
proximas as bifurcacdes dos primeiros molares inferiores.

- A ativacao bilateral com intensidades iguais do arco lingual resulta em um
movimento de giro nos dentes molares da mandibula, dessa forma € uma opcéo de
mecanica indicada para ma oclusdes que necessitem mudancas de giro nesses
dentes.

- E possivel, com a utilizagdo do Método de Elementos Finitos, identificar as

areas de tensao do fio do arco lingual, ligamento periodontal e dentina.
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