oo LNO SINgyy
o

S

Joao Miguel Torrinha Correia

Licenciatura em Ciéncias de Engenharia Mecanica

APLICAGCAO DE TECNICAS DE

DIGITALIZAGAO SEM CONTACTO E DE
SIMULAGAO NUMERICA NO ESTUDO DA

UTILIZAGCAO DE APARELHOS DE
ORTODONTIA

Dissertacéo para obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia

Mecéanica

Orientador: Professor Doutor Rui Fernando dos Santos
Pereira Martins, Professor Auxiliar, FCT-UNL, DEMI

Co-orientador: Dr. Pedro Santos, Médico Dentista

Jdri:

Presidente: Prof. Doutor Telmo Jorge Gomes dos Santos
Arguente: Mestre Antdnio Maria de Bettencourt Nicolau e Lucas
Arguente: Prof. Doutor Jo&o Mério Burguete Botelho Cardoso

Vogal: Prof. Doutor Rui Fernando dos Santos Pereira Martins

FACULDADE DE
t CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Margo 2017






Joao Miguel Torrinha Correia

Licenciatura em Ciéncias de Engenharia Mecanica

APLICAGCAO DE TECNICAS DE
DIGITALIZAGCAO SEM CONTACTO E DE
SIMULAGAO NUMERICA NO ESTUDO DA
UTILIZAGCAO DE APARELHOS DE
ORTODONTIA

Dissertacéo para obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia
Mecénica

Orientador: Professor Doutor Rui Fernando dos Santos
Pereira Martins, Professor Auxiliar, FCT-UNL, DEMI

Co-orientador: Dr. Pedro Santos, Médico Dentista

Jari:

Presidente: Prof. Doutor Telmo Jorge Gomes dos Santos
Arguente: Mestre Anténio Maria de Bettencourt Nicolau e Lucas
Arguente: Prof. Doutor Jodo Mario Burguete Botelho Cardoso
Vogal: Prof. Doutor Rui Fernando dos Santos Pereira Martins






DIREITOS DE COPIA

Aplicacéo de técnicas de digitalizagdo sem contacto e simula¢do numérica no estudo da utilizacdo de
aparelhos de ortodontia.

Copyright © Jodo Miguel Torrinha Correia, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova
de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lishboa tém o direito, perpétuo e sem
limites geogréficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de exemplares impressos
reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que venha a ser
inventado, e de a divulgar através de repositorios cientificos e de admitir a sua copia e distribuicdo com

objetivos educacionais ou de investigagao, ndo comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e editor.






Agradecimentos

Em primeiro lugar quero agradecer ao Prof® Doutor Rui Martins, por me ter dado a
oportunidade de trabalhar neste projeto, pelos conhecimentos transmitidos, pelo apoio e perseveranga,

pela sua simpatia e disponibilidade, e sobretudo pela evolug¢do académica que me proporcionou.

Quero agradecer igualmente ao Doutor Pedro Santos pela sua simpatia, apoio e disponibilidade,

e por me ter transmitido conhecimentos fundamentais e conselhos assertivos para a realizacdo desta tese.

A minha namorada Ligia por ter sido o meu pilar de inspiracdo e motivacio, pela forca
transmitida em todos os momentos e sobretudo pela sua grande paciéncia. Sem ela todo este meu
percurso, nos Ultimos dois anos, teria sido muito mais monotono e esmorecido. Muito obrigado por tudo,

por me conseguires fazer ver luz mesmo na escuridéo!

Ao0s meus pais, avés e madrinha por serem um exemplo de vida, e embora estando longe estes
Gltimos cinco anos, as suas incansaveis palavras de apoio e persisténcia foram essenciais para nunca

desistir e me manter focado em todos os meus objetivos ambicionados. A todos vocés muito obrigado!






Resumo

Os novos métodos de obtencdo das imagens médicas, recorrendo ao uso de tecnologia de
digitalizacdo tomografica tridimensional, tém permitido a construgdo e a modelacdo de estruturas
anatémicas usando programas computacionais CAD (“computer aided design”). Estes modelos virtuais
tridimensionais podem ser usados como protétipos funcionais passiveis de serem estudados através de
simulacBes computacionais utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF) e/ou serem “impressos”
com tecnologia CAM (“computer aided manufacturing”), mais concretamente com equipamentos de
Prototipagem Rapida para a sua construc¢do fisica.

O principal objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um modelo tridimensional
(3D), valido e funcional, das estruturas craniofaciais de uma pessoa com um posicionamento dentario
incorreto, de modo a ser possivel estimar computacionalmente as forgas necessarias a aplicar a cada
dente, para obtencdo de um posicionamento favoravel e de uma oclusdo dentaria correta.

As estruturas craniofaciais supramencionadas foram modeladas em software CAD a partir de
diversas tomografias computacionais referentes aos diferentes tipos de componentes anatémicos,
nomeadamente: dentes, ligamentos periodontais, 0ssos trabeculares e 0ssos corticais.

A validacdo dos modelos anatomicos projetados foi executada com sucesso, tendo-se obtido um
patamar aceitavel de proximidade entre os resultados das primeiras simulagdes efetuadas e dados
recolhidos na bibliogréfica. O processo de reposicionamento das estruturas dentarias péde ser simulado
através de ferramentas de translacéo, rotacao e medi¢do encontradas em softwares CAD. Assim, a partir
da quantificacdo métrica dos deslocamentos e rotacdes dentarias necessarios, foi possivel avaliar como
proceder a aplicacdo de carregamento, na gama ortoddntica e garantindo niveis de tensdo adequados nas
estruturas periodontais, com o intuito de facilitar os fenémenos de remodelacdo dssea e evitar a
ocorréncia de lesdes teciduais (necrose). As forcas ortoddnticas aplicadas e o resultante movimento
dentério pode ser estimado através de estudos envolvendo a aplicagcdo do MEF com vista a obtencéo das
distribuigdes de tensdes e de deformagdes equivalentes ao nivel dos ligamentos periodontais e do 0sso
adjacente, bem como as taxas do deslocamento dentario confinado as respetivas cavidades alveolares.

Com este trabalho provou-se ser possivel a simulagdo numérica de um arranjo dentério
aproximado ao processo real de corre¢do ortodontica podendo este constituir uma inovagdo no que diz
respeito & Medicina Dentaria personalizada. Com efeito ficou evidente que, dependendo das
caracteristicas dsseas e dentérias de cada paciente, seria possivel e muito conveniente calcular as forcas
necessarias ao deslocamento de cada dente individualmente, até a posicéo final pretendida. Isto podera
ser conseguido através do desenvolvimento de um aparelho ortodéntico com morfologia tal, que seja

possivel a atribuicdo de diferentes propriedades mecanicas, com especificidade a cada peca dentéaria.

Palavras-chave: Método de Elementos Finitos; Movimento Dentério; Ligamento Periodontal;

Forgas Ortodonticas.






Abstract

The new methods of obtaining medical images, using the technology of three-dimensional
tomography, have allowed the construction and modeling of anatomical structures using Computer
Aided Design (CAD) software. These virtual models can be used as functional prototypes and be studied
through numerical simulations using the Finite Element Method (FEM), and/or be combined with
Computer Aided Manufacturing (CAM) technology, more specifically with rapid prototyping
equipment for physical construction.

The main objective of this work was to develop a valid and functional three-dimensional (3D)
model of all craniofacial structures of a patient with an incorrect dental positioning, in order to be able
to estimate computationally the force to apply in each tooth, and in each treatment, to obtain a correct
dental occlusion.

The mentioned craniofacial structures obtained from computed tomography were modelled
in CAD software, obtaining different types of anatomical components, namely: teeth, periodontal
ligaments, trabecular and cortical bones.

The validation stage of the designed anatomical models was successfully executed, having
been obtained an acceptable level of proximity between the results of the first simulations and the
bibliographical data. The process of repositioning dental structures could be simulated for each tooth
through translational, rotational and measurement tools found in CAD software. The quantification of
the necessary dental displacement enabled to evaluate how and how much the load must be applied, in
the orthodontic range and guaranteeing adequate tension levels in the periodontal structures, in order
to benefit bone remodeling and avoid tissue damage (necrosis). Hence, once defined the material’s
properties, the external loads and the boundary conditions of the model, the interpretation of some
numerical results obtained in the FEM studies was carried out, namely: the distributions of equivalent
stresses and deformations at the periodontal ligaments, as well as the rates of the dental displacement
confined to the respective alveolar cavities.

This work proved that is possible to apply the numerical simulation of a dental arrangement to
the real process of orthodontic treatment, which could constitute an innovation to personalized dental
medicine. In fact, it was evident that, depending on the bone structure and the dental position of each
patient, using the methodology proposed in this work it would be possible and very convenient to
differentiate the loading to be applied to each tooth during the orthodontic treatment. This could be
achieved by the development of an appliance with a morphology where different mechanical proprieties

could be given individually to each tooth.

Keywords: Finite Element Method; Tooth Movement; Periodontal Ligament; Orthodontic

Forces.
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Objetivos

A presente dissertacdo perseguiu 0s seguintes objetivos:

Criar um modelo tridimensional, completo, de toda a estrutura craniana, maxilar, mandibular e
dentéria de uma paciente, de forma a desenvolver um estudo estrutural ortodéntico o mais
aproximado possivel da realidade anatémica e fisiol6gica, e assim verificar a hipotese de que
seria possivel correlacionar os pardmetros biomecéanicos de um caso clinico real e a sua

simulagdo computacional, aplicando o Método dos Elementos Finitos, programas CAD, etc.

Isolar uma regido de trabalho funcional do modelo total e proceder & comparagdo de varios
pardmetros e a sua influéncia nos resultados do estudo de MEF, entre os quais, intensidades de
forcas e deslocamentos prescritos, densidade da malhas dos elementos finitos e propriedades

elasticas dos ligamentos periodontais.

Executar simulacdes de aplicagdo de forgas ortoddnticas com intensidades teoricamente ideais,

e comparar os resultados com dados publicados de forma a validar os modelos criados.

Planear um tratamento ortodontico, isto &, definir a posicdo final de todas as individualidade
dentarias de forma a obter uma boa oclusdo para o paciente, sendo registadas as respetivas

medidas dos deslocamentos lineares e angulares necessarios a aplicar a cada dente.

Realizar uma simulacéo de um tratamento ortodéntico completo e ideal para o caso clinico em
estudo, onde sdo aplicados os deslocamentos necessarios a corre¢ao ortodéntica de cada dente,
considerado uma série de critérios referentes aos mecanismos de remodelacéo dssea descritos
na literatura, afim de se obterem as respostas de tensdo-deformacéo e pressdo-deformacdo das

estruturas anatémicas.






Capitulo 1. Introducao






1. Introducéo

O atual desenvolvimento tecnologico tem permitido uma melhoria das técnicas associadas a
area da medicina. Os métodos de obtengdo de imagens médicas, recorrendo ao uso de tecnologias de
digitalizagdo tridimensional baseadas em feixes de raio-x ou de laser, tém permitido a construcao ¢ a
modelacdo de estruturas anatomicas tridimensionais usando sofiwares de CAD ("computer aided
design") (Meurer et al. 2005). Estes softwares podem ser combinados com tecnologia CAM ("computer
aided manufacturing"), mais concretamente com equipamentos de Prototipagem Rapida, que, por sua
vez, sdo tecnologias que usam métodos de Fabrico Aditivo (FA) para construcao fisica dos modelos
previamente projetados na tecnologia CAD, os quais t€ém em vista a aplicacdo direta ou indireta na area
médica (Lino et al. 2006; Durack C 2012; Carvalho 2013).

Os objetos fabricados com vista a aplicagdes em medicina dentdria sdo gerados usando
essencialmente tecnologias de maquinagem CNC, no entanto, verificam-se varias dificuldades
associadas ao uso deste tipo de fabrico subtrativo, como sdo exemplo a dificuldade de obtencdo de
pormenores de maior precisdo devido aos didmetros das fresas passiveis de serem usadas (Dunne 2008).
Estas dificuldades podem ser ultrapassadas recorrendo a variedade de sistemas de Prototipagem Rapida
(RP) atualmente disponiveis, os quais usam um método de fabrico aditivo, livre, facil e rapido para
construir os aparelhos ortodonticos de grande variedade morfologica (material, cor e transparéncia) ¢ de

abrangente aplicacdo (Liu, Leu & Schmitt 2006).

1.1. Estratégias de digitalizagdo de estruturas biomédicas

1.1.1. Tomografia computorizada

De acordo com o proposito do seu uso, a tomografia computacional divide-se em dois tipos:
Tomografia Computacional Convencional (TC) e Tomografia Computacional de Cone Beam (TCCB).
Contudo, no ambito desta dissertagdo, interessa destacar a Tomografia de Cone Beam dado que este tipo
de equipamento € usado na medicina para obtengao de imagens preferencialmente das regides da cabeca
e do pescoco do paciente, enquanto que a TC convencional permite obter imagens médicas de toda a
parte corpo (Scarfe, Farman & Sukovic 2006; Garib et al. 2007; Martins 2011).

Isto ¢ explicado pelo facto do equipamento do TC convencional gerar uma elevada dosagem de
radiagdo, uma vez que os feixes de raio-x sdo dispostos em séries de cortes individuais, além de
distorcerem as imagens digitalizadas na presenca de componentes metalicos. Por outro lado, as
tecnologias de TCCB permitem uma digitalizagdo tomografica que ¢ feita com uma unica passagem em
modo helicoidal do scanner de Cone Beam de raio-x, permitindo assim capturar as estruturas sob forma
volumétrica e com maior precisdo, mesmo na presenca de objetos metalicos (Martins 2011). Para além

disto, o facto de envolver uma menor exposicdo a radiagdo nociva dos raios-x, torna a Tomografia



Computacional de Cone Beam vantajosa para o uso na medicina dentaria (Carvalho 2013; Garib et al.

2007).

X-ray source

X-rav source

Cone’ of X-rays

Figura 1. 1 Projecdo Unica de feixe raio-x usando: a) equipamentos de TC, b) TCCB (Scarfe, Farman &
Sukovic 2006).

Obtencdo dos modelos odontolégicos

Para a produgdo dos biomodelos devem seguir-se varios passos, 0s quais estdo correntemente

inter-relacionados entre si:

a) Identificacdo e avaliagdo do caso clinico do paciente

A metodologia digital de obtencao de biomodelos € uma area em expansao, sendo cada vez mais
aplicada sempre que a complexidade do caso clinico se justificar de forma custo-benéfica (Meurer et al.
2005). De facto, o uso dos biomodelos representa uma mais-valia em procedimentos cirurgicos, uma
vez que a obtencdo de um prototipo fisico permite fazer um planeamento clinico prévio a operacao
cirrgica, reduzindo a complexidade destas (Petrikowski 2005). Para além disso, a utilizagdo de
biomodelos melhora a comunicag@o entre o profissional de saude e o paciente, uma vez que permite o
fabrico dos prototipos odontologicos personalizados e adequados a cada caso clinico (Scarfe, Farman &

Sukovic 2006).

b) Obtencéo das imagens biomeédicas

A obtengdo de imagens craniofaciais para uso em prototipagem rapida baseia-se num processo
de digitalizacdo usando sobretudo a técnica de tomografia computorizada (TC), mais especificamente a
tomografia computorizada de Cone Beam (Garib et al. 2007). Para o caso da tomografia computorizada
¢ fundamental que o equipamento utilizado permita exportar os ficheiros das imagens digitalizadas

(Meurer et al. 2005).



C) Gravacao das imagens

Os ficheiros contendo as digitalizagdes podem ser exportados e posteriormente armazenados em
hardware apropriado (por exemplo, via discos oticos, CD e cassetes DAT) (Machado 2007; Meurer et
al. 2005).

De forma a resolver problemas de compatibilidade entre os ficheiros exportados pelos diferentes
equipamentos tomograficos ¢ a generalidade dos softwares usados para sua leitura, determinadas
organizacdes internacionais como a “National Electrical Manufactures Association-NEMA” (NEMA
2016) e a “American College of Radiologists-ACR” (ACR 2016) tém procurado investir num formato
“standard” para padronizar os dados das imagens médicas obtidas tendo desenvolvido um protocolo
designado por DICOM - Digital Imaging and Communication in Medicine (Machado 2007; Meurer et
al. 2005).

Atualmente, o protocolo DICOM representa o formato standard de informagdo entre sistemas
computorizados médicos, incluindo os ficheiros radiograficos exportados. No entanto, algumas
maquinas de tomografia, principalmente as mais antigas, ndo usam este tipo de formato e, portanto, ndo
permitem exportar os ficheiros das imagens obtidas de forma compativel com a generalidade dos
programas computacionais de leitura. Portanto, a compatibilidade entre os formatos das imagens
digitalizadas e o software que ira ser usado para manipulagdo destas, deve ser um fator assegurado (Lino
et al. 2006; Meurer et al. 2005).

Um outro facto a ter em consideracdo durante a transferéncia das imagens ¢ a elevada quantidade
de dados associados, o que podera constituir um problema se ndo for garantido espaco de
armazenamento suficiente no dispositivo. Cada ficheiro no formato DICOM possui uma matriz de
512x512 pixéis e, por esse facto, a tomografia craniofacial de um exemplar podera ocupar um espago
de cerca 100 Mbytes em disco; por este facto, o uso de ferramentas de compactacdo apropriadas podera
ser uma mais-valia. Para além da exportagdo dos ficheiros para dispositivos méveis (como o CD), um
outro método que permite transferir o conteido digitalizado para a sua posterior manipulagdo esta
associado a tecnologia de transferéncia F'TP (File Transfer Portocol), na qual ¢ usada a rede de banda
larga para o envio dos ficheiros DICOM para sistemas de visualizagdo e manipulagdo 3D, sendo uma
metodologia particularmente util no caso de impossibilidade de outra forma de transferéncia (Meurer et

al. 2005; Machado 2007).

d) Ajustamento e manipulacédo das imagens através de software apropriado

Uma outra etapa essencial para o sucesso desta metodologia clinica ¢ a visualiza¢do e
manipulagdo tridimensional dos modelos digitalizados através de softwares apropriados.
Um dos varios softwares disponiveis de processamento de imagens médicas é o InVesalius,

desenvolvido pela unidade de pesquisa CenPRA (Meurer et al. 2005). Na manipulagdo tridimensional



das imagens médicas, o grande objetivo ¢é isolar pontos de interesse das imagens radiograficas; por
exemplo, se a analise se referir aos tecidos duros da estrutura maxilo-facial do individuo, os segmentos
de interesse constituem o0ssos ¢ dentes e, por isso, executa-se uma manipulagdo das imagens de forma a
segmentar as estruturas e separar dentes e porgoes dsseas de tecidos musculares, permitindo a obtengéo
de uma imagem tridimensional isolada da estrutura pretendida (figura 1.2).

A segmentacdo das imagens esta presente nos softwares de manipulacdo, como o InVesalius, e
baseia-se na utilizacdo da ferramenta denominada por “threshold”, que recorre a definicdo e ajustamento
de intervalos de valores de densidade das imagens radiograficas de modo a destacar apenas os “voxels”
correspondentes as estruturas dentarias e osseas da imagem (Meurer et al. 2005). Estes “voxels”
correspondem a uma unidade da informacdo gréafica da digitalizacdo radiografica, o qual define um
ponto no espaco tridimensional (Garib et al. 2007; Martins 2011). O processo de segmentacdo ¢ em
grande parte executado de forma automatica pelo sofiware usado mas, caso os pardmetros da
segmenta¢do ndo sejam os mais adequados, o modelo tridimensional podera suprimir e ocultar algumas
estruturas desejadas. Para o evitar, podera recorrer-se a alguma manipulacdo do modelo resultante do
TC de forma semi-automatica, através de ferramentas de edicdo de imagem presentes no sofiware, tais

"on

como "cut", "delete", "select", entre outras (Meurer et al. 2005). Este procedimento manual é de grande
utilidade e € usado como complemento da segmentacdo automatica, de forma a corrigir certos “erros”
resultantes do seu processamento, sobretudo devido a dificuldade que o programa tem em visualizar
certos pontos nas zonas de transi¢ao entre musculos e ossos (figura 1.2). Nestes casos, o programa tem
dificuldade em discernir os diferentes tecidos, resultando em imagens tridimensionais incorretas, e que

s6 podem ser corrigidas por uma analise proveniente da experiéncia e do conhecimento humano.
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Figura 1. 2 Visualizacdo do modelo digitalizado na forma tridimensional e nos planos frontal, sagital e axial,
respetivamente (A) antes do processo de segmentacdo; (B) depois do processo de segmentacdo (Meurer et al.
2005).



e) Converséo dos ficheiros para um formato compativel com a tecnologia de prototipagem

rapida

Um dos maiores obstaculos que esta metodologia apresenta € o facto de o formato das imagens
digitalizadas por TC ndo ser compativel com os equipamentos de Prototipagem Réapida (RP), impedindo
o processamento direto daquelas por estes ultimos. A incompatibilidade dos ficheiros de leitura,
associada ao facto da espessura das fatias das imagens obtidas por TC serem demasiado grandes (cerca
de 1 mm-5 mm) comparativamente com as usadas em Prototipagem Rapida (cerca de 0,1 mm), fazem
com que seja necessario a conversao do formato das imagens obtidas por manipulacdo para um formato
compativel com equipamentos de RP. O formato mais comum ¢ o estereolitografico (STL), o qual ¢
geralmente usado em softwares CAD (Lino et al. 2006; Meurer et al. 2005; Machado 2007).

No formato STL o modelo passa a ser definido por um conjunto de malhas de elementos
triangulares (figura 1.3), sendo tdo mais bem definido quanto maior for o niimero dessas superficies
triangulares; em contrapartida, maior sera a quantidade de dados que estdo associados a esse modelo

(Meurer et al. 2005; Sa et al. 2008; Gomide 2000).

Figura 1. 3 Malhas de elementos triangulares que cobrem o modelo virtual (Meurer et al. 2005).

Antes de se prosseguir para a impressdo tridimensional do modelo projetado, € necessario
verificar se nas estruturas modeladas ndo existem outro tipo de falhas, tais como a presenca de
superficies triangulares nao fechadas ou uma escolha incorreta da orientagao da constru¢do geométrica
do modelo (Meurer et al. 2005).

Apos a fase de verificagdo do modelo em formato STL, este pode ser exportado para o
equipamento de Prototipagem Rapida, onde é desdobrado em "layers” (fatias) paralelas com intuito de

permitir uma impressao tridimensional, feita ordenadamente, por camadas (Gomide 2000).



1.1.2. Digitaliza¢do 6tica intraoral

Uma boa imagem virtual da cavidade oral também pode ser obtida através da digitalizacdo direta
intraoral por dispositivos 6ticos moéveis, ou recorrendo a uma digitalizacdo indireta, extra-oral, através
de modelos em gesso. As imagens obtidas por estes métodos podem ser igualmente exportadas para
sistemas computorizados e modeladas virtualmente por softwares especificos (Martins et al. 2011; André
et al. 2006).

O uso dos sistemas de digitaliza¢ao direta intraoral por dispositivos 6ticos moveis tem varias
vantagens relativamente aos métodos convencionais de tomografia, nomeadamente o conforto
proporcionado tanto ao dentista que executa a operagdo como ao paciente que se submete a cla;
simultaneamente, este tipo de digitalizacdo, em comparagdo com a Tomografia Cone Beam, tem a
enorme vantagem de ser in6cua pelo motivo de ndo usar radiagdo ionizante (raios-x), a qual tem um
elevado potencial cancerigeno. Além do referido, com a digitalizagdo por dispositivos oticos as
sensacdes de desconforto sentidas pelo paciente (sensagdo de vomito devido ao sabor do material usado
na impressao) caracteristicas dos métodos convencionais (modelos em gesso) sdo eliminadas, € os riscos
de infe¢do sdo também reduzidos, caso seja garantida uma conduta correta por parte do profissional
(Carvalho 2013).

No entanto, uma das desvantagens deste tipo de scanners intraorais € a sua impossibilidade de
capturarem imagens para além do campo de visdo, ou seja, apenas se conseguem obter imagens das
superficies exteriores da estrutura dentdria do paciente, limitacdo que é ultrapassada com o uso da
tomografia, a qual permite ter acesso a analise de tecidos internos. Para além do referido, para que se
consiga uma imagem clara da estrutura intraoral ¢ necessario por vezes afastar a area justa-gengival (i.e.
tecido mole), e recorrer a colocagdes de fios de retragdo dentro do sulco gengival. Este processo € por
vezes de dificil execugdo e pode apresentar dificuldades acrescidas como hemorragias e inflamagoes
nas gengivas (Carvalho 2013).

Existe, atualmente, no mercado uma enorme concorréncia entre diferentes sistemas de
digitalizagdo intraoral, baseando-se todos eles no mesmo principio de projecdo de feixes e posterior
rececdo da reflecgdo provenientes dos objetos a digitalizar, para obtengdo das imagens virtuais. Sdo de
destacar os sistemas de digitalizacdo "CEREC" (Sirona), "iTero" (Cadent), "Lava COS" (3M) e "Trios"
(3shape) (van der Meer et al. 2012; André et al. 2006).

CEREC 3D (Sirona)

O sistema de digitalizagdo da CEREC tem por base um dispositivo movel que usa um feixe de
luz que se faz projetar proximo do objeto (figura 1.4). Os raios refletidos sdo recolhidos por um sensor
integrado no dispositivo movel (figura 1.4). As distancias lineares e os angulos entre os raios emitidos

e os raios refletidos sdo determinados e, através de métodos matematicos, as distancias reais entre o
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objeto e o projetor sdo calculados (van der Meer et al. 2012; Martins et al. 2011; Neto 2012). Através
deste método de leitura faz-se a digitalizagdo dos varios pontos da superficie do modelo, sendo a imagem

virtual gravada num sistema computorizado acoplado (André et al. 2006; Carvalho 2013).

Figura 1. 4 Principio de funcionamento do dispositivo scanner CEREC (van der Meer et al. 2012).

iTero (Cadent)

Na tecnologia i7ero as imagens dentarias sdo obtidas igualmente por recurso de um dispositivo
movel usado de forma intra-oral (Carvalho 2013). O projetor instalado na extremidade do dispositivo
faz incidir um feixe de laser (cor vermelha) no objeto a digitalizar, sendo uma fragao desse feixe refletida
pelos dentes (cor azul), tal como se encontra ilustrado na figura 1.5 (Martins et al. 2011), e dirigida até
ao sensor através do filtro. Através de movimentos verticais e horizontais do dispositivo é possivel obter

uma imagem virtual da cavidade oral (van der Meer et al. 2012).

Figura 1. 5 Principio de funcionamento do dispositivo iTero (van der Meer et al. 2012).
1.1.3. Digitalizacao Otica extra-oral

Adicionalmente, uma forma indireta de obter imagens virtuais da cavidade oral do paciente
consiste em usar scanners de laboratorio sobre modelos em gesso das estruturas orais do paciente. Tal
como nas tecnologias de digitalizacdo intraorais, ¢ usado um método 6tico de projecdo de feixes de luz
no objeto e imediata rececdo e leitura da reflexdo (Martins et al. 2011).

Os scanners de laboratorio estdo geralmente equipados com um dispositivo de projegdo de
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feixes (led, laser ou luz branca), com duas camaras de filtros e sensores que permitem a recolha e registo
da divisao do feixe original refletido pelos objetos. Estes componentes estdo colocados numa espécie de
"cabega" de leitura a qual tem liberdade de se movimentar segundo varios eixos e rotagdes de forma a
abranger todas superficies e detalhes do objeto (figural.6). O procedimento usado baseia-se no principio
da "triangulacgdo" através da avaliacdo dos dngulos e das distancias entre as linhas projetadas pelos feixes
de luz emitidos e refletidos. A partir disto as coordenadas tridimensionais dos pontos que fazem parte
das superficies dos objetos sdo determinadas (Martins et al. 2011). Apesar das imagens serem obtidas
de forma indireta, os scanners de laboratério permitem a digitalizacdo dos modelos previamente
moldados de forma mais rapida e precisa do que os scanners intraorais.

De entre os varios scanners de laboratorio existentes atualmente no mercado, os que se destacam
na area da medicina dentaria sdo o "Zfx Evolution" (Zimmer Biomet), a gama "Identica" (MEDIT) e a

gama de scanners "D" da "3shape" (figura 1.7) (Carvalho 2013).

s
- -

-
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Figura 1. 6 Principio geral de funcionamento de um scanner de laboratorio de luz branca (Carvalho 2013).

Figura 1. 7 Scanner de laboratorio modelo D700 (3shape) (Carvalho 2013).
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1.2.  Tecnologia de prototipagem réapida aplicada a construcéo de modelos odontoldgicos

Para o processo de impressdo tridimensional, o ficheiro STL do modelo da digitalizacdo
tomografica, ou de um outro modelo odontolégico projetado a partir dele, deve ser transferido para o
equipamento de prototipagem. Concluida esta transferéncia, o equipamento RP trata de imprimir, de
forma automatica e autonoma, o prototipo projetado sequencialmente por camadas, baseando-se em
processos de sinterizagdo, polimerizagdo, aglutinacdo ou solidificagdo dos materiais especificos,
consoante a técnica de RP escolhida (Machado 2007). Com efeito, o equipamento RP efetua a leitura do
ficheiro de CAD e a imagem virtual ¢ decomposta numa sequéncia de "fatias", sendo que quanto maior
for o nlimero dessas "fatias" melhor sera o aspeto superficial do biomodelo fisico (figura 1.8) (Machado
2007; Freitas, Costa & Ribeiro 2010). Este processo de "fatiamento" produz um efeito conhecido por
"stair-stepping effect" - efeito de degraus de escada - que ndo ¢ mais do que uma forma de aproximar a
peca a imprimir da peca modelada, para que se possa processar e contruir o modelo de forma ordenada
e sequencial, camada por camada (figura 1.9) (Gomide 2000).

Dependendo da tecnologia do equipamento RP escolhido e da morfologia das pegas a imprimir,
o processamento fisico do protdtipo pode ser demorado, sendo que, por exemplo, a impressdo
tridimensional de uma estrutura mandibulo-maxilar pode demorar por volta de 2 horas a 8 horas
(Machado 2007). Depois da impressao do prototipo € geralmente necessario um processo de acabamento
manual, de forma a remover excessos de material e a aperfeigoar certos detalhes, sobretudo ao nivel das
formas mais arredondadas. No entanto este processo de retificacdo/acabamento tem de ser executado de

forma muito rigorosa para evitar a introdugdo de erros e inexatiddo no protétipo final.

Modelo em CAD \ Modelo em CAD \ Modelo em CAD \

Espessura de camada alta Espessura de camada meédia Espessura de camada baixa

Figura 1. 8 Efeito do “fatiamento” do modelo CAD, com aumento progressivo da sua resolucdo associada a
reducéo de espessura das camadas do modelo fisico (Gomide 2000).

sobreposi¢ac de sucessivas
camadas

camada isolada

Figura 1. 9 Principio de fabrico aditivo por camada da técnica RP (Gomide 2000).
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1.2.1. Estereolitografia (SLA)

Um dos processos de RP ¢ a estereolitografia, a qual se baseia no principio de solidificagdo de
liquidos. Nesta tecnologia o modelo ¢ fabricado por camadas, sobre uma plataforma moével (que se
desloca na diregdo vertical) (figura 1.10) (Gomide 2000). Esta plataforma esta inserida numa caixa
retangular preenchida com resina foto-polimerizavel, essencialmente resinas epoxidicas, acrilicas ou
vinilicas, que podem secar quando submetidas a acdo de radiacdo ultravioleta (UV) (Machado 2007;
Honiball 2010).

Como ja foi referido anteriormente, a técnica de prototipagem envolve a construgdo do modelo
sequencialmente por camadas. Assim, a primeira camada do modelo, que assenta sobre a plataforma,
corresponde a primeira "fatia" do modelo virtual. O sistema computorizado da maquina SLA permite
orientar e posicionar os espelhos que, por sua vez, direcionam o feixe de laser ultravioleta afim de secar
a primeira camada de material com o contorno pretendido. Esta secagem localizada (solidificagdo da
resina liquida) deve-se a formacao de uma cadeia polimérica a partir dos mondémeros constituintes da
resina, sendo esta reagdo originada pela incidéncia dos raios UV em particulas foto-iniciadoras presentes
nesta ultima (figura 1.10) (Gomide 2000). Terminada esta primeira camada, a plataforma desce,
permanecendo ao nivel da camada que ird ser seguidamente produzida, e fazendo com que a camada
anteriormente solidificada fique imersa na resina liquida. Um novo contorno ¢ solidificado de seguida
pelo laser UV, formando-se uma nova camada. Este processo ¢ repetido de forma sequencial e sucessiva
até que todas as camadas constituintes do modelo estejam impressas. Concluido este processo a
plataforma sobe transportando o modelo solidificado, fazendo com que este deixe de estar imerso em
resina liquida e permitindo que o excesso desta, agarrado ao modelo, possa escorrer novamente para o
tanque (Machado 2007).

Importa ainda referir que durante o processo de fabrico da pega sdo criados suportes (figura
1.11), os quais sdo construidos no mesmo material desta, de forma a suporta-la nas regides em que nédo
existem suportes fixos. Estes suportes apresentam varias vantagens uma vez que permitem fixar a peca
firmemente a plataforma, evitando que flutue na resina ou oscile aquando a sua subida ou descida,
facilitando ainda a sua separacdo quando finalizada (Gomide 2000).

Para a finalizagdo do processo de construgdo da peca € necessario executar uma etapa de pos-
processamento, a qual consiste na limpeza do excesso de material solidificado, na remocao dos suportes
e, se necessario, um acabamento superficial manual e/ou um processo de cura da resina solidificada

(Gomide 2000).
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Figura 1. 10 Principio de fabrico aditivo por SLA (Gomide 2000).

Figura 1. 11 Visualizagdo dos suportes fisicos das pecas obtidas por SLA (Gomide 2000).

FORM 2 (formlabs)

O FORM 2 ¢ uma maquina de prototipagem rapida da empresa Formlabs que usa a
estereolitografia (SLA) para o fabrico de modelos (figura 1.12). Embora este equipamento tenha por
base a tecnologia SLA, o método com que produz os modelos ndo ¢ o mais convencional (Formlabs
2016).

Contrariamente a0 método convencional de SLA, no FORM 2 a peca ¢ fabricada sobre uma
plataforma mergulhada num recipiente cheio de resina liquida e que vai sendo movimentada no sentido
ascendente, ou seja, para fora do tanque (figura 1.12). Deste modo, a peca vai sendo construida por
camadas, por agdo do laser. Este equipamento tem capacidade para fabricar modelos com dimensdes
maximas de /45x145x175 mm (volume que se torna por vezes reduzido para obter modelos a escala
1:1). E de referir que as pecas fabricadas por este equipamento apresentam boa exatiddo ¢ um bom
acabamento superficial, devido as finas camadas impressas (valores na gama de 25-100um) e devido ao
alto poder de foco do feixe laser (até cerca 140 pm) (Formlabs 2016).

Recorrendo ao software PreForm (fornecido pela formlabs), os ficheiros CAD dos modelos
virtuais, principalmente em formato STL, sdo importados para o computador, sendo posteriormente

definidas as op¢des da impressao (geracao dos suportes e defini¢do do plano de orientagdo) (Formlabs
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2016).

As pecas produzidas por este equipamento podem ser constituidas por diferentes tipos de
material polimérico, sendo que as resinas foto-polimerizaveis mais usadas, e recomendadas pela
formlabs, podem ser classificadas segundo as suas caracteristicas em:

e resinas flexiveis: geram pecas com aptidao para resistir preferencialmente a carregamentos de
impacto ou de compressao.

e resinas fundiveis: originam modelos adequados para utilizagdo em processos de fundicdo em
cera perdida.

e resinas resistentes: permitem a obtengdo de pegas passiveis de serem sujeitas a carregamentos
de impacto, de tracao ou de fadiga.

De entre estes trés tipos de resina, ¢ de referir a importancia das resinas fundiveis, uma vez que
as pecas produzidas por este tipo de resina podem constituir moldes para processos de fundicao por cera
perdida, dos quais se podem obter modelos biocompativeis para uso em implantologia feitos a base de
ligas de titdnio, cromo-cobalto ou de aco inoxidavel (Formlabs 2016). Um tipo de resina médica com
intuito cirtirgico também pode ser escolhida, como ¢ o caso da resina USP classe VI esterilizavel (Logan

et al. 2013).

—» Plataforma

Figura 1. 12 Modelo Form 2 (Labsform 2016).

1.2.2. Sinterizagdo/fusdo seletiva a laser (SLS/SLM)

A sinterizagdo seletiva a laser ¢ uma técnica de prototipagem rapida baseada na fusdo e na
solidificacdo de materiais em p6 (figura 1.13) (Machado 2007; Honiball 2010).

No inicio deste processo, uma camada fina de material, na forma de pd, ¢ depositada numa
plataforma e alisada através de um rolo. Seguidamente, ¢ direcionado um sistema 6tico de espelhos que
permite que o feixe de laser de CO, "desenhe" o primeiro contorno na primeira camada do modelo
(Machado 2007).

A acdo do feixe laser permite elevar a temperatura dos pos a sua temperatura de fusdo,
promovendo a agregacdo das particulas nos pontos e areas pretendidas. Apos o arrefecimento formam-

se as geometrias solidas correspondentes as "fatias" do modelo em cada camada da construg¢do (Gomide
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2000; Woo & Kim 2016).

Ap0s o processamento da primeira camada, a plataforma desce uma distancia correspondente a
espessura da proxima camada a produzir, ¢ uma nova camada de p6 € sobreposta sobre a anterior, sendo
novamente alisada e nivelada pelo rolo (Machado 2007).

A construgdo, camada a camada, por sucessivos ciclos de fusdo/solidificagdo continua até que
toda a peca seja finalizada. Apos a conclusdo da pega, esta ¢ retirada do equipamento de impressao 3D
e os pos agarrados a sua superficie sdo removidos. O pos-processamento das pecas ¢ fundamental devido
ao aspeto poroso que esta técnica lhes confere. Neste processo de acabamento, as superficies sdo
melhoradas através de processos de abrasdo por jatos de areia e técnicas de polimento, sendo que em
alguns casos, principalmente em pecas de fundo metalico, a porosidade pode ser reduzida através de um
revestimento a base de cobre ou de resina epoxi.

Esta ultima etapa de acabamento superficial deve requerer especial atencdo, de forma a
"conservar" todos os pormenores presentes no modelo originalmente digitalizado (Gomide 2000;

Gebhardt et al. 2010).

Laser beam L——» |

Tm
N

Powder Fabrication
supply piston piston

Roller

Figura 1. 13 Principio de funcionamento da tecnologia SLS (Gomide 2000).

SLM 250 (ReaL.izer)

A empresa Realizer projetou um equipamento de prototipagem rapida baseado na tecnologia de
sinterizagdo seletiva a laser, o0 modelo SLM 250, para a produgdo de componentes quer em laboratdrios
quer em industrias (figura 1.14) (REALIZER 2016).

Assim, o equipamento SLM 250 tem um espaco destinado ao fabrico aditivo de componentes
até um volume maximo de 250x250x300 mm. Uma excelente precisdo e exatidao, aliadas a um bom
acabamento superficial das pegas fabricadas, sdo garantidas devido a fina espessura das camadas
impressas (na gama de 20-100 um) e ao alto poder de focagem do laser, cujo valor maximo de foco é
de cerca de 45 um (REALIZER 2016).

Este equipamento consegue fabricar componentes (percursores dos pos sintetizados)

principalmente nos seguintes materiais: ago ferramenta H13, titanio, aluminio, ago inoxidavel 316L,
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inconel e cromo-cobalto. No entanto, ha que destacar as ligas de titdnio, de cromo-cobalto e de ago
inoxidavel dadas as suas caracteristicas de biocompatibilidade e de utilidade em medicina dentaria (Lino

et al. 2006).

Figura 1. 14 Modelo SLM 250 (ReaLizer 2016).
1.2.3. Modelacéao por deposicédo fundida (FDM)

A tecnologia de prototipagem rapida por modelacdo de deposi¢ao fundida baseia-se no principio
de fusao e solidificacdo de materiais solidos para a constru¢ao dos modelos fisicos (Woo & Kim 2016).
O material ¢ fornecido ao equipamento FDM sob a forma de um filamento de material termoplastico,
geralmente ABS, elastomero ou cera (figura 1.15) (Machado 2007; Honiball 2010).

Estes materiais sdo armazenados sob a forma de duas bobinas associadas a um pequeno motor,
que ao gerar o movimento rotativo destas promove o fornecimento do material. Os filamentos sdo
aquecidos até a sua temperatura de fusdo através de resisténcias, sendo o material extraido por bicos
gjetores, que seguem automaticamente as dire¢des dos comandos de construg¢ao (no plano horizontal
XY), através da leitura do ficheiro do modelo virtual da peca (Gomide 2000). Solidificada a primeira
camada, a plataforma desce até ao nivel correspondente a espessura da proxima camada a depositar,
sendo este processo repetido sucessivamente até que a pega projetada esteja concluida (Machado 2007).

A plataforma onde o material é depositado é revestida por uma espécie de espuma que impede
o nivelamento perfeito das camadas de material depositado; desta forma, tal como se verifica na
tecnologia SLA, a FDM requer a construgdo de suportes na propria peca que garantam ndo so a sua
melhor fixag@o a plataforma como facilitem a sua separacdo quando finalizada (Machado 2007).

O facto do diametro do filamento de extrusdo ser, por vezes, de dimensdo superior a certos
detalhes impressos (principalmente na presencga de furos e superficies arredondadas) faz com que as
pecas fabricadas possam apresentar regioes defeituosas. Neste contexto, torna-se por vezes necessario
um poés-processamento por formas de acabamento manual a semelhanga de outras técnicas, através da

remocao dos suportes e processos de polimento (Gomide 2000).
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Figura 1. 15 Principio de funcionamento da tecnologia FDM (Machado 2007)

ULTIMAKER 2

O modelo "ULTIMAKER 2" usa o método de FDM para, com auxilio do software Cura,
construir as pecgas de composicao termoplastica (figural.16). Este equipamento ¢ capaz de fabricar uma
peca com um volume maximo de 223x223x205 mm. A precisdo deste tipo de impressdo ndo é tdo
rigorosa como a verificada nas técnicas de SLA e SLS, dado o maior diametro do filamento em que o
material é depositado (de 0,25 a 0,8 mm). Em contrapartida, o modelo da Ultimaker permite posicionar
os bicos extrusores com uma precisao de 12,5 um no plano horizontal (segundo os eixos X-Y), e na da
ordem de 5 pm no posicionamento vertical da plataforma (segundo o eixo Z) (Ultimaker 2016).

Uma das vantagens da tecnologia FDM, comparativamente & SLA e SLS, ¢ a possibilidade de
se obter a pegca com duas cores e/ou materiais diferentes, de maneira a distinguir certos componentes
que a compdem (Ultimaker 2016). O material mais usado em FDM sao os filamentos de PLA dadas as
suas boas propriedades mecanicas. Para uso cirurgico existem ainda filamentos ABS de grau médico,
como ¢ o caso dos filamentos esterilizaveis FDA USP CLASS VI, que permitem ser implantados por

um periodo temporario (Liu, Leu & Schmitt 2006).

¥ Ultimaker

ﬁl\tjg- T A

Figura 1. 16 Modelo Ultimaker 2+ (Ultimaker 2016).
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1.3.  Tipos de prototipos

Tanto os modelos em formato virtual, modelados através de programas computacionais CAD
como os modelos em formato fisico fabricados por equipamento CAM designam-se por "prototipos
virtuais" ou "protétipos fisicos", respetivamente (Lino et al. 2006).

No caso especifico da tecnologia de Prototipagem Rapida, os protétipos fisicos construidos por
sobreposicdo de camadas podem ser classificados em "protétipos de visualizagdo" ou em "prototipos
funcionais":

. Os "prototipos de visualizagdo" sdo usados principalmente como demonstragdo da
forma e da estética de um produto em desenvolvimento e podem ter ou ndo a escala real da peca final.
Sao geralmente usados em contextos de andlise e discussdo por grupos de projetistas (Gomide 2000).

" Os "prototipos funcionais" sdo construidos com a geometria e as caracteristicas da peca
final que se deseja obter, isto ¢, a escala real (1:1) e com 0 mesmo material constituinte. Assim, este tipo
de protétipo permite recriar as propriedades fisicas, mecanicas, térmicas, quimicas, elétricas e 6ticas em
condi¢des muito proximas ou mesmo iguais a peca original, podendo este corresponder a peca final ou

apenas ser usado como forma de simulagdo computacional (Gomide 2000).

1.3.1. Aplicacdes da Prototipagem Rapida na medicina dentaria

Modelacéo e fabrico de proteses dentérias sobre implantes

A confecao das estruturas protéticas para reabilitacdo oral sobre implantes, pode ser simulada
numericamente (figura 1.17), simplificada e sustentada pelo uso integrado de sistemas CAD e de

Prototipagem Rapida.

Figura 1. 17 Analise estrutural estatica de um prototipo virtual referente a um implante para suporte de uma
prétese dentéria, recorrendo ao software Ansys (Kumar, Kovoor & Oommen 2011).
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Esta metodologia comega por obter imagens médicas da estrutura maxilo-facial do paciente e,
a partir dela, modela-se virtualmente o componente a reabilitar proteticamente sobre os implantes e
procede-se ao seu fabrico:

. Recorrendo a processos de fundigdo por cera perdida, em que é confecionada uma
réplica do implante num modelo de cera, impresso por RP (podendo-se usar a técnica SLA com resina
fundivel). O modelo de cera é colocado no interior de uma caixa cheia de areia refrataria, que de seguida
¢ preenchida pelo metal fundido e da qual resulta a fusdo e sublimagio da cera e a sua substitui¢do pelo
material biocompativel que depois de arrefecido forma a estrutura protética (figura 1.18). E ainda
requerido um processo de acabamento de forma a alisar a superficie rugosa caracteristica deste tipo de
fundicdo e remover excessos de material e erros devidos a deformagdo por calor (Liu, Leu & Schmitt

2006);

(a) (b)

Figura 1. 18 Modelo de material fundivel construido a partir da tecnologia RP (a) e posterior obtengdo da pega
final a partir de fundigdo por cera fundida (b) (Liu, Leu & Schmitt 2006).

" Recorrendo ao uso das tecnologias RP de SLS/SLM, a partir das quais podem construir-
se diretamente as estruturas dentdrias para reabilitagdo oral sobre implantes (figuras 1.19 e 1.20). Estas
estruturas podem ser entdo fabricadas em material biocompativel, essencialmente ligas de titanio

(Ti6A14V) ou ligas de cromo-cobalto (CoCr) (Kruth et al. 2007).

Figura 1. 19 Estruturas dentérias para reabilitacdo produzidas por SLS/SLM, em ago inoxidavel (a,b) e em liga
de titanio (c,d) (Kruth et al. 2007).
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Figura 1. 20 Esquema do implante para suporte de proteses dentarias, com representagdo da sua inser¢do na
estrutura mandibular (a) e vista em corte da sua secgdo (b). E possivel identificar: as proteses (1), a armagéo (2),
os dentes (3), os implantes orais (4), o0 osso mandibular (5), os tecidos moles (6) e a gengiva artificial (7) (Kruth
et al. 2007).

Apoio ao planeamento de cirurgias

O planeamento e¢ simulagdo da operagdo cirargica, através da obtengdo de biomodelos
personalizados para o paciente em questdo, tem inumeras vantagens para a eficacia e o sucesso da
operagdo, uma vez que com este pré-procedimento os riscos cirurgicos sdo minimizados assim como o
fator tempo, o qual também ¢ de especial importancia. (Machado 2007; Freitas, Costa & Ribeiro 2010;
Liu, Leu & Schmitt 2006). Na Figura 1.21 ¢ apresentado um exemplo de pré-planeamento de uma
cirurgia para colocagdo de enxerto 6sseo. E replicada a estrutura maxilo-facial do paciente num modelo
produzido por tecnologia RP. Este modelo serve de guia para confecionar e esculpir os blocos de osso
do dador de forma que estejam perfeitamente adaptaveis e o seu ajuste seja muito preciso na cirurgia

(Machado 2007).

- i NS -
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Figura 1. 21 (a) Procedimento de desbaste das estruturas 6sseas implantaveis; (b) planeamento da sua adaptacao;
(c) estruturas finalizadas para implantacao no paciente (Machado 2007).

Construcdo de guias cirargicas

Através da obtencdo das imagens médicas do paciente ¢ possivel construir um modelo virtual
onde estdo presentes as formas complexas dos dentes, ossos da mandibula, bem como a localizagio de
outras estruturas anatdmicas como nervos e vasos sanguineos (figura 1.22). Com este modelo ¢ possivel
projetar em CAD uma guia funcional para orientar com precisdo a introdugdo no osso das brocas de

preparagdo do leito 6sseo, processo prévio a colocacdo de implantes (figura 1.23). Tal procedimento tem
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bastante utilidade nos casos em que a estrutura 6ssea, que vai albergar os implantes, tem uma dimensao
limitada. A perfuragdo do osso pela broca é assim projetada com base na localizagdo e orientagdo
desejada de forma a alcangar maxima precisdo para a posterior colocagdo de implantes (Liu, Leu &
Schmitt 2006).

A modelacdo virtual desta guia, com base em imagens tomograficas dos contornos 6sseos
mandibulares do paciente, pode ser executada usando softwares desenho 3D, tal como o SurgiGuide, ¢
seguidamente transferida para um equipamento de prototipagem rapida para sua construgdo fisica

(Machado 2007; Liu, Leu & Schmitt 2006).

Figura 1. 22 Projecdo e plancamento virtual da posigdo das guias a usar (Machado 2007).

)

A
7

Figura 1. 23 Processo de perfuracdo orientado e apoiado no modelo da guia projetada (Liu, Leu & Schmitt 2006).
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Ortotese

Os modelos virtuais obtidos por digitalizacdo, quer tomografica quer Otica, podem fornecer
também uma geometria precisa para projetar aparelhos ortodonticos. O fabrico aditivo dos aparelhos
rigorosamente modelados (figura 1.24) de acordo com todos os pormenores intraorais do caso em
questdo, permite melhorar aspetos como estabilidade e conforto do seu uso, bem como reduzir tempos

e custos associados a produgdo dos mesmos (Liu, Leu & Schmitt 2006; Salmi 2013).
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Figura 1. 24 Placa oclusal produzida por fabrico aditivo de prototipagem rapida (Salmi 2013).

1.4.  Simulac¢do numérica e analise estrutural

1.4.1. Aplicacdo do MEF para analise estrutural

Tanto os aparelhos ortoddnticos como os implantes sdo colocados em contacto (direto no caso
de implantes, ou indireto no caso de dispositivos ortodonticos) com a estrutura 6ssea mandibular e/ou
maxilar tornando-se necessario conhecer algumas das suas propriedades mecanicas, nomeadamente o
modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson, a tensdo admissivel a compressao ¢ a massa volumica
(Misch, Bidez & Qu 1999). Estas propriedades variam em funcdo das varias regides da mandibula e
maxila humanas, sendo esta complexidade anatomica devida a varios fatores: composi¢do e
caracteristicas osseas e dentarias, comportamento dos misculos mandibulares e a forma como exercem
as suas contragoes (Aguiar, Costa & Henrique 2006).

De entre os varios métodos que podem ser usados na analise estrutural de sistemas anatdmicos
(métodos foto-elasticos, modelos matematicos analiticos, analises experimentais em cadaveres humanos
ou animais), as formas de analise oferecidas pelo método de elementos finitos (MEF) sdo as que se
revelam mais apropriadas, uma vez que permitem modelar matematicamente geometrias complexas e
de elevada heterogeneidade, sob a discretizacdo de meios continuos em conjuntos de elementos
(descritos por meio de equagdes diferenciais), os quais caraterizam as propriedades originais do objeto
a projetar. Através da resolucdo matematica dos sistemas de equagdes diferenciais, onde estdo
relacionados todos os elementos individuais constituintes do conjunto, consegue-se obter um campo de
resultados referente a analise estrutural pretendida (Lotti et al. 20006).

Dada a boa capacidade de modelacao de geometrias complexas e irregulares (caracteristicas de
estruturas anatdmicas como as dos tecidos e dentes, bem como das estruturas artificiais referentes aos
aparelhos dentarios) o método dos elementos finitos tém-se mostrado de grande utilidade na realizagéo
de estudos a nivel médico, sendo ja usado em estudos para aplica¢des ortodonticas (Lotti et al. 2006).
Além de todas as vantagens oferecidas por este método, a sua natureza ndo-destrutiva permite a
realizag¢do de testes biomecanicos usando um tnico modelo virtual, constituindo assim uma forma
menos dispendiosa de recursos materiais (Rossi 2013).

Assim, através do método de elementos finitos, é possivel modelar e analisar casos referentes a
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estruturas dento-maxilo-mandibulares, de modo a que estas transmitam realidade anatomica. Para tal ¢
necessario estabelecer uma série de pardmetros de forma a definir a analise numérica no software,
seguindo o conjunto de procedimentos:

. Discretizagdo do modelo anatomico virtual 3D numa estrutura de elementos finitos,
recorrendo a programas computacionais especificos.

. Associar as corretas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas a cada elemento finito
ou conjuntos de elementos finitos (esta constitui a primeira etapa do pré-processamento), de modo a que
estas se aproximem do modelo real;

. Definir as condi¢des de fronteira da estrutura projetada e quais os limites dos
movimentos que executa, assim como restri¢des cinematicas;

. Especificar os mddulos e direcdes das cargas (forgas, pressdes e momentos de forga) a
aplicar ao modelo, dando assim por terminada a fase do pré-processamento do modelo de MEF;

. A primeira etapa do pos-processamento consiste no calculo das relagdes entre sistemas
de forgas, sendo esta fase executada de forma autéonoma pelo sofiware dada a complexidade das
morfologias que podem entrar no estudo;

. A etapa final do pos-processamento diz respeito a obteng@o dos resultados da analise
estrutural, que consistem essencialmente nos valores de deslocamento, deformacdo e tensdo obtidos em
cada elemento finito do modelo, os quais podem ser representados por uma escala de cores em que cada

tom ¢ associado a um diferente grau de deformacao (Lotti et al. 2006; Rossi 2013).

1.4.2. Biomecanica ortodontica

Estrutura 6ssea mandibular e suas propriedades

A analise anatomica dentaria pressupde a determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas
das estruturas que se pretendem estudar, e a sua introdu¢ao no modelo de elementos finitos. Esta fase
inicial ¢ de extrema importincia para a obten¢do de resultados proximos a realidade anatomica, dado
que a associacdo de propriedades corretas a cada elemento ira influenciar os valores das forgas a atuar
no biomecanismo bucal (Lotti et al. 2006; Correia et al. 2008).

Das varias teorias de deformag@o existentes, os fendmenos viscoelasticos (deformagdo elastica
dependente do tempo) e os fenomenos visco-plasticos (deformagdo permanente dependente do tempo)
sd0 os que melhor descrevem as deformagdes dentarias. No entanto, sdo essencialmente os fendmenos
visco-plasticos que na realidade predominam na atividade dentaria. Isto deve-se a permanente alteracio
estrutural e comportamental do osso trabecular ¢ do ligamento periodontal, de forma a garantir
progressivamente uma melhor adaptagdo aos esfor¢os dentarios exigidos, alterando a posi¢do dos dentes
ao longo do tempo e diminuindo cada vez mais o comportamento elastico dos ligamentos e dos 0ssos.

Este processo de remodelagdo aumenta a massa dssea nas regides de maior concentragdo de forgas

25



(formagdo de trabéculas), de forma a induzir maior resisténcia as forcas aplicadas nesses sistemas (Nizo
2013).

Simultaneamente, a dependéncia do fator tempo caracteristico dos comportamentos
viscoelastico e visco-plastico torna a determinacdo das propriedades mecanicas e fisicas um processo
complexo de executar. De modo a evitar a dependéncia temporal, carateristica da remodelagio ossea, é
de grande utilidade usar-se analises simplificadas em que os modelos sdo considerados linearmente
elasticos, sendo que a deformagao em cada instante ¢ diretamente proporcional as forgas nele aplicadas
nesse mesmo instante (Lotti et al. 2006).

Deste modo, numa analise estrutural ¢ essencial definir duas propriedades fundamentais que
descrevem o modelo lineamente elstico, as quais sdo: o Coeficiente de Poisson, que mede o valor
absoluto da deformagdo transversal em relagdo a direcdo longitudinal de aplicagdo da carga de tragdo
num material homogéneo, e o Modulo de Young ou de Elasticidade longitudinal, o qual corresponde a
uma constante dada pela inclinagdo da reta de proporcionalidade linear entre a tensdo aplicada e o
respetivo valor de deformacdo a que o material ¢ submetido. Estas propriedades mecanicas foram
obtidas a partir de experimentacdo in vivo e in vitro e podem preencher as estruturas sob a forma
isotropica (onde as propriedades mecanicas sdo iguais em todos os pontos da estrutura,
independentemente da sua direcdo), ortotropica (em que as propriedades mecanicas sdo iguais apenas
em duas das trés dire¢des principais) ou ainda anisotrépica (na qual as propriedades sdo diferentes em
todas as diregoes) (Lotti et al. 2006; Rossi 2013).

Como ja foi referido, as estruturas Osseas sdo estruturas microscopicas muito complexas que
estdo em constante adaptagdo, de forma a corresponderem ao comportamento mecanico que lhes é
exigido, nomeadamente no desempenho das fungdes de suporte e integridade estrutural, bem como de
protecdo e fixagdo de orgdos vitais internos (Aguiar, Costa & Henrique 2006; Fontes 2010; Nizo 2013).

Uma vez que a mandibula é composta por uma grande diversidade de elementos, cada um dos
quais com propriedades muito especificas e que podem estar arranjados segundo estruturas muito
aleatorias, esta apresenta grande heterogeneidade estrutural. De forma a simplificar esta heterogeneidade
na analise de tensdes da estrutura 6ssea mandibular, ¢ comum dividi-la em trés regides principais: 0sso
cortical, osso trabecular e mucosa, onde cada uma das regides ¢ constituida por um material homogéneo

de natureza isotrdpica e linearmente eléstica (figura 1.25) (Aguiar, Costa & Henrique 2006).
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Figura 1. 25 Estrutura mandibular (Aguiar, Costa & Henrique 2006).

. A mucosa ¢ um tecido delgado com cerca de 3 milimetros de espessura que reveste a
camada externa superior da mandibula, bem como toda a cavidade bucal (Aguiar, Costa & Henrique
2006).

. O osso trabecular ¢ constituido por fibras de tecidos organizados numa estrutura de
forma alveolar, sendo o constituinte principal que preenche o interior da mandibula (figuras 1.25 ¢ 1.26)
(Aguiar, Costa & Henrique 2006). No esqueleto humano, este tipo de osso representa cerca de 20% do
seu total; no entanto, na mandibula € a estrutura 6ssea predominante e mais bem adaptada a receber
cargas compressivas, com a vantagem de ter um metabolismo muito ativo que facilita a sua regeneragao
(Nizo 2013). Esta estrutura 6ssea tem uma massa volimica que varia no intervalo de valores
compreendidos entre 100 e 900 kg/m?, enquanto que as suas propriedades mecénicas admissiveis a
compressao variam entre 4 ¢ 12 MPa e 1,37 GPa para o modulo de Young (Fontes 2010; Aguiar, Costa
& Henrique 2006; Gultekin, Gultekin P. & Yalcin 2012).

Figura 1. 26 Estrutura do osso trabecular na mandibula (Nizo 2013).

. O osso cortical (figura 1.27), também designado por osso compacto por ser constituido
por uma sobreposicao de lamelas finas de tecido 6sseo que lhe proporcionam uma elevada rigidez, ¢ a
constituigdo externa da mandibula (Aguiar, Costa & Henrique 2006). Macroscopicamente, este tipo de
tecido dsseo cobre cerca de 80% do esqueleto humano e carateriza-se por ser muito mais denso que o
o0sso trabecular (na faixa de 1800-2000 kg/m?), apresentando melhores propriedades mecanicas a
compressdo, com um modulo de Young variavel de 13,7 GPa e uma tensdo admissivel a compressido

compreendida entre os 110 a 130 MPa, sendo estes valores fortemente influenciados consoante a sua
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localizag@o no esqueleto (Fontes 2010; Aguiar, Costa & Henrique 2006; Gultekin, Gultekin P. & Yalcin
2012).

Figura 1. 27 Estrutura do osso cortical na mandibula (Nizo 2013).

. Os dentes s@o constituidos por quatro subestruturas principais: esmalte, dentina,

cemento e polpa (figura 1.28) (Bellarine Dental Loungue 2016). Por sua vez, as raizes das estruturas

dentais sdo fixadas a estrutura 6ssea (cavidades alveolares) através dos ligamentos periodontais.
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Figura 1. 28 Principais subestruturas da constituigdo dentaria (Bellarine Dental Loungue).

Para o estudo das principais estruturas anatdmicas consideraram-se que as mesmas seriam
representadas por modelos linearmente elasticos, definidos de acordo com duas propriedades mecanicas:

0 Moddulo de Elasticidade e o Coeficiente de Poisson. Estas propriedades sdo referenciadas, de forma
isotropica, na tabela 1.1.

Tabela 1.1 Propriedades mecanicas isotropicas das estruturas anatomicas mandibulares (Aguiar, Costa & Henrique
2006; Nizo 2013; Lotti et al. 2006; Gultekin, Gultekin P. & Yalcin 2012).

Material Médulo de Elasticidade Longitudinal, E (MPa) Coeficiente de Poisson, v
Mucosa 1,0 0,37
Osso trabecular 1,37 x 103 0,3
Osso cortical 13,7x 103 0,3
Dente 19,6 x 103 0,3
Esmalte 41x 103 0,3
Dentina 19x 103 0,31
Polpa 2,07 0,45
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Dado o elevado grau de heterogeneidade do osso cortical (figuras 1.29 e 1.30), e a sua elevada
importancia na estrutura mandibular como reforgo na area sujeita a maior deformagao, é relevante referir

as suas propriedades anisotropicas (Tabelas 1.2 e 1.3), resultantes de estudos in vitro (Nizo 2013).

Facial

Figura 1. 29 Estrutura mandibular dividida em trinta ¢ uma regides, com vista a avaliar as suas propriedades de
forma anisotropica em ambos os cortices facial e lingual (Schwartz-Dabney & Dechow 2003).

Figura 1. 30 Representacdao do modelo numa malha de elementos finitos, com discretizagao das suas propriedades
(Nizo 2013).
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Tabela 1.2 Propriedades mecéanicas* (mddulo de elasticidade-E e modulo de rigidez-G) do osso cortical da
mandibular, avaliadas nos cortices facial (F) e lingual (L), e segundo os eixos: x (/), y (2) e z (3). A estrutura é
dividida nas seguintes areas: sinfise mandibular (Sym), base da mandibula (Infbor), angulo da mandibula (4ngle),
parte média do corpo da mandibula (Midbod), parte média do ramo da mandibula (Midram), borda posterior do
ramo mandibular (Posbor), processo coronoide (Cor) processo condilar (Cond) (Schwartz-Dabney & Dechow
2003).

E, B, E; Gz Gy Gag

St Sd Area Mean SD Mean sD Mean SD  Mean SD  Mean SD  Mean sD

1 F Sym 12.1 2.0 14.8 1.3 22.0 4.2 44 0.9 4.7 0.5 6.3 0.8

2 F Sym 11.8 14 15.9 1.9 21.4 4.2 4.7 0.6 5.2 0.7 7.2 0.7

3 F Infbor 12.3 1.7 16.6 23 23.0 3.1 49 09 5.5 0.8 7.7 0.8

4 F Infbor 13.0 1.8 17.9 1.7 25.0 4.3 5.0 0.5 5.6 0.7 7.8 0.9

5 F Infbor 12.1 1.2 18.4 23 21.8 3.8 4.9 0.3 5.6 0.6 7.6 0.8

6 F Angle 11.2 0.9 17.3 1.5 19.1 3.3 4.8 04 5.2 0.4 7.6 0.3

7 F Angle 11.5 1.1 18.8 2.9 21.1 5.5 4.6 0.4 5.0 0.2 6.9 0.7

8 F Sym 11.0 1.2 15.8 2.8 19.5 4.6 4.3 0.5 4.8 0.6 6.4 0.8

9 F Sym 11.5 1.2 14.6 1.5 19.58 4.0 4.6 0.4 5.2 0.6 7.2 0.9
10 F Midbed 11.9 2.2 18.0 2.9 20.3 5.7 4.8 0.5 5.4 0.9 T4 1.3
11 F Midbed 13.0 1.3 17.6 3.0 22.5 5.6 5.1 0.5 5.8 0.5 7.6 0.6
12 F Midbed 13.7 14 19.2 1.3 24.2 4.5 5.3 0.7 5.8 0.7 7.9 0.5
13 F Midram 13.6 1.6 19.3 1.5 25.5 4.5 5.0 0.3 5.9 0.5 7.8 0.6
14 F Angle 14.0 1.7 19.8 2.3 28.5 5.5 5.2 0.8 5.8 0.7 7.9 0.3
15 F Poshor 13.2 1.0 17.0 1.6 25.1 3.1 4.8 0.5 5.5 0.7 T4 0.7
16 F Sym 11.2 1.1 14.8 2.6 18.3 4.3 4.5 0.7 4.7 0.6 5.7 0.7
17 F Sym 11.5 1.6 16.4 2.1 19.0 4.5 4.9 0.9 5.3 0.8 6.6 0.7
18 F Alv 13.0 1.9 18.7 1.8 22.2 4.1 5.2 0.6 5.4 0.5 7.5 0.7
19 F Alv 13.8 2.8 17.6 2.7 23.8 6.8 5.3 0.7 5.8 0.7 7.6 0.6
20 F Alv 14.1 21 18.4 2.1 26.2 6.9 5.4 0.7 5.9 0.8 7.9 1.0
21 F Midram 14.3 1.8 205 2.4 27.8 4.8 5.1 0.6 5.8 0.5 8.2 0.6
22 F Midram 12.9 1.9 18.6 1.6 23.5 4.7 5.3 0.8 5.7 0.9 7.8 0.8
23 F Poshor 14.0 2.0 18.8 1.8 27.3 6.5 5.4 0.7 5.6 0.4 7.8 0.7
24 F Midram 129 1.0 19.3 14 22.7 4.6 4.9 0.6 5.4 0.7 7.7 0.5
25 F Midram 12.9 1.7 19.9 1.1 23.8 5.1 5.2 0.5 5.6 0.5 7.6 0.7
26 F Poshor 13.7 1.9 18.6 1.7 259 7.2 5.2 04 5.5 0.5 7.6 0.7
27 F Cor 13.9 1.8 20.2 2.2 27.3 5.2 5.2 0.6 5.7 0.4 7.8 0.7
28 F Midram 11.5 1.8 19.3 2.6 19.6 3.4 5.0 0.5 5.5 0.7 7.7 0.7
29 F Cond 13.3 1.7 17.7 1.3 26.6 5.5 4.9 0.6 5.5 0.3 7.7 0.5
30 F Cor 14.1 21 18.9 1.8 29.8 6.4 5.2 04 5.8 0.7 7.5 0.7
31 F Cond 13.1 1.7 18.3 1.5 25.3 4.1 5.2 0.6 5.6 0.7 7.2 0.4

1 L Sym 12.2 2.3 16.6 2.1 18.5 4.7 5.2 0.6 5.9 0.8 7.1 1.0

2 L Sym 13.0 2.3 16.9 14 21.1 5.5 5.2 0.7 6.0 0.7 7.6 0.8

3 L Infbor 129 21 17.0 34 22.0 6.8 5.1 0.6 5.7 0.4 7.6 0.9

4 L Infbor 12.3 2.0 17.7 2.3 21.0 3.2 5.0 0.7 5.5 0.8 7.5 0.8

5 L Infbor 12.5 1.7 18.8 1.3 20.7 3.1 5.0 0.6 5.4 0.6 7.8 0.6

6 L Angle 12.7 1.8 20.2 2.6 22.9 4.1 5.0 0.6 5.5 0.6 8.0 0.7

7 L Angle 12.6 1.1 18.6 2.5 22.3 4.5 5.1 0.5 5.4 0.6 7.5 0.8

8 L Sym 13.1 1.7 17.5 1.5 22.0 5.2 5.0 0.5 5.7 0.5 7.2 0.8

9 L Sym 13.2 1.4 17.9 1.5 22.8 6.2 5.3 0.4 5.7 0.4 7.6 0.7
10 L Midbed 12.1 1.3 19.2 2.2 20.1 3.7 4.9 0.3 5.5 0.5 7.6 0.8
11 L Midboed 11.7 1.6 181 2.4 17.9 2.6 5.0 0.5 5.4 0.6 7.0 0.8
12 L Midbed 11.6 1.9 18.0 3.2 19.0 3.7 5.1 0.7 5.0 0.6 7.1 0.8
13 L Midram 12.4 1.3 19.6 1.6 20.0 2.5 5.1 0.6 5.1 0.7 7.4 0.6
14 L Angle 13.2 2.4 21.1 2.1 26.4 6.3 5.0 0.5 5.8 1.1 8.1 0.4
15 L Paoshor 12.1 1.3 17.3 2.6 26.7 5.3 4.5 0.5 5.2 0.5 6.7 0.6
16 L Sym 12.1 1.5 17.7 1.8 19.5 3.7 4.9 0.6 5.1 0.6 6.5 0.4
17 L Sym 12.4 1.6 17.3 2.5 22.0 6.0 4.9 0.6 5.5 0.7 7.5 0.6
18 L Alv 13.4 1.2 16.3 2.0 21.4 3.0 5.2 0.7 5.5 0.4 6.9 0.5
19 L Alv 12.6 1.9 16.2 2.6 20.2 5.0 5.2 0.6 5.3 0.5 6.8 0.6
20 L Alv 12.6 2.1 17.2 1.9 19.8 4.3 5.1 0.7 5.5 0.6 6.8 0.6
21 L Midram 12.5 1.6 19.0 2.2 224 3.0 5.0 0.6 5.6 0.6 7.5 0.7
22 L Midram 12.4 1.9 19.1 3.4 21.8 5.5 5.3 1.0 5.4 0.7 7.3 0.8
23 L Paosbor 12.9 1.8 18.2 2.3 25.9 4.7 4.9 0.5 5.2 0.6 6.9 0.7
24 L Midram 12.8 2.0 18.2 2.8 24.1 5.5 5.0 0.8 5.3 0.6 7.3 0.7
25 L Midram 12.1 2.1 17.7 2.5 23.7 6.7 4.8 0.4 5.2 0.6 6.9 1.0
26 L Paosbor 12.5 1.4 16.5 2.9 23.2 4.3 4.7 0.7 5.0 1.0 6.8 0.8
27 L Cor 12.6 1.5 18.4 1.7 24.8 5.2 5.0 0.2 5.1 0.7 7.4 0.5
25 L Midram 13.4 1.4 16.1 2.4 23.1 3.0 5.0 0.4 5.5 0.7 7.0 1.1
29 L Cond 13.1 1.1 18.1 1.9 26.5 4.1 5.0 0.5 5.3 0.5 7.5 0.7
30 L Cor 13.9 2.7 16.1 0.8 26.2 9.4 5.4 0.6 5.7 1.0 6.8 1.3
31 L Cond 12.2 1.5 17.4 2.0 21.7 4.9 5.1 0.8 5.4 0.7 7.1 0.5

Nota: *valores em [GPa].
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Tabela 1.3 Valores* dos Coeficientes de Poisson (v) nas diferentes regides a discretizar**(Schwartz-Dabney &

Dechow 2003).
Vig Via Va1 ] Va1 Vag

St Sd Area Mean SD Mean sD Mean SD Mean SD Mean SD Mean 5D

1 F Sym 0.28 0.10 0.25 0.09 0.34 0.10 0.23 0.08 0.44 0.13 0.32 0.08

2 F Sym 0.18 0.09 0.34 0.07 0.23 0.12 0.32 0.08 0.60 0.07 0.41 0.06

3 F Infhor 0.20 0.13 0.31 0.05 0.26 0.16 0.29 0.06 0.58 0.08 0.40 0.05

4 F Infhor 0.19 0.11 0.29 0.08 0.26 0.14 027 0.06 0.56 0.10 0.37 0.05

5 F Infhor 0.14 0.09 0.34 0.09 0.21 0.13 0.31 0.09 0.59 0.08 0.36 0.06

[ F Angle 0.10 0.06 0.40 0.07 0.15 0.09 0.38 0.07 0.66 0.05 0.41 0.04

7 F Angle 0.14 0.07 0.31 0.11 0.22 0.11 0.28 0.10 0.54 0.11 0.30 0.07

8 F Sym 0.18 0.09 0.30 0.11 0.25 0.12 0.28 0.11 0.50 0.12 0.33 0.10

9 F Sym 0.17 0.09 0.33 0.13 0.21 0.10 0.35 0.09 0.54 0.17 0.46 0.10
10 F Midbod 0.15 0.09 0.37 0.10 0.22 0.12 0.34 0.10 0.61 0.10 0.36 0.06
11 F Midbod 0.19 0.09 0.34 011 0.25 0.10 0.32 0.11 0.55 011 0.38 0.08
12 F Midbod 0.20 0.09 0.30 0.09 0.27 0.12 027 0.09 0.51 0.10 0.33 0.06
13 F Midram 0.22 011 0.28 0.08 0.30 0.14 0.25 0.08 0.52 0.10 0.32 0.08
14 F Angle 0.23 0.11 0.23 0.09 0.31 0.13 0.21 0.09 0.45 0.14 0.28 0.08
15 F Posbor 0.26 0.10 0.25 0.07 0.33 0.11 0.23 0.07 0.47 0.13 0.32 0.07
16 F Sym 0.21 0.12 0.27 0.09 0.26 0.13 0.25 0.09 0.42 0.12 0.29 0.06
17 F Sym 0.15 0.16 0.35 0.11 0.19 0.16 0.33 0.11 0.56 0.14 0.36 0.06
18 F Alv 0.17 0.11 0.33 0.07 0.23 0.13 0.30 0.07 0.55 011 0.35 0.05
19 F Alv 0.22 0.14 0.31 0.12 0.27 0.16 0.29 0.12 0.50 0.14 0.36 0.09
20 F Alv 0.22 0.12 0.28 0.11 0.29 0.16 0.26 0.12 0.49 0.12 0.34 0.10
21 F Midram 0.23 011 0.23 0.09 0.31 0.13 0.25 0.11 0.45 0.17 0.33 0.12
22 F Midram 0.14 0.09 0.33 0.07 0.20 0.12 0.30 0.07 0.59 0.09 0.37 0.08
23 F Posbor 0.21 0.12 0.26 0.09 0.27 0.15 0.24 0.09 0.49 0.11 0.32 0.07
24 F Midram 0.19 011 0.32 0.10 0.28 0.16 0.28 0.12 0.53 0.09 0.31 0.08
25 F Midram 0.15 0.10 0.31 0.09 0.22 0.13 0.29 0.10 0.56 0.13 0.33 0.07
26 F Posbor 0.22 0.13 0.27 0.12 0.29 0.15 0.25 0.12 0.48 0.17 0.31 0.10
27 F Cor 0.22 0.09 0.25 0.07 0.31 0.11 022 0.07 0.47 0.10 0.28 0.05
28 F Midram 0.12 0.09 0.39 0.06 0.20 0.13 0.32 0.13 0.66 0.15 0.33 0.13
29 F Cond 0.24 011 0.25 0.10 0.32 0.13 0.23 0.10 0.48 0.15 0.32 0.08
30 F Cor 0.25 0.14 0.19 0.09 0.31 0.16 0.18 0.08 0.39 0.14 0.26 0.09
3 F Cond 0.20 0.07 0.26 0.09 0.27 0.09 0.22 0.07 0.49 0.16 0.29 0.08

1 L Sym 0.15 0.11 0.40 0.10 0.20 0.12 0.38 0.11 0.60 0.14 0.38 0.09

2 L Sym 0.19 012 0.35 0.11 0.24 0.14 0.33 0.11 0.54 0.14 0.38 0.07

3 L Infhor 0.18 0.12 0.34 0.13 0.23 0.16 0.32 0.13 0.54 0.13 0.39 0.12

4 L Infhor 0.15 0.08 0.35 0.08 0.21 0.09 0.33 0.08 0.59 011 0.38 0.08

5 L Infhor 0.15 0.08 0.37 0.08 0.23 0.08 0.34 0.06 0.60 0.08 0.37 0.05

[ L Angle 0.17 0.13 0.32 0.09 0.25 0.16 0.29 0.10 0.57 0.10 0.32 0.05

7 L Angle 0.16 0.08 0.33 0.07 0.23 0.10 0.31 0.07 0.56 0.07 0.36 0.05

8 L Sym 0.22 0.12 0.32 0.10 0.28 0.13 0.30 0.10 0.52 0.10 0.35 0.05

9 L Sym 0.18 011 0.33 0.11 0.23 0.14 0.31 0.11 0.54 0.12 0.37 0.08
10 L Midbod 0.14 0.10 0.37 0.09 0.21 0.12 0.34 0.08 0.60 0.10 0.34 0.05
11 L Midbod 0.10 0.07 0.39 0.08 0.15 0.10 0.37 0.08 0.60 0.07 0.36 0.04
12 L Midbod 0.09 0.06 0.38 0.06 0.14 0.09 0.36 0.06 0.61 0.08 0.38 0.06
13 L Midram 0.13 0.09 0.36 0.08 0.19 0.12 0.33 0.07 0.57 0.09 0.33 0.05
14 L Angle 0.18 0.08 0.25 0.14 0.28 0.10 0.23 0.15 0.49 0.22 0.26 0.13
15 L Posbor 0.23 0.15 0.20 0.09 0.31 0.18 0.18 0.09 0.43 0.14 0.27 0.09
16 L Sym 0.16 0.07 0.34 0.09 0.23 0.09 0.31 0.09 0.53 0.09 0.33 0.05
17 L Sym 0.18 0.10 0.34 0.10 0.25 0.12 0.31 0.10 0.57 011 0.37 0.07
18 L Alv 0.25 0.13 0.30 0.07 0.29 0.12 0.28 0.07 0.47 0.10 0.36 0.05
19 L Alv 0.17 0.10 0.34 0.11 0.21 0.11 0.32 0.11 0.51 011 0.38 0.09
20 L Alv 0.17 0.08 0.35 0.09 0.23 0.10 0.32 0.10 0.53 0.09 0.36 0.05
21 L Midram 0.15 0.10 0.32 0.08 0.22 0.12 0.31 0.08 0.57 0.09 0.35 0.04
22 L Midram 0.12 0.07 0.32 0.09 017 0.09 0.30 0.08 0.55 011 0.33 0.07
23 L Posbor 0.21 0.10 0.19 0.12 0.28 0.10 0.21 0.12 0.37 022 0.27 0.13
24 L Midram 0.19 0.13 0.27 0.11 0.26 0.15 0.26 0.11 0.49 0.12 0.32 0.07
25 L Midram 0.16 011 0.26 0.13 0.23 0.14 0.25 0.12 0.47 0.17 0.30 0.10
26 L Posbor 0.24 0.08 0.25 0.07 0.30 0.07 0.23 0.07 0.46 0.10 0.32 0.06
27 L Cor 0.17 0.10 0.26 0.09 0.24 0.13 0.24 0.09 0.49 0.14 0.30 0.10
28 L Midram 0.27 0.09 0.25 011 0.32 0.07 023 0.10 0.42 017 0.32 0.11
29 L Cond 0.22 0.10 0.25 0.09 0.30 0.11 0.23 0.09 0.49 0.14 0.31 0.09
30 L Cor 0.26 0.20 0.20 0.15 0.28 0.20 0.20 0.14 0.34 0.20 0.26 0.12
3 L Cond 0.14 0.08 0.32 0.11 0.19 0.10 0.31 0.10 0.54 0.14 0.36 0.08

Nota: *valores em [GPa],

**abreviagoes explicitadas na tabela 1.2.

Atividade muscular associada a dindmica mandibular:

Todo o complexo dinamismo mandibular, essencial para a atividade quer mastigatoria quer

comunicativa, ou apenas para a manutengdo estrutural, é garantida pela capacidade de contragéo e

distensdo dos varios tipos de miisculos, os quais atuam de forma interdependente segundo diferentes

diregdes e mddulos de aplicagdo de forgas. Estes misculos podem ser divididos, de acordo com a sua
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natureza de atuacdo, em dois grupos: elevadores, os quais atuam principalmente nos movimentos de
fechamento mandibular, e depressores, que tém principal acdo na abertura mandibular (Narayanan
2008).

Durante a atividade mastigatoria os movimentos da mandibula sdo executados por agdo de
musculos localizados em diferentes regides da cabeca humana. De entre estes ultimos destacam-se: os
musculos de Masseter, os musculos Temporais, os musculos Pterigoéideas (lateral ¢ medial) ¢ os

musculos Digéstricos (figura 1.31) (Rossi 2013; Essen et al. 2005).

= Temporal

/
Masseter

\ose |

»

Pterigdideo medial Pterigbideo lateral

Figura 1. 31 Principais musculos atuantes na arquitetura mandibular (Narayanan 2008).

. Os musculos Masseter t&ém uma forma retangular e estdo localizados bilateralmente na
face (Aguiar, Costa & Henrique 2006). Estes atuam como musculos elevadores, ajudando na protusio
(movimento frontal da mandibula no plano horizontal) e mantendo a oclusdo (fechamento bucal),
desempenhando um papel fundamental no que diz respeito & mastigacdo por serem extremamente
potentes (Narayanan 2008).

. Os musculos Temporais possuem a forma de “leque”, sendo que a sua agdo tem origem
(parte muscular fixa) na fossa temporal. Pertencem ao conjunto dos musculos elevadores e a sua agdo
principal é ajudar na elevacdo mandibular e no processo de retrusdo (movimento de recuo mandibular
no plano horizontal).

. A agdo do musculo Pterigoideo medial tem a sua origem na fossa pterigoidea e insere-
se no inferior da face medial do ramo da mandibula. Este musculo pertence ao grupo dos elevadores e
executa simultaneamente as a¢des de fechamento e protusdo mandibulares (Narayanan 2008).

. O musculo Pterigoideo lateral é associado ao grupo de musculos depressores e €

frequentemente dividido em duas partes: uma superior e outra inferior. A parte superior tem a sua origem
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na asa maior do esfenoide, enquanto a origem da sua parte inferior se localiza na lamina lateral do
processo pterigoide. Ambas as duas partes deste misculo inserem-se na fovea pterigdidea, sendo que a
parte superior possui ainda insergdes no disco e no colo do céndilo. As principais fungdes do musculo
pterigdideo lateral s@o: protusdo mandibular aquando da contragdo bilateral, movimento mandibular de
lateralidade no plano horizontal durante a contragdo unilateral e abaixamento mandibular.

. O musculo Digastrico situa-se na regido da cervical anterior € ¢ um musculo acessorio
aos movimentos mastigadores, ajudando no movimento de abertura mandibular, sendo considerado por

isso um musculo depressor.

Figura 1. 32 Representacdo dos comprimentos musculares, com respetivos pontos de origem e inser¢do. Sdo
referenciadas as dire¢des de acdo de varios musculos: Masseter (vermelho); Temporais anterior, intermédio e
posterior (verde); Pterigdide medial (azul escuro); Pterigoide lateral (cinzento); Digéstrico anterior (cor-de-rosa)
(Narayanan 2008).

Tabela 1.4 Comprimentos das principais fibras musculares da mandibula, bem como os seus respetivos pontos de
origem e inser¢do na sua arquitetura. A origem do sistema de coordenadas x,y,z coincide com o centro dos condilos
mandibulares (Narayanan 2008).

Misculo Comprimento Comprimento Comprimento Coordenadas Coordenadas
(L) contratil (CE) em série (SE) de Origem de Insercio
Masseter 48 22,6 25,8 37,9:-52,3:20,0 | 35,0:-49,0;-49,0
Temporal 57.4 30,7 242 220,0:-50,0:67.0 | 36,0:-42.0;-6.,0
anterior
Temporal 62,9 31,3 28.8 -38,0:-60,0:45.0 | 36,0:-42,0:-6.0
intermédio
Temporal 60,0 30,5 27 -43,0;-70,0:0,0 | 36,0:-42,0:-6,0
posterior
Pterigoideo 433 14,1 27,6 30,0:-22,0;-19,0 | 25,0:-50,0:-3,0
medial
Pterigdideo 272 223 9 37.0:-18,0:-25.0 | 20,0:-50,0:-5.0
lateral
Digastrico 51,9 42,6 3 -20,0;-50,0;-20,0 | 85,0:-7,0;-84,0
anterior
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Condicdes tipicas de for¢ca méxima dos muasculos maxilares

Os modulos méximos das forgas funcionais (fundamentalmente de processos mastigatorios)

podem variar muito em funcdo da posicao do seu ponto de aplica¢do na regido mandibulo-maxilar. Por

exemplo, as cargas maximas aplicadas no primeiro molar inferior podem variam entre 150 N e 250 N,

enquanto que na area dos incisivos podem variar entre 70 N ¢ 100 N (Rossi 2013).

Varios estudos permitiram verificar que durante a oclusdo (fechamento bucal), as tensoes

maximas tendem a concentrar-se na regido posterior do corpo mandibular, devido ao maior nimero de

inser¢des musculares ativas nessa zona e ao maior indice de compactagao ossea caracteristico dessa area

(Rossi 2013). Variando com as zonas e as diregdes de acdo (figura 1.33), os valores maximos tipicos das

forgas aplicadas pelos quatro tipos de muiisculos na elevagdo mandibular sdo referenciados nas tabelas

1.5 e 1.6 (Essen et al. 2005; Rossi 2013).

Figura 1. 33 Os varios vetores das for¢as musculares aplicadas em diferentes pontos da mandibular durante a sua
oclusdo (Essen et al. 2005).

Tabela 1.5 Mddulos e diregdes vetoriais dos grupos de forcas representadas na figura 1.33, relativos a posi¢do
mandibular de intercuspidacao maxima (Essen et al. 2005; Rossi 2013).

. Componente | Componente | Componente
. Nos Forca . . .
No. Mausculo n (N) vetorial vetorial vetorial
Xx) ) (V2)
| | Masseter 8 | 1904 0.207 0419 0,884
superficial
o | Masseter 7 81.6 0,546 -0.358 0,758
profundo
3 | Pterigdideo 6 174.8 -0,449 0,373 0,791
medial
4 Temporal 6 158,0 0,149 0,044 0,988
anterior
5 | Temporal 3 95.6 0,222 -0,500 0,837
intermédio
6 Temporal 5 75,6 0,208 -0,855 0,474
posterior
Pterigoideo
7 lateral 3 66,9 0,630 0,757 0,174
inferior
Pterigoideo
8 lateral 3 28,7 0,761 0,645 0,074
superior
g | Digstrico 4 40,0 0,244 -0,940 0,237
anterior
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Tabela 1.6 Adaptacdo dos dados da tabela 6, associando um tnico vetor de forga a cada grupo de musculos.

Componente Componente Componente
Miisculo Forca (N) vetorial vetorial vetorial

X) Y) (2)

Masseter (M) 250,167 0,336 0,202 0,92
Temporal (T) 298,21 0,203 -0,357 0,912
Pterigdideo medial (PM) 174,8 -0,449 0,373 0,791
Pterigoideo lateral (PL) 94,697 -0,676 0,73 -0,101
Digastrico (D) 40,0 0,244 -0,940 -0,237

Articulacédo temporomandibular (ATM)

A articulagdo temporomandibular permite os graus de liberdade indispensaveis a execugdo de
todos os movimentos mandibulares. Nesta articulagdo, discos cartilaginosos aderem as superficies e
permitem a execucao de movimentos rotativos e de translacdo entre elas, além de servirem como forma
de ligacao entre o cranio e a mandibula. A forma arredondada e convexa da articulagdo denominada por
condilo mandibular encaixa folgadamente numa forma concava referente a uma fossa que em conjunto

com os discos cartilaginosos formam a capsula temporomandibular (figura 1.34) (Narayanan 2008).

£ _simplified
@ temporomandibular

mandibular

condyle

cortical bono ™

cancellous
bone

Figura 1. 34 Representagdo da arquitetura mandibular (Kober et al. 2008).

Este sistema de articulagdo, juntamente com a complexa atividade muscular, faz com que a
mandibula seja considerada no espago tridimensional como um corpo com seis graus de liberdade,
possibilitando assim movimentos segundo trés coordenadas rotacionais e trés coordenadas
translacionais (figura 1.35). O arranjo e interdependéncia das articulagdes e musculos permitem de facto
movimentar a mandibula em uma infinidade de formas (Narayanan 2008; Santos et al. 2006).

Uma forma de representar a dindmica mandibular consiste em recorrer a um sistema de
coordenadas tridimensional (figura 1.35), onde a posi¢do de cada elemento mandibular é definida por
seis coordenadas (X;Y;Z; Orolt; Qlazimuth; Olelevation) €M cada instante (Santos et al. 2006). Para além da posi¢ao,

também a velocidade e aceleragdo podem ser associadas a este sistema de coordenadas, de forma

35



independente entre si. No entanto existem outras formas de representar o movimento mandibular, como
por exemplo através do desfasamento espacial e angular de um eixo imaginario que passa no centro dos

dois condilos (figura 1.36).

Figura 1. 35 Representag@o das aceleracdes lineares, das aceleragdes angulares (a), das forgas lineares (F) e dos
momentos de forgas (M) envolvidas no movimento mandibular, segundo os trés eixos principais (linhas

tracejadas) (Narayanan 2008).

Figura 1. 36 Movimento de rotacdo e translacdo de um eixo que passa nos centros das duas articulagdo
temporomandibulares (Narayanan 2008).

Um facto curioso da cinematica mandibular ¢ que esta pode ser vista como um sistema
redundante do seu ponto de vista funcional, uma vez que existe maior nimero de atuadores do
movimento (cerca de 24 na regido mandibular) do que graus de liberdade. Esta caracteristica redundante,
que permite um aumento do controlo dos musculos atuadores sobre os movimentos mandibulares, induz
varias vantagens como: o maior rendimento energético e a melhor adaptacdo a diferentes geometrias

durante o processo mastigatorio (Narayanan 2008).
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Movimentos mandibulares

A palavra oclusdo deriva do termo em latim "occlusus", o qual pretende expressar a ideia de
"fechar algo". Aplicado a area da medicina dentéria, a oclusdo diz respeito as relagdes funcionais e
morfologicas entre os varios componentes mastigadores, mais concretamente na acdo da mordida.

A mandibula humana permite movimentos de rotacdo e transla¢do aplicados na estrutura dos
condilos. Estes movimentos de rotagdo sdo executados em torno dos eixos nas trés dire¢des principais

(eixos vertical, sagital e horizontal), figuras 1.37 ¢ 1.38 (Okeson 2003).

Alertical

__~Sagittal

“Horizontal

Figura 1. 37 Representacdo dos trés eixos principais (vertical, sagital e horizontal), cada um deles passando nos
centros dos condilos (Okeson 2003).

Plano

frontal

Figura 1. 38 Representagdo dos trés planos principais na representacdo mandibular: horizontal (que esta ao nivel
dos centros dos dois condilos), sagital (que esta entre os dois condilos) e frontal (que interseta o centro dos
condilos, paralelamente aos seus eixos verticais) (Okeson 2003).

Vista do movimento mandibular segundo o plano sagital (Diagrama de Posselt)

O movimento mandibular pode ser descrito sob a forma de diagramas, os quais t€m como intuito
focar os pontos e linhas de deslocamento de maior importancia durante a dinamica mandibular e podem
ser interpretados segundo os trés planos principais de visualiza¢do anatémica. Estas linhas do diagrama
servem para descrever os movimentos, recorrendo como referéncia a um ponto imaginario entre os

incisivos centrais mandibulares (figura 1.39) (Santos et al. 2006). Do ponto de vista sagital, o diagrama
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de Posselt descreve as posi¢des maximas que delimitam o movimento mandibular segundo esse plano,
sendo de destacar as referéncias a posicdo de abertura maxima mandibular e a posi¢do de protusdo

maxima (figuras 1.39 e 1.40, Tabela 1.7).

Figura 1. 39 Diagrama de Posselt na vista sagital (Santos et al. 2006).

2

Figura 1. 40 Pontos e percursos principais do diagrama de Posselt na vista sagital (Okeson 2003).
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Tabela 1.7 Descri¢@o dos principais pontos ¢ movimentos delimitadores do funcionamento mandibular no plano
sagital, com base na numeragéo da figura 1.40 (Okeson 2003).

Ref. Denominacao Caracteristica(s)

E a posi¢do na qual os condilos se situam na
1 Relagdo céntrica |posicdo mais  antero-superior da  fossa
(CR) mandibular.

Mandibula gira cerca de 10° segundo o eixo
horizontal que passa no centro dos dois condilos,
Abertura inicial num mo~v1ment0 de rotagdo puro (sem que exista
A (movimento de translagao).
~ Nesta etapa a abertura bucal ¢ cerca de 20-25
rotacdo pura) . L s
mm, até atingir a segunda posicdo de
estabilidade.

Translagdo dos condilos devido a extensdo dos
Abertura ligamentos te.mP.oromandibu'lar$ e contracao do
B (movimento de musculo pterigoideo lateral inferior.

Neste movimento a boca atinge uma abertura

laca .
translagdo) maxima de cerca 40-60 mm.
Ponto de extensdo maxima do ligamento
) Abertura maxima | temporomandibular, o qual n3o pode ser
(MO) naturalmente ultrapassado, de forma a evitar

danos nos tecidos.

A subida mandibular pode dar-se de acordo com
um arco unico num movimento de transrotagdo.
Na execugdo deste movimento destaca-se a agao
C Fechamento bucal |dos musculos Masseter e temporal posterior, que
permitem o retorno do condilo a sua posigao
inicial de estabilidade.

Movimento mandibular no qual os dentes
3 Relagdo topo-a-topo | incisivos maxilares e mandibulares estdo em
(RTT) contacto.

Neste movimento a mandibula desloca-se no
plano horizontal até & sua posi¢do maxima,
sendo limitada pela extensdo dos ligamentos

mandibulares.
Na realizacdo deste movimento destaca-se a
4 Protusdo maxima | agdo dos musculos Pterigbéideos laterais, os
(PM) quais permitem esta translacdo horizontal da
mandibula.

No ponto de Protusio maxima (PM) a
mandibula pode-se deslocar da posi¢do de
Relagdo céntrica (CR) até cerca 8,4mm.
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E de extrema importancia fazer referéncia ao movimento funcional mandibular associado ao
plano sagital, o qual esta envolvido nos processos de mastigacdo, degluticdo e fala (representado a
vermelho na figura 1.41). Estes movimentos tém uma ordem de dimensao inferior & dos movimentos

maximos, e por esse motivo a linha que estes descrevem insere-se na linha delimitadora (Okeson 2003).

Figura 1. 41 Movimentos funcionais da mandibula no plano sagital (Okeson 2003).

Vista do movimento mandibular segundo o plano frontal (Diagrama de Posselt)

No plano frontal, as linhas delimitadoras que definem as posigdes maximas do movimento
mandibular possuem a forma de um escudo (figura 1.42). Neste diagrama frontal destaca-se a referéncia

aos pontos de maior deslocamento lateral e de abertura maxima mandibular.

Figura 1. 42 Diagrama de Posselt na vista frontal, correspondente as trajetérias dos movimentos delimitadores
mandibulares (Okeson 2003).
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Tabela 1.8 Descrigao das principais trajetorias delimitadores do movimento mandibular no plano frontal, com
base na numeracdo da figura 1.42 (Okeson 2003).

Ref. Denominacio Caracteristica(s) Esquema
Este movimento ¢ determinado pela
morfologia dentaria e pelas suas relagdes

1 Movimento delimitador oclusais.
superior lateral esquerdo A mandibula executa um movimento
concavo de cerca 11 mm para o lado
esquerdo.
A mandibula move-se consoante um
Movimento delimitador de | movimento convexo até se atingir a
2 abertura lateral esquerdo abertura maxima (MO), num movimento
de cerca 42 mm para baixo.
. . Movimento mandibular para a direita
Movimento delimitador o TP .
3 . . num formato concavo, influenciado pela
superior lateral direito . .
arquitetura dentaria.
Movimento delimitador de | A mandibula move-se até a sua abertura
4 o .. .
abertura lateral direito maxima (MO) num movimento convexo.

No ponto de vista frontal, o movimento funcional mandibular possui uma forma eliptica ¢ ¢é
principalmente associado ao processo de mastigagdo, sendo a ndo simetria da linha tracada por este
associada a predominancia da aplicacdo de for¢a num dos lados da mandibula durante esse processo

(linha vermelha da figura 1.43).

Figura 1. 43 Movimento funcional da mandibular na vista frontal (Okeson 2003).
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Vista do movimento mandibular segundo o plano horizontal (diagrama de Gysi)

Do ponto de vista horizontal, as linhas de posi¢do maxima mandibular definem uma forma de
losango, destacando-se a referéncia aos pontos de maior deslocamento lateral e de protusdo maxima da

mandibula (figura 1.44).

Figura 1. 44 Diagrama de Gysi, referente ao limite dos movimentos mandibulares no plano horizontal (Okeson

2003).

Tabela 1.9 Descricdo dos movimentos delimitadores mandibulares no plano horizontal, cuja numeragdo é
referenciada na figura 1.44 (Okeson 2003).

Ref. | Denominacio Caracteristica(s) Esquema
Movimento | Movimento originado pela contragdo do musculo
delimitador | Pterigdideo lateral inferior direito. Ocorre por

1 lateral execugdo de rotagdo do condilo esquerdo, e
esquerdo balanco em movimento orbital do condilo
direito.
Este movimento mandibular ¢ agora originado
Movimento | pela contragdo do musculo Pterigdideo lateral
) delimitador de | inferior esquerdo.
protusdo O condilo esquerdo move-se simultaneamente
lateral para a frente e para a direita, num movimento de
esquerdo translagdo no plano horizontal.
Destaca-se principalmente a agdo de contragdo
. do musculo Pterigdideo lateral inferior esquerdo
Movimento .. .
.. para originar este movimento.
3 dehmlt?d(.)r Verifica-se uma rotagdo do condilo direito, e
lateral direito . . o
balango em movimento orbital do condilo
esquerdo.
Movimento Agora o condilo esquerdo sofre uma translagdo
4 delimitador de | no plano horizontal simultaneamente para a
protusdo frente e para a esquerda, originada pela contragdo
lateral direito | do musculo Pterigbideo lateral inferior direito.
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No plano horizontal ha que fazer referéncia principalmente a dois tipos de movimentos
mandibulares funcionais, ambos os quais fazem parte de agdes mastigatorias: a linha vermelha da figura
1.45 descreve os movimentos associados a fase final do processo mastigatorio, enquanto a linha azul se

associa a fase inicial da mastigagdo.

CR

Figura 1. 45 Principais movimentos funcionais da mandibula no plano horizontal (Okeson 2003).

Analise cinematica da dindmica mandibular

Cinematicamente a mandibula pode ser vista como um corpo rigido, cujos movimentos sao
constrangidos na ligagdo temporomandibular, e sobre o qual atuam vetores unitarios de forgas
associados aos diferentes musculos, que lhe transmitem componentes de deslocamento, velocidade e
aceleracdo (Essen et al. 2005).

As figuras 1.46, 1.47, 1.48 e tabelas 1.10 e 1.11 sdo referentes aos pressupostos necessarios a
analise cinemadtica do dinamismo mandibular, permitindo simular os seis graus de liberdade verificados

na sua natureza.

Figura 1. 46 Representacdo da cinemadtica da mandibula humana, aproximando o funcionamento das suas
estruturas anatdmicas a sistemas de pneumaticos e pares rotdides (Dumitru, Copilusi & Ciortan 2015).
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Tabela 1.10 Posi¢des dos pontos referenciados na figura 1.46 (Dumitru, Copilusi & Ciortan 2015).

Ponto Abcissa, X (mm) |Ordenada, Y (mm)
A 200 100
F 176 114
I 108 100
T 30 34
J 140 50

Tabela 1.11 Distancias entre rotoides referenciados na figura 1.46 (Dumitru, Copilusi & Ciortan 2015).

Segmento de reta Comprimento, mm
CD 41
CG 30
DG 34
CT 120
DT 100
_ D.085 B
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Figura 1. 47 Diagrama referente ao deslocamento das articulagdes B, E ¢ H ( Dumitru, Copilusi & Ciortan

2015).
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Figura 1. 48 Diagrama das relagdes entre variagdes de deslocamento angular entre dtc, ¢1, d2 € ¢3 (Dumitru, Copilusi
& Ciortan 2015)
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1.5 Biomecanismos do movimento dentario
1.5.1 Ligamento Periodontal

Em condicGes normais, o ligamento periodontal (LPD) é uma estrutura com aproximadamente
0,5 mm de espessura e é responsavel pela ligacdo das superficies radiculares dentarias ao 0sso trabecular
adjacente (Ferreira 2002), conforme representado na figura 1.49. Outros autores consideram que a
espessura do ligamento periodontal diminui com a idade da pessoa em questdo, podendo variar na gama
de 0,15-0,38mm (Nanci 2012). A constitui¢do deste tecido de interface é essencialmente preenchida por
fibras colagenas resistentes e fibras elasticas, para além da presenca de vasos sanguineos, vasos
linfaticos, fluido intersticial e termina¢Ges nervosas ligadas as raizes dos dentes. De entre as varias
fungdes anatomicas desempenhadas, tais como nutricdo e sensibilidade dentarias, a fungdo de suporte
estrutural dos dentes é a mais importante no contexto desta dissertacdo. As fibras periodontais
juntamente com os fluidos intersticiais presentes formam um eficiente mecanismo de amortecimento e
dissipagéo das forgas de curta duragdo (Proffit, Fields & Sarver 2007; Ferreira 2002). Este mecanismo

de amortecimento é descrito na figura 1.50.

—

Figura 1. 49 Representagdo esquematica do ligamento periodontal, e sua inser¢do na estrutura 6ssea (amarelo)
(Proffit, Fields & Sarver 2007).

Figura 1. 50 Fases de aplicacdo de for¢a instantanea no dente: (A) dente em repouso; (B) aplicacdo de uma forca
de intrusdo instantanea (duracgdo inferior a 1 segundo) na superficie do dente, promovendo o seu deslocamento no
espaco alveolar e a extensdo/compressdo das fibras periodontais; (C) remogéo da carga e reposicionamento do
dente devido ao comportamento elastico das fibras periodontais em conjunto com a pressao hidrostatica do fluido
intersticial (Ferreira 2002).

45



Paralelamente, o ligamento periodontal desempenha um papel fulcral no processo de tratamento
ortoddntico, mais concretamente na migragdo dentaria (Consolaro et al. 2011; Proffit, Fields & Sarver
2007). As condicOes de tensdo sobre esta estrutura originam impulsos geradores de inflamagé&o local, os
quais favorecem um ambiente propicio a remodelacdo dssea (absorcéao e deposi¢do de tecido 6sseo nas
regides comprimidas e distendidas do LPD, respetivamente), o qual estd na base dos tratamentos

ortodénticos.

1.5.2 Osso alveolar

O osso alveolar corresponde a uma camada dssea fina que envolve a estrutura radicular dentéria.
Esta estrutura fornece a inser¢do as fibras coldgenas do LPD e, em conjunto com este Gltimo, fornece
um sistema de suporte as estruturas dentarias, bem como um mecanismo de dissipacdo de forcas de
diferentes naturezas (mastigacao, contacto oclusal, entre outras) (Ferreira 2002).

Este tipo de 0sso possui ainda mecanismos percursores de remodelagdo dssea. A sua superficie
mais externa (Iamina dura) é preenchida por uma estrutura ndo mineralizada, ostedide, revestida por
uma membrana de tecido protetor designada por peridsteo. Este ultimo contém na sua constituigdo fibras
colagenas, osteoclastos e osteoblastos. O processo de remodelacdo 6ssea depende em grande parte da
atuacdo dos osteoclastos e dos osteoblastos, uma vez que estes gerem 0s processos de reabsorcdo e
desenvolvimento de tecidos 0sseos, respetivamente. Também na sua parte mais interna, porcao lamelar,
0s espacos medulares do 0sso esponjoso sdo preenchidos por uma fina camada de enddsteo, que
desempenha fungdes de nutri¢do e crescimento de tecido 0sseo, atraves do fornecimento de osteoblastos.

A representacao deste processo de remodelagdo dssea é apresentada na figura 1.51.

Forga

0,25 mm

Lado de
tensao

Lado de
pressdo

Figura 1. 51 Processo de remodelacdo através da deposi¢do de osteoblastos nas regides de extensdo e degradacio
de osteoclastos nas regides de compressao do ligamento periodontal (Roberts, Huja & Roberts J.A. 2004).
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1.5.3 Migracao Dentaria

A lei de Wolff afirma que o crescimento ésseo se adapta as forcas sobre ele exercidas (Chamay
& Tschantz 1972). Mais recentemente, Proffit (Proffit, Fields & Sarver 2007) abordou a existéncia de
dois tipos de mecanismos bioldgicos coexistentes que comandam a movimentagao dentaria em funcédo
da aplicacdo continua de uma forca: o efeito da piezoeletricidade (ou bioeletricidade) e as condicGes de
pressao-tensdo no LPD. Segundo a teoria da piezoeletricidade, as mudangas no metabolismo 6sseo
advém de sinais elétricos instantaneos resultantes da flex&o do 0sso alveolar por aplicagdo de uma forca
dentéria. Este fendmeno deve-se ao facto das partes minerais 6sseas e 0 coldgeno se comportarem como
redes cristalinas, apresentando propriedades piezoelétricas. Além dos sinais elétricos gerados, também
as alteragdes de temperatura nos fluidos extracelulares podem ser detetadas, devido a interagdo entre o
campo elétrico e os ides existentes nos fluidos proximos (Proffit, Fields & Sarver 2007).

J& numa perspetiva mais cléssica, a teoria da compressdo-tracdo explica 0 mecanismo de
movimentagdo dentaria, pela aplicagdo das forcas, com base nos estados de tensdo presentes no LPD.
Nesta abordagem assume-se que as alteragdes dos tecidos estimulam a ativagéo de mediadores quimicos
procedentes da remodelagdo Ossea (Proffit, Fields & Sarver 2007). Os fenémenos anteriormente

descritos encontram-se esquematizados na figura 1.52.

Figura 1. 52 Fases do processo de migragdo dentaria: (A) Dente em situagdo de repouso; (B) Nas primeiras fragdes
de segundo apds a aplicacdo da forga na superficie dentaria; (C) Forca ortodontica mantida, desde os primeiros
segundos até ao segundo dia da sua aplicagdo; (D) Mecanismo de remodelacao 6ssea apos cerca de dois dias de
aplicacdo continua da forga (Ferreira 2002).

Nas primeiras fracGes de segundo ap6s a aplicacdo da forca na superficie dentaria, a raiz do
dente é deslocada no espaco alveolar fazendo constranger as fibras periodontais e o fluido intersticial
(figura 1.52 (B)). Parte dessa carga é fornecida & estrutura Ossea adjacente gerando um efeito
piezoelétrico (fluxo de eletrdes na estrutura cristalina aquando da deformacéo). A manutencgdo da forca
dentéria, até ao segundo dia apds a sua aplica¢do, promove a aproximacao da raiz do dente ao 0sso
alveolar devido a fuga de fluido intersticial, que diminui o efeito de constrangimento (figura 1.52 (C)).
Este efeito provoca um processo inflamatério periodontal, resultando numa maior pressdo sanguinea

que permite aumentar a atividade metabolica celular local beneficiando os fendmenos de remodelagdo
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Ossea. Apos cerca de dois dias de aplicacdo continua da forca, as reagdes nos tecidos locais resultam em
remodelacdo 6ssea (figura 1.52 (D)) (Ferreira 2002).

Estudos anteriores (Stains & Civitelli 2005) afirmam que a remodelacdo dssea € um processo
dindmico onde predominam atividades celulares coordenadas entre osteoblastos, ostedcitos e
osteoclastos, conforme referido anteriormente. Nas areas de tracdo do ligamento periodontal os vasos
sanguineos sdo dilatados e distendidos (Lew 1989; Tang et al. 1993). Esta extensdo das fibras
periodontais promove a a¢ao dos osteoblastos e dos fibroblastos, resultando na formagéo de tecido ésseo
e de fibras colagenas, respetivamente (Ferreira 2002; Proffit, Fields & Sarver 2007). Ja nas areas de
compressdo das fibras periodontais a influéncia dos osteoclastos, com a criacdo de um microambiente
acido, provoca a reabsorcao da estrutura 6ssea (Moraes, Chavez & Fava 1999; Proffit, Fields & Sarver
2007). Desta forma, a remodelagdo 0ssea é o resultado da remog&o 0ssea nas areas de compressdo devido
a degradacéo osteoclastica do o0sso alveolar como resultado da presséo e a sua adigdo nas regifes de
extensdo das fibras periodontais pela deposic¢éo osteoblastica em resposta a tenséo (DeAngelis 1970). A

cavidade alveolar é, assim, lentamente deslocada no sentido da for¢a permitindo a migrag&o ortodéntica.

1.5.4 Tipos de forcas dentéarias

Idealmente, a aplicacdo das forcas ortoddnticas deveria provocar rea¢fes apenas ao nivel das
fibras periodontais, sendo que nos outros tecidos, em destaque na estrutura radicular e polpa dentaria,
esses efeitos deveriam ser de ordem muito inferior ou quase nulos. Contudo, por vezes a conduta menos
correta do tratamento ortodéntico conduz ao aparecimento de efeitos perniciosos sobre estes tecidos,
tais como a necrose pulpar, a perda de estrutura radicular, a redugéo da altura da crista alveolar, a dor
extrema e desconforto do paciente, entre outros (Ferreira 2002; Proffit, Fields & Sarver 2007). De forma
a prevenir graves lesdes nos tecidos, o ortodontista deve ter um bom conhecimento dos principios que
gerem o biomecanismo do movimento dentario, principalmente das reagdes que ocorrem em resposta
das forgas dentarias.

O mecanismo de deslocamento dentario € um processo de resposta e adaptacdo por parte do
organismo as forgas ortodonticas e, como tal, estas deverdo possuir valores de magnitude dentro de uma
gama ideal e serem mantidas ao longo de periodos de tempo corretos. Tratamentos demasiados lentos
proporcionam baixa eficiéncia de deslocamento dentario, enquanto tratamentos apressados, com forgas
demasiado elevadas, inviabilizam a remodelacao 6ssea e a renovagdo da cavidade alveolar. Desta forma,
cabe ao ortodontista desenvolver um plano de tratamento sustentavel. Normalmente, os arcos usados
nos aparelhos ortodénticos sdo constituidos por ligas metalicas capazes exercer for¢a durante 45 dias;
por esse motivo, 0s ortodontistas costumam proceder a consultas de “manutengdo” mensais (de 30 em
30 dias) de forma a acompanhar a evolucgdo do tratamento e procederem a reativacao das forcas.

Segundo Marcotte, as forcas ortodénticas sdo definidas segundo trés parametros diferentes:

intensidade, direcdo e ponto de aplicacdo (Marcotte 2003). Assim, pela manipulacdo dos parametros
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anteriores é possivel produzir varios tipos de movimentos dentéarios. De acordo com Proffit (Proffit,

Fields & Sarver 2007) existem seis tipos de forcas que originam 0s movimentos dentarios basicos:

. Forca de inclinacdo: é o tipo de forca mais simples no movimento ortodéntico, e consiste
na aplicagdo de uma carga Unica a coroa dentaria. Esta empurra o dente e fa-lo “girar” segundo o seu
centro de resisténcia (CR) localizado aproximadamente a metade da raiz dentéria (Proffit, Fields &
Sarver 2007).

. Forca de translacdo: aplicacdo simultanea de duas forgas a coroa dentaria, criando um
conjunto de forga e momento de forga, imprimindo um movimento de corpo (translagéo) ao dente. Neste
tipo de movimento todos os pontos da estrutura dentéria (desde o apice radicular até a face oclusal) sdo
deslocados na mesma porcao e direcdo, além de que as tensdes verificadas na estrutura periodontal sdo
uniformemente distribuidas.

o Forga de rotacdo: este tipo de forca permite que o dente rode em relagdo ao seu eixo
vertical, sendo a tensdo distribuida ao longo de todo o LPD. No entanto, revela-se impossivel obter uma
rotacdo pura sem ocorrer alguma inclinacdo do dente dentro da sua cavidade alveolar, sendo que 0s
maodulos apropriados para as for¢as de inclinagdo e rotacdo devem ser similares (Proffit, Fields & Sarver
2007).

. Forcas de intruséo e extrusdo: estas forcas conferem movimentos de intrusao e extrusao
aos dentes, os quais sdo associados a translagdes verticais onde o dente se desloca respetivamente para
dentro ou para fora da cavidade alveolar.

° Forga de verticalizacdo da raiz (correcéo radicular) - é usada para 0s casos em que 0
dente apresenta a porcéo incisal bem posicionada mas a sua raiz demasiado inclinada. O movimento é
sobretudo executado pela aplicacdo de um momento de forca na coroa dentéria, podendo existir ou ndo

uma forca de inclinag&o de intensidade muito inferior (Ferreira 2002).

Area de
) Centro de compressao
coms:::sgz : resisténcia
=
Diagrama
de forcade
‘ compressao
Diagrama i
<~ Forca| Diagrama
de forca d; Nl de forcade
compressao ~ compressao Forga

Figura 1. 53 Trés dos cinco tipos basicos de aplicagdo de forca e, por conseguinte, de movimento dentario:
inclinagdo (A), translagao (B) e intrusdo (C) (Proffit, Fields & Sarver 2007).

Intensidade da forca ortodéntica

Num conceito geral, forca é definida como a grandeza capaz de vencer a inércia de um corpo,

ou seja, fornecer-lhe movimento, sendo que a raz&o entre o seu valor e a area de aplicacdo é designada
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por pressdo. A unidade para forca usada na maioria das areas cientificas, predefinida pelo Sistema
Internacional de Unidades, é o Newton; no entanto, na area de ortodontia a grandeza forga é geralmente
definida na unidade grama-forga (102 gf = 1 N).

Numa primeira abordagem, é importante diferenciar forca ortodéntica de ortopédica. Para tal,
Silva C. estipulou que o valor “fronteira” para a intensidade entre estas duas forcas é 400 ¢f
(aproximadamente 3,92 N); assim apenas forcas de intensidade inferior a este valor sdo consideradas
ortodonticas (Silva 2007).

Na figura 1.54 é feita uma comparacdo gréafica entre a intensidade da forca ortodontica e a
respetiva taxa de movimento dentéria associada. E referenciada uma gama de intensidade que contempla
forcas de baixa intensidade (indcuas), incapazes de imprimir movimento dentéario, até forgas de
sobrecarga. O pico deste grafico corresponde a taxa de movimento dentario maxima a qual € conseguida
através da aplicacdo de uma forca com intensidade considerada 6tima (Ferreira 2002). Esta designada
forca 6tima (FO), cuja intensidade depende de varios fatores (dente selecionado, tipo de movimento
dentério, estado do tecido periodontal e caracteristicas do paciente), foi definida por Moyers como a
forca que ocasiona uma resposta dos tecidos maxima com um esfor¢co celular minimo, sem provocar

efeitos secundarios de reabsorcdo radicular dentaria e dor ao paciente (Moyers 1980).

Taxa de movimento diério
(mm/dia)

FO

Magnitude
M | o @

Figura 1. 54 Relacao entre a intensidade da forga e o seu efeito na movimentag@o dentaria (Ferreira 2002).

As forgas inécuas (de intensidade inferior ao valor M da figura 1.54) apresentam uma
intensidade tdo pequena que sdo incapazes de vencer os constrangimentos das fibras e fluidos
periodontais e, portando, de iniciar o efeito piezoelétrico. Assim, forcas deste tipo ndo conseguem causar
migragdo dentaria.

A partir de uma intensidade superior ao valor M, a qual representa a capacidade de vencer
constrangimentos, 0 movimento dentario é conseguido. A medida que essa intensidade aumenta, a taxa

de movimento diario do dente é rapidamente maximizada, até se atingir um ponto 6timo de relacéo entre
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a forca ortodontica e a taxa de movimento. A forga ortoddntica nesse ponto designa-se por forca 6tima
(FO) permitindo um movimento progressivo do dente (figura 1.54).

A taxa de movimento dentério comeca a decrescer para forcas de intensidade superiores a 6tima
(FO). Este fendmeno deve-se ao excessivo constrangimento dos tecidos periodontais, os quais, nas
regides de compressdo, bloqueiam parte da circulacdo sanguinea e ocasionam uma necrose (degradagéo)
destes tecidos, a qual dificulta a remodelacdo 6ssea. A intensidade da forca pode ser tdo elevada que
impeca mesmo a remodelacao dssea continua (ponto | da figura 1.54). Neste caso, as designadas forcas
de sobrecarga originam deslocag¢des dentarias subitas, sendo o movimento caraterizado por “saltos”

descontinuos, como observado na figura 1.55.
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Figura 1. 55 Efeito das gamas de intensidade de for¢a ortodontica no mecanismo de movimento dentario (Ferreira
2002).

Regime de aplicacdo da for¢a ortodontica

Outro parametro que também compromete a eficiéncia do processo de movimento dentério
consiste nos ritmos com que as forgas sdo aplicadas as estruturas. Assim, conforme a sua periocidade

de aplicacdo, as forcas sdo distinguidas em duas categorias: forcas continuas e forcas intermitentes.
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Figura 1. 56 Varia¢do da intensidade de for¢a em funcao do tempo, consoante os dois tipos de regime da sua
aplicacdo: regime continuo (A) e regime intermitente (B) (Proffit, Fields & Sarver 2007).
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As forgas continuas sdo as representativas dos aparelhos ortodénticos fixos, sendo a curva que
relaciona a sua intensidade ao longo do tempo apresentada na figura 1.56(A). A for¢a surge no momento
da aplicacdo do aparelho, tendo intensidade maxima nesse instante. No entanto, devido a progressiva
migracdo dentaria, a intensidade da forca que o aparelho exerce sobre o dente vai diminuir (ritmo de
declinio), sendo necessaria uma reativagdo periddica da forca por parte do especialista ortodéntico, de
forma a manter a sua intensidade dentro de uma gama de valores favoraveis.

Ja as forgas intermitentes (figura 1.56(B)) séo as carateristicas dos aparelhos removiveis. Na
utilizacdo deste tipo de aparelho a intensidade da forca varia intermitentemente entre valores favoraveis
ao movimento dentario e valores nulos, resultado da alternéncia entre os periodos da sua utilizacdo
(tipicamente um uso noturno de 12 horas diarias) e os periodos de carga nula (remogéo do aparelho pelo
paciente). Tal como nas forgas continuas, a intensidade das forcas intermitentes vai decrescendo
progressivamente devido & migracdo dentaria, sendo necessaria uma substituicdo ou uma modificagdo
no aparelho removivel para se obter uma nova adaptacdo morfoldgica que possibilite empregar
novamente uma forca de intensidade ideal (reinsercdo). A vantagem deste segundo tipo de forga é o
facto de os tecidos estarem em constrangimento apenas durante um certo periodo diario, permitindo uma
regeneracdo dos mesmos durante as horas de desativacdo do aparelho, tornando-se possivel aplicar
forgas de maior intensidade sem provocar lesdes (Ferreira 2002).

Forcas 6timas (FO)

O conceito de “forga 6tima” tem gerado alguma controvérsia na area ortodontica. Alguns
autores defendem a impossibilidade de, a priori, recomendar niveis ideais de forgca para obter uma
eficiéncia 6tima nos tratamentos ortoddnticos. No entanto, muitos estudos clinicos foram realizados para
estudar a influéncia do tipo e intensidade da forca no tratamento ortoddntico (Cotrim-Ferreira 2001;
Proffit, Fields & Sarver 2007), tendo resultado numa indicagdo do nivel de forca ideal para os varios
tipos basicos de movimento dentario, 0s quais sdo apresentados na tabela 1.12, bem como a forma ideal

de aplicacdo da forca e quais os seus efeitos no deslocamento dentario.

Tabela 1.12 Valores ideais de intensidade dos varios tipos basicos de forca ortoddntica (Proffit, Fields & Sarver
2007).

Tipo de movimento dentério Forca*
Inclinacéo 35-60g (0,34-0.59N)
Translagdo (movimento de corpo) 70-120g (0,69-1,18N)
Verticalizagdo de raiz 50-100g (0,49-0,98N)
Rotacédo 35-60g (0,34-0.59N)
Extrusdo 35-60g (0,34-0.59N)
Intrusdo 10-20g (0,1-0,2N)

Nota: os valores mais pequenos sdo associados aos incisivos e 0s maiores aos molares.
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Num outro estudo clinico, Brian W. Lee investigou a hipo6tese de que a pressao que as raizes
dentérias exercem sobre o ligamento periodontal e osso envolvente é o fator determinante no
deslocamento dentério. Assim, procedendo a estudos experimentais onde as raizes dentéarias eram
obrigadas a mover-se segundo translagfes e inclinacBes, foram estipuladas relagdes entre taxa de
movimento dentério, forcas médias aplicadas a coroa do dente e nivel de pressdo sobre ligamentos
periodontais, conforme apresentado no grafico referente a figura 1.57. Desta forma, Lee prop0s que para
obter uma taxa de movimento de inclinacdo e translacdo dental ideal a gama étima de pressao era de
cerca de 165-185 gf/cm? (0,0165-0,0185 MPa) no LPD (Lee 1965).
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Figura 1. 57 Representacdo grafica da relacdo tipica entre a taxa de movimento dentario, a forca média aplicada
e a pressao provocada no LPD (Lee 1965).

Um outro critério, essencialmente teérico, propde que para haver um movimento ortodontico
eficiente as forgas 6timas a aplicar deverdo produzir condigdes de tensdo no ligamento periodontal
ligeiramente superiores a tensdo exercida pelo sangue nos vasos capilares, a qual é cerca de 20-26 gf/cm?
(0,002-0.0026 N/mm?). Desta forma, para além de se permitir uma normal restauracdo do ligamento
periodontal e do tecido 6sseo, 0 aumento da pressao sanguinea no LPD, comprimido contra a cavidade

alveolar, promove o processo inflamatdrio precedente da remodelacéo 6ssea (Schwarz 1931).

1.6 Metodologias de diagnostico e tratamento ortoddntico

1.6.1 Anélise Geométrica Individualizada da Harmonia Facial (AGIHF)
Um método de analise cefalométrica, a Analise Geométrica Individualizada da Harmonia Facial
(AGIHF), foi proposto pelo Prof. Dr. Carlos Silva, e descrito no livro: “Analise Geométrica Manual da

técnica ¢ método de tragado” (2005). Este método analitico tinha em vista melhorar a analise de

radiografias do perfil craniofacial, ao proporcionar uma grande precisdo baseada no menor nimero de
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pontos cefalométricos possiveis. Assim, como resultado desta simplificacdo, os erros técnicos e
sistematicos associados a informagGes distorcidas ou ocultas eram reduzidos, permitindo um guia de
avaliacdo de resultados e planeamento do tratamento mais eficaz.

O método AGIHF funciona segundo o0s seguintes principios basicos:

. Capacidade de criar uma analise esquematica da regido facial, valorizando a morfologia
das estruturas tegumentares sobre as estruturas duras subjacentes, evitando assim a dependéncia de
planos intracranianos para referéncia e orientacao.

. Utilizacdo de uma forma descritiva de diagnostico e plano de tratamento personalizado,
ao invés do baseado em normas estatisticas relativas ao padrdo médio da biodiversidade humana.

. Utilizacdo de um sistema de referéncia exterior ao paciente, constituido por grelhas
verticais e horizontais, independentes de qualquer amostra estatistica, e orientadas hum nimero minimo

de referéncias cranianas carateristicas do individuo em questao.

1.6.1.1 Fases da metodologia AGIHF

Segundo o autor (Silva 2005), a metodologia AGIHF é definida segundo quatro fases principais
durante a sua elaboracdo: fase da individualizagdo; fase de descri¢do; fase de idealizacdo; fase de
planeamento.

a) Fase da Individualizacéo

A primeira etapa do método de tragado AGIHF corresponde a fase de Individualizagdo, a qual
inclui inicialmente uma subfase de orientacdo da radiografia craniofacial de perfil. Para tal, é tracado
um plano sub-nasal vertical numa fotografia de perfil PNC (posicdo natural da cabeca), sendo
seguidamente transferido para a telerradiografia (figura 1.58).

A escolha deste plano como referéncia estrutural deve-se ao facto de este ser o Unico com uma
referéncia externa em comum, ponto sub-nasal, em ambos registos, fotografia e telerradiografia de

perfil, tal como se encontra representado na figura 1.58.

Figura 1. 58 Representagdo do Plano Sub-nasal Vertical sobre: a fotografia de perfil (A) e a telerradiografia
craniofacial (B) do paciente.
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O restante trabalho consiste em tragar um conjunto de planos de modo a criar uma “moldura
geométrica” capaz de captar as caracteristicas faciais mais relevantes do individuo em estudo: dimensdes
faciais dsseas e tegumentares na diregdo sagital e vertical. Para tal, na fase de individualizacéo, sdo
tracados um total de 13 planos, conforme apresentado na figura 1.59 a cor amarela, dos quais apenas 3

nao sdo verticais nem horizontais.

Figura 1. 59 Analise Geométrica Individualizada da Harmonia Facial, no qual se encontram representadas: a
“moldura geométrica” tragada durante a Fase de Individualizagdo (cor amarela); o tracado obtido na Fase
Descritiva da AGIHF (cor vermelha); o tragado obtido na fase de idealizagdo do AGIHF (cor verde). (Silva
2005)

b) Fase Descritiva

O procedimento de tracado nesta segunda fase da AGIHF é restrito as linhas e planos
correspondentes as estruturas alvo de aplicacdo de forcas ortodonticas. Os parametros e estruturas a
referenciar nesta fase estdo localizadas no terco inferior da face do paciente: dentes incisivos e primeiros

molares, maxilares e mandibulares; posi¢cdo mandibular; dimens&o vertical inferior (Silva 2005).

55



O objetivo desta € tragar 5 planos e eixos que tém como intuito indicar a localizagdo e posi¢ao
das estruturas faciais correspondentes a situacdo atual do paciente, passiveis de alteracdo ortoddntica,
0s quais séo representados a vermelho na figura 1.59 .

c) Fase de idealizacéo

Na terceira fase da metodologia AGIHF sdo tracados 5 planos ou eixos, 0s quais sdo
representativos da posicdo ideal das estruturas a serem alteradas, figura 1.59 a cor verde.

Em resumo, os principais objetivos desta fase sdo:

. Visualizar, determinar e quantificar a diferenca entre a posicdo atual dos elementos
faciais (duros e moles) e a posicdo ideal que estes elementos devem ocupar no final do tratamento, para
que se obtenha uma harmonia facial.

. Obter um esquema qualitativo da analise facial evitando o recurso a normas
cefalométricas estatisticas convencionais, contornando problemas associados a erros técnicos e
sistematicos.

Idealmente, os 5 planos ou eixos que séo tracados nesta fase devem coincidir com os tragados
da fase descritiva. O grande objetivo desta metodologia €, desta forma, conseguir uma boa aproximacao
da sobreposigao entre os eixos descritivos e os ideais (Silva 2005).

d) Fase de planeamento

A (ltima fase do método AGIHF consiste na aplicagdo dos pressupostos anteriores, ou seja, de
que forma é possivel deslocar os eixos proprios do paciente, tracados na fase descritiva, de modo a
sobrep6-los aos eixos ideais, tracados na fase de idealizag&o.

Paratal, o processo de planeamento médico comeca pela elaboracéo de uma ficha de registo dos
dados descritivos e ideais. Com base nos desvios entre estes Ultimos elabora-se um plano de tratamento,
no qual s&o ainda consideradas as limitagdes mecanicas dos tecidos. Caso as limitages ndo possibilitem
encontrar a harmonia facial ideal, correspondente & sobreposi¢do dos eixos descritivos (representados a
vermelho) e ideais (assinalados a verde, o profissional devera usar o seu conhecimento e experiéncia
para encontrar uma posicéo intermédia entre os altimos (Silva 2005).

Estes planos e eixos intermédios devem ser representados na telerradiografia, e correspondem

ao objetivo visual de tratamento, tal como se encontra ilustrado na figura 1.60 a cor azul.
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Figura 1. 60 Tragado (cor azul) obtido na Fase de Planeamento do AGIHF. (J. Nobre 2009)

1.6.2. Cefalometria Computadorizada

A introducdo da anélise cefalométrica a um nivel computacional foi grandemente concebida por
Ricketts na década de 60. O principio basico de funcionamento desta perspetiva tecnoldgica consiste em
marcar pontos craniométricos sobre a imagem radiografica numa tela, competindo ao software do
sistema computorizado executar automaticamente uma andlise cefalométrica completa. Esta analise
inclui cefalogramas e os seus respetivos tragados de linhas e planos, bem como grelhas e listas onde
constam valores geométricos e seus desvios em relacdo & harmonia facial ideal (Pereira, Mundstock &
Berthold 2009).

A grande vantagem em relacdo a analise cefalométrica manual é o facto de esta vertente
computorizada permitir uma melhor eliminagao de erros técnicos resultantes do registo de valores por

parte dos operadores.

1.6.2.1 Tipos de Cefalometria Computorizada

a) Analise cefalométrica através de mesas digitalizadoras

A cefalometria computorizada comegou a ser utilizada na década de 90 através de mesas
digitalizadoras que permitiam um registo de alta precisao do tracado cefalométrico e dos seus respetivos
pontos diretamente na mesa gréafica. Para esse efeito existiam dois tipos de mesas digitalizadoras: as
translucidas e as ndo translucidas (Pereira, Mundstock & Berthold 2009).

As mesas ndo translicidas exigem um tracado prévio do cefalograma e respetivos pontos

cefalométricos em folha de acetato num negatoscopio, sobre uma radiografia craniana de perfil.
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Posteriormente, este tracado é colocado sobre a mesa gréfica e as carateristicas cefalométricas sdo
transferidas para o sistema computorizado que, por conseguinte, processa a analise pretendida, tal como
se encontra ilustrado na figura 1.61.

RADIOGRAFIA

MESA GRAFICA ANALISE
(INTRODUGAO DOS PONTOS t> COMPUTADOR CEFALOMETRICA
CRANEOMETRICOS E IMPRESSORA, CD.
CEFALOMETRICOS) DVD. INTERNET

Figura 1. 61 Marcacdo dos pontos do tracado cefalométrico em mesa grafica ndo translucida e procedimento
necessario a execugdo da analise cefalométrica (Pereira, Mundstock & Berthold 2009).

As mesas translicidas permitem a eliminacdo da fase de pré-preparacdo do tragcado
cefalométrico em acetato, possibilitando o registo direto das caracteristicas craniométricas. Neste caso
a marcacgdo de pontos é realizada diretamente na radiografia que assenta na tela da mesa digitalizadora
a qual apresenta uma retroiluminagdo semelhante a de um negatoscopio, sendo de seguida usada a
capacidade de analise computacional, tal como é demonstrado na figura 1.62 (Pereira, Mundstock &
Berthold 2009).

RADIOGRAFIA

NEGATOSCOPIO

CONFECCAO DO
CEFALOGRAMA

TS T
MESA GRAFICA ANALISE
(INTRODUGAO DOS PONTOS Q COMPUTADOR Q CEFALOMETRICA
CRANEOMETRICOS E IMPRESSORA, CD
CEFALOMETRICOS) DVD. INTERNET
e

Figura 1. 62 Marcagio dos pontos essenciais a analise cefalométrica em mesa grafica translucida e procedimento
necessario a analise cefalométrica (Pereira, Mundstock & Berthold 2009).

b) Andlise cefalométrica bidimensional em sistema computorizado

Embora a anélise cefalométrica recorrente a mesas digitalizadoras fosse bastante precisa, o facto
de serem dispendiosas e possuirem telas curvas, que geravam alguma imprecisdo na sua utilizacao,
propiciou a procura de um outro formato para a analise cefalométrica (Pereira, Mundstock & Berthold
2009). Para tal, foram desenvolvidos programas computacionais que possibilitam a marcacéo do tragado
e respetivos pontos cefalométricos em telas de computador, havendo nesta a necessidade da digitalizacédo
das radiografias ou que estas estivessem em formato digital para serem inseridas no sistema
computacional. Apds a transferéncia das imagens para o sistema computacional, recorrendo a um

software adequado, é possivel tracar os pontos e respetivo tragado cefalométrico sobre elas, na tela do
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computador, conforme explicito na figura 1.63. De seguida é realizado um processamento e analise dos

valores por comparacdo a uma harmonia facial ideal (Pereira, Mundstock & Berthold 2009).

RADIOGRAFIA
ANALISE

CEFALOMETRICA
SCANNER ] Q[COMPUTADOR | MONITORJ [> MPRESSORA,CO,

©OM ADAPTADOR OVO, INTERNET

MOUSE

Figura 1. 63 Procedimento necessario a execugdo da analise bidimensional cefalométrica em tela de computador.
Esta ultima pode ser executada recorrendo a ferramentas de medicéo existentes em softwares CAD (A), bem como
recorrendo a softwares apropriados a execugdo do tragado cefalométrico e marcacdes dos respetivos pontos (B)
(Pereira, Mundstock & Berthold 2009).

c) Andlise cefalométrica tridimensional em sistema computorizado

Atualmente a maiorias dos exames radiograficos permite exportar os seus ficheiros em formato
digital, os quais podem ser inseridos diretamente em softwares de cefalometria. A tecnologia de
Tomografia Computorizada Cone Beam (TCCB) permite aquisi¢do de imagens radiograficas digitais
dos inumeros cortes axiais ao longo de todo o crénio. Estes ficheiros, em formato DICOM, podem ser
importados por programas apropriados e, atraves de reconstrugdes multiplanares, pode ser gerado um
modelo tridimensional do crénio de forma precisa, sem distor¢des. Seguidamente, no mesmo modelo
craniofacial tridimensional, sdo marcados os pontos anatomo-radioldgicos de interesse e determinados
os planos anatdmicos de referéncia (sagital, coronal, mediano, camper, frankfurt, entre outros), tal como
se encontra ilustrado na figura 1.64. Neste contexto, o protocolo COMPASS (Computerized Assessment)
tem sido adotado como um meio completo de avaliagéo craniofacial no qual, apds se definirem os planos
e pontos anatémicos do modelo tridimensional, sdo essencialmente avaliadas: simetrias faciais; desvios
axiais, coronais e sagitais da mandibula e do plano de oclusdo; relagdes tridimensionais entre a base do
crénio, a maxila e a mandibula; posi¢des e inclinagbes dentarias; ma oclusdo dentéria; medigdes relativas
a estruturas 6sseas e a tecidos moles (Pereira, Mundstock & Berthold 2009).

Assim, os resultados relativos as medicdes sdo apresentados sob formas de tabelas onde constam
0s desvios relativos por comparagdo a cefalometria ideal, tornando a avaliacdo craniofacial

tridimensional baseada no protocolo COMPASS um método preciso de diagnostico médico.
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Figura 1. 64 Procedimento necessario a execucdo da andlise tridimensional cefalométrica em software
computacional (COMPASS). Esta ultima depende essencialmente do processo de marcacdo dos pontos
cefalométricos no modelo craniofacial digitalizado do paciente (Pereira, Mundstock & Berthold 2009).

1.6.2.1.1 Pontos Craniométricos

A marcacéo dos pontos cefalométricos € um processo de grande importancia para a Cefalometria
Computorizada, e deve ser efetuada de forma rigorosa e precisa uma vez que o subsequente processo de
analise depende deste passo. Varios trabalhos foram desenvolvidos no sentido de melhorar este tipo de
andlise, entre os quais € de realgar os contributos de varios autores, Ricketts, Steiner, Wylie, Interlandi.
Os ultimos estipularam pontos, localizados em posi¢des anatdmicas facilmente identificaveis, os quais
podem ser usados para tragar linhas e planos cefalométricos de maneira a reproduzir medidas angulares
e lineares acercas das posicdes dentérias e esqueléticas. Na figura 1.65 encontram-se referenciados
alguns dos principais pontos usados no tragcado da analise cefalométrica, propostas por Wylie, Steiner e
Interlandi (Pereira, Mundstock & Berthold 2009).

Pontos médios sagitais Pontos laterais

Figura 1. 65 Posicionamentos dos pontos cefalométricos propostos pelos autores Wylie, Steiner e Interlandi
(Pereira, Mundstock & Berthold 2009).
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Tabela 1. 13 Nomenclatura dos pontos cefalométricos apresentados na figura 1.65 (Pereira, Mundstock &

Berthold 2009).

Pontos médios sagitais

Pontos laterais

S - ponto Sela
N - ponto Nasio
P’ - ponto P linha
Sbnp - Espinha nasal posterior
Spna - Espinha nasal anterior
A -ponto A
B - ponto B
Pog - ponto Pogénio
E - ponto E
Gn - ponto Gnétio

Me - ponto Mentoniano

Po - ponto Pério
Fpm - Fissura Pterigomaxilar
Or - ponto Orbital
FG - Fossa glenoide
6 - 1° molar superior
Go - ponto G6nio
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Capitulo 2. Materiais e metodos
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2 Materiais e métodos

2.1 Criacdo de um modelo biomecénico da estrutura craniofacial

a) Obtencao inicial dos modelos anatémicos obtidos por tomografia

A construcdo de modelos de elementos finitos funcionais € um processo que segue varias etapas
e encontra grande complexidade quando envolve estruturas anatdmicas. A grande complexidade e
pormenor das estruturas organicas em estudo torna o processo da sua modelagdo 3D de raiz demasiado
dificil. Para ultrapassar tal complexidade, recorre-se com frequéncia & engenharia inversa, obtendo-se
modelos tridimensionais representativos dos corpos anatémicos por digitalizacdo computacional, mais
concretamente por meio de tomografia computacional (TC) (Meurer et al. 2005).

Neste estudo, os modelos iniciais portadores das geometrias anatomicas foram gerados por
Tomografia Computorizada Cone Beam (TCCB). Seguidamente, as imagens médicas obtidas puderam
ser visualizadas e manipuladas tridimensionalmente no software 3D Slicer, através da importacéo dos
ficheiros DICOM resultantes da tomografia. Recorrendo as ferramentas computacionais disponiveis, foi
possivel executar uma segmentacdo, na qual se procedeu & individualizagdo das principais estruturas
anatoémicas: dentes, mandibula, maxila e cranio, e geracdo dos respetivos modelos tridimensionais em
formato estereolitogréafico (STL), figura 2.1. Este processo de segmentacdo estrutural foi conseguido
gracas as funcionalidades de isolamento volumétrico e de selecdo Threshold das regides de interesse.
As superficies dos modelos no formato STL sdo definidas por uma grande quantidade de poligonos
(elementos triangulares, no caso deste trabalho), os quais estdo ligados entre si atraves dos seus vértices
e arestas. Por este meio foram obtidos, no total, 32 modelos tridimensionais STL, 0s quais
corresponderam a: 1 0sso cortical da estrutura cranio-maxilar; 1 osso cortical da estrutura mandibular;
16 dentes maxilares; 14 dentes mandibulares.

O procedimento efetuado no software 3D Slicer encontra-se descrito de forma mais detalhada

no Apéndice I.

Figura 2. 1 Modelos anatomicos obtidos pela exportagdo, em formato S7L, de uma geometria tomografica original
em 3D Slicer.
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b) Reparacao dos modelos anatomicos exportados da tomografia

Antes de os varios modelos serem importados para o software Solidworks, com o intuito de
serem discretizados em malhas de elementos finitos, foi necessario garantir que todos os modelos eram
definidos por superficies isentas de quaisquer falhas geométricas. Estas falhas podem-se manifestar sob
diversas formas: espacos abertos na superficie, arestas e vértices desconectados, regides sem espessura,
interferéncia entre elementos triangulares vizinhos. Muitas vezes as estruturas anatdmicas apresentam
formas irregulares de origem congénita, sendo que, nestes casos, a morfologia deve ser mantida no
modelo digital. No entanto, na maior parte das vezes, 0s erros geométricos sdo originados durante 0s
processos de captura tomografica e de segmentacao.

De forma a eliminar e corrigir estes erros superficiais, e de acordo com o tamanho e a
complexidade dos mesmos, foram usados dois programas computacionais, nomeadamente o Blender e
0 Meshmixer. Para correcédo de defeitos de maior dimensdo mas de menor complexidade, principalmente
aberturas superficiais, foram usadas as ferramentas manuais do programa Blender, no seu modo Editor
(figura 2.2). Para erros geométricos de menor dimensdo, mas de maior complexidade, recorreu-se as
ferramentas automaticas de detecdo e reparagdo, Analysis-Inspector, do software Meshmixer (figura
2.3).

Nos Apéndices Il e Il é feita uma abordagem mais pormenorizada acerca do funcionamento

dos softwares Blender e Meshmixer.

Figura 2. 2 Processo manual de reparagdo no programa computacional Blender. Na figura é possivel observar a
identificagdo da cavidade na superficie do modelo (A e B), bem como o resultado do fechamento da mesma (C e
D).
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Figura 2. 3 Processo automatico de reparagdo em Meshmixer no qual se identifica a anomalia geométrica (A ¢ B),
e se executa a reparagdo da mesma (C).

c) Aperfeigoamento superficial dos modelos

Apbs garantir que todos os modelos se encontravam livres de erros geométricos, procedeu-se a
suavizacao da aparéncia grosseira das superficies de certas regides. De forma cuidada, para preservar os
detalhes anatomicos importantes, recorreu-se a funcionalidade “Robust Smooth” do programa
Meshmixer (o procedimento encontra-se descrito em maior detalhe no Apéndice I11).

Além da melhoria evidente a nivel estético, tal como é mostrado na figura 2.4, outras vantagens
importantes sdo alcancadas, tais como facilitar as operacdes booleanas subsequentes de interseccéo ou
de reunido de formas, assim como uma reducdo dos pontos de ancoramento de tensbes durante as

simulacdes estéaticas.

Figura 2. 4 Processo de suavizagdo superficial dos modelos, sendo possivel observar o mesmo modelo antes
(A) e depois (B) de ser executado este processo.
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d) Simplificacdo geométrica dos modelos

Como grande desvantagem, esta Gltima operacdo de suavizacdo superficial (smooth) acarreta
um inevitavel aumento do nimero de elementos triangulares que definem as superficies dos modelos,
que se traduzird no aumento dos tempos de discretizacao das malhas de elementos finitos e dos tempos
de convergéncia dos resultados da simulacdo, dada a maior capacidade de processamento exigida ao
computador.  Para minorar este efeito, recorreu-se a funcionalidade “Quadratic Edge Collapse
Decimation”, disponivel no programa MeshLab (o procedimento mais detalhado encontra-se no
Apéndice V), a qual permitiu reconstruir o modelo em quest&do mantendo a topologia original e escolher
0 nimero desejado de elementos triangulares que o irdo definir. Desta forma procedeu-se a remodelacéo
das vérias estruturas para a obtengdo de um ficheiro com o menor tamanho possivel cujo modelo
associado conservasse toda a tipologia anatémica original. Na figura 2.5 encontra-se ilustrada a

simplificagdo geométrica do modelo correspondente ao 0sso cortical mandibular.

Figura 2. 5 Processo de simplificagdo superficial dos modelos, no qual é possivel observar o antes (A) e o depois
(B) de este ultimo ser executado.

e) Criacéo das estruturas ocultas na tomografia inicial

Devido a dificuldades de visualizagdo e segmentacdo das imagens tomograficas, os modelos
estruturais correspondentes aos ligamentos periodontais e aos 0ssos trabeculares foram obtidos a partir
das morfologias a eles conexas (isto é, aos dentes e aos 0ssos corticais, respetivamente). Recorrendo a
ferramenta Select-Edit-Offset do programa Meshmixer, foi possivel extrair uma sobre-espessura da
superficie radicular dentaria para obter o correspondente ligamento periodontal (LPD) e uma sub-
espessura do 0sso cortical para obter o respetivo osso trabecular. Este procedimento é descrito, mais
pormenorizadamente, no Apéndice 111.3.

As espessuras das estruturas referentes ao LPD e ao 0sso trabecular, inicialmente ocultas na
tomografia, foram estipuladas da seguinte forma:

. Ligamentos periodontais com espessura de cerca 0,3 mm 0,15 mm, de forma a garantir

um espagamento entre estruturas dentarias e 6sseas, como ilustrado na figura 2.6.
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o Osso trabecular com uma espessura 2 mm inferior a do osso cortical. Desta forma

garante-se uma sobre-espessura de 2 mm do 0sso cortical em relagdo ao trabecular (figura 2.7).

Figura 2. 6 Etapas da criacdo do LPD do dente 11. (A) Selegdo da area onde o LPD devera conectar a superficie
dentaria; (B) execugdo da sobre-espessura da anterior sele¢do; (C) obtengdo do modelo.

A

Figura 2. 7 Etapas da criag@o do osso trabecular mandibular. (A) Seleggo de toda a area superficial do modelo de
osso cortical mandibular; (B) execugo do offset com sub-espessura da anterior selecdo; (C) obtencdo do modelo.
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Finalizado o processo de criacdo de todas as estruturas anatomicas (dentes, ligamentos
periodontais, 0ssos trabeculares e corticais), 0 passo seguinte consistiu na importagédo dos ficheiros das
mesmas para o software CAD Solidworks. No momento da importagao, os ficheiros encontravam-se no
formato estereolitografico (STL) sendo necesséria a sua conversdo, individual, para formato nativo do
programa (SLDPRT). Mais uma vez, é importante verificar a integridade e validez dos modelos gerados
e, para isso, recorreu-se as ferramentas Import Diagnostics e Check Geometry para verificar se todas as
superficies estavam livres de potenciais erros geométricos gerados no momento da importacao.

Deste procedimento resultaram os 64 ficheiros finais correspondentes a totalidade das partes
anatomicas individuais usadas no contexto deste trabalho (osso cortical da estrutura mandibular, 0sso
trabecular da estrutura mandibular, 14 dentes mandibulares e 14 ligamentos periodontais
correspondentes, 0sso cortical da estrutura maxilar/craniana, 0sso trabecular da estrutura
maxilar/craniana; 16 dentes maxilares e os 16 ligamentos periodontais correspondentes).

Seguidamente, recorrendo ao modo Assembly do Solidworks, as partes individuais
anteriormente referidas foram montadas num conjunto e as suas posicoes e relagdes foram definidas
conforme a realidade anatdmica visualizada na tomografia. Uma vez que o principal objetivo deste
trabalho era a avaliacdo das deformag6es causadas pelas deslocagdes dentarias, individualmente em cada
uma das arcadas, estipulou-se a cria¢do de dois conjuntos principais, um referente a estrutura maxilar e
outro a mandibular, figuras 2.8 e 2.9, respetivamente.

Tendo-se verificado a existéncia de interferéncias entre as varias partes do conjunto modelado,
este problema foi resolvido recorrendo a ferramenta Cavity do Solidworks, a qual executa uma operagao
de subtracdo booleana de elevada precisdo, de forma a remover regides sobrepostas entre modelos.
Assim, a regido removida corresponde a configuracdo exata da geometria a conectar sendo, desta forma,
possivel criar superficies de contacto entre as varias estruturas conexas. Na tabela 2.1 encontram-se

referenciadas as partes editadas e as respetivas geometrias removidas.

Tabela 2. 1 Descricdo das técnicas usadas para obter superficies de contacto ideal entre os varios modelos conexos.

F;Zﬁgf Operacdo Booleana Parte(s) subtraida(s) Erro Potencial
Ligamento Regibes de reduzida
Periodontal Cavity” (Subtragéo) Dente espessura e/ou de espessura

ausente
0Osso o - Ligamentos Periodontais;
Trabecular Cavity” (Subtragao) Dentes Nenhum
Osso Osso Trabecular;
. “Cavity” (Subtragdo) Ligamentos Periodontais; Nenhum
Cortical Dentes
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Figura 2. 8 Perspetiva “explodida” do conjunto do cranio/maxila, de modo a realgar os seus componentes: dentes,
ligamentos periodontais, osso trabecular e osso cortical, considerando a perspetiva das estruturas completas (A) e
outra com corte (B).

Figura 2. 9 Perspetiva “explodida” do conjunto mandibular. De cima para baixo, é possivel identificar as seguintes
estruturas: dentes, ligamentos periodontais, 0sso trabecular e osso cortical, sendo ainda apresentada uma perspetiva
das estruturas completas (A) e outra com corte (B).

f) Preparacao dos modelos para a simulacéo através do MEF

O préximo passo consistiu na preparacdo dos modelos para fazer a simulacdo estatica. Nesta
etapa definiram-se os seguintes parametros:

o Densidade da malha de elementos finitos (EF) de cada modelo, ou seja 0 nimero
de elementos finitos que o definem;

o CondicGes de contacto entre cada modelo;
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o Condicdes de fronteira;

. Propriedades mecénicas de cada material presente no modelo.

Um exemplo das estruturas mandibulares e maxilares com malha de elementos finitos

definida é apresentado na figura 2.10.

A B

Figura 2. 10 Modelos completos das estruturas mandibular (A) e cranio-maxilar (B), possuindo as malhas de
MEF definidas, bem como as respetivas condi¢des de fronteira (setas a verde).

Os elementos finitos utilizados tinham geometria tridimensional, possuindo a forma de
tetraedros, e eram de 22 ordem, sendo definidos por nds nos seus 4 vértices e por nds a meio das suas 6
arestas. A estes noOs estd associado um numero especifico de graus de liberdade, relativos a
deslocamentos nodais, assim como as propriedades dos materiais que definem o comportamento
mecénico dos modelos durante as simulagdes numéricas. Assim, no estudo feito através da utilizagdo do
MEF (Solidworks Simulation), as malhas de elementos finitos dos modelos foram definidas usando as
opcOes de Curved-Based Mesh (8 elementos num circulo) e de High Mesh Quality, definida em 4 pontos
Jacobianos, as quais facilitam a convergéncia de resultados.

No processo de definicdo do refinamento das malhas de elementos finitos foram estabelecidos
dois parametros: o Element Size, o qual regula a dimensdo da aresta dos elementos tetraédricos, e 0
Aspect Element Ratio, que condiciona o formato da geometria dos elementos, evitando a introdugdo de
elementos finitos com excesso de rigidez e consequentes erros computacionais. Na sec¢do 3.2
encontram-se descritos os valores utilizados para estes pardmetros, consoante o tipo de modelo em
questdo.

Simultaneamente, de forma a tentar reproduzir 0 mais aproximadamente possivel a realidade
biol6gica nos modelos anatomicos, foram definidos parametros especificos para as condices de
fronteira, para as interfaces de contacto e para as propriedades mecanicas dos varios modelos
geomeétricos.

No que diz respeito as interfaces de contacto entre os dentes e os ligamentos periodontais, assim

como entre os ligamentos periodontais e a maxila/mandibula e ainda entre 0ssos corticais e trabeculares,
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as operac0es de subtragdo booleana Cavity garantiram a existéncia de contacto superficial perfeito entre
estruturas conexas. As condi¢Oes de contacto foram definidas como bonded (segundo a ferramenta
Contact Sets); desta forma, o programa computacional assume que todos os nds, arestas e faces em
contacto estéo rigidamente conectados, ndo havendo rotacdo nem movimento relativo entre eles.

Relativamente & definicdo das condi¢cGes de fronteira fixas, as quais impedem quaisquer
movimentos de translacéo e de rotacdo, estas foram aplicadas na superficie dos modelos relativos aos
0ss0s corticais (mandibulares e maxilares), em regides afastadas da estrutura dentéaria, de forma a nao
restringir o seu movimento. As condi¢fes de fronteira usadas podem ser observadas na figura 2.10,
estando representadas pelas setas a verde.

Por fim, procedeu-se a definicdo das propriedades mecénicas relativas as diferentes estruturas

anatdmicas presentes no Assembly, as quais sdo apresentadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 Propriedades mecanicas lineares elsticas e isotropicas dos materiais utilizados nos modelos (Fontes
2010; Lotti et al. 2006; Aguiar, Costa & Henrique 2006).

Mddulo de Massa Mddulo de Tensado
Elasticidade Coeficiente de S Elasticidade limite de
L . VolUmica <
Longitudinal Poisson [kg/m?] Transversal | compressao
[MPa] g [MPa] [MPa]
Osso cortical 13.7x 103 0,3 1900 6500 120
Osso trabecular 137x 103 0,3 900 260 4
Dente 19.6 x 103 0,3 2450 - -

A natureza isotropica e linear elastica dos modelos dos materiais definidos facilita o
processamento computacional das simulagfes numeéricas; no entanto, afasta-se da exatiddo dos
complexos fendmenos anatdmicos reais. Com efeito, a natureza viscoeldstica dos ligamentos
periodontais, conjugada com uma resposta de tipo ndo-linear, permite obter um melhor nivel de precisao
quando comparado com os estudos de natureza linear e isotropica (Cattaneo, Dalstra & Melsen 2005).
Desta forma, foram usados como fator comparativo, varios parametros para as propriedades linearmente
elasticas dos ligamentos periodontais, de forma a avaliar a sua influéncia na obtenc¢éo dos resultados dos
estudos estaticos.

Os modelos definidos para os varios materiais permitiram obter deformagdes estruturais
diretamente proporcionais as forcas ortodonticas aplicadas e fazer uma avaliacdo satisfatéria do

deslocamento inicial dos dentes antes de ocorrerem fendmenos celulares de remodelagéo dssea.

2.2 Efeito do refinamento das malhas de EF e das propriedades elésticas do LPD

As primeiras simulagdes computacionais realizadas focaram-se em averiguar de que forma a
variacdo de condicionantes importantes como as propriedades mecanicas dos materiais e o refinamento

malha de EF, poderiam influenciar a convergéncia dos resultados. Para tal, foram testados dois
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parametros diferentes — coeficiente de Poisson e Modulo de Elasticidade Longitudinal - referentes as
propriedades lineares elasticas dos ligamentos periodontais, existentes na literatura (Andersen, Pedersen
& Melsen 1991; Cai et al. 2015; Cattaneo, Dalstra & Melsen 2005) (Tabela 2.3).

Para além dos modelos de materiais anteriormente referidos, foram testados trés niveis
de refinamento da malha de EF, variando desde uma malha esparsa (coarse mesh) até uma malha muito
refinada (fine mesh). Na tabela 2.4 sdo listados os pardmetros usados em cada uma destas configuragdes
por ordem decrescente de refinamento de malha EF (Meshl<Mesh2<Mesh3).

A analise comparativa dos resultados encontra-se explicada em maior detalhe no Apéndice VIII,

e foi efetuada com base nos seguintes dados obtidos:

. Tensdo equivalente de von-Mises no LPD;
° Deformagao média no LPD;
. Deslocagao maxima na superficie dentaria;

Tabela 2. 3 Diferentes valores utilizados para o Coeficiente de Poisson (v) e para o Mddulo de Elasticidade
longitudinal (E) aplicados ao LPD (Andersen, Pedersen & Melsen 1991; Cai et al. 2015; Cattaneo, Dalstra &
Melsen 2005).

v E (MPa)
Andersen et al. 0,49 0,07
Cai et al. 0,49 0,68
Catteneo et al. (linear low) 0,3 0,044
Catteneo et al. ( linear high) 0,3 0,175

Tabela 2. 4 Diferentes configuragdes para a densidade das malhas de EF constituintes dos modelos anatdémicos,
usadas como processo comparativo na obtengdo dos resultados.

Malha Parte Mesh size
(mm)
Dente 2
Meshl LPD 1
Osso cortical/Trabecular 4
Dente 1
LPD 0,5
Mesh2 Osso cortical/Trabecular 2
Dente 0,06
Mesh3 LPD 0,03
Osso cortical/Trabecular 0,12

Nota: Para todos os casos foi escolhido um Aspect Element Ratio unitério (a/b=1).

2.3 Aplicacdo de forcas basicas ortoddnticas de intensidade teoricamente ideal

O segundo objetivo deste trabalho foi fazer o estudo do efeito da aplicacdo dos diferentes tipos
de forcas consideradas “ideais”, que, de acordo com Proffit (Proffit, Fields & Sarver 2007), promovem
os deslocamentos dentarios basicos, nomeadamente for¢as de inclinacdo, translacdo, intrusao, extrusao
ou de rotacdo. A grande finalidade deste estudo consistiu em comparar 0s resultados numéricos com
dados bibliogréaficos (Rudolph, Willes & Sameshima 2001; Proffit, Fields & Sarver 2007; Jones et al.
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1998; Lee 1965; Schwarz 1931; Silva 2007), e assim verificar a validez dos modelos anatomicos 3D
criados.

Assim, foram efetuados cinco estudos, cada um relativo a um tipo de forga béasica, sendo que
dois tipos (inclinacéo e translagéo) foram aplicados a um dente incisivo central mandibular e os restantes
tipos de forga (intruséo, extruséo e rotagdo) foram aplicados a um dente incisivo central maxilar.

De modo a reduzir a exigéncia de processamento computacional, decidiu-se restringir o modelo
total de EF a um modelo parcial que focasse apenas a estrutura dentaria em estudo, de modo a captar
apenas as deformacdes locais mais relevantes, eliminando-se desta analise as geometrias mais afastadas
nas quais os efeitos da deformacdo eram pouco relevantes. Assim, dois conjuntos principais foram
criados: um correspondente a regido do incisivo central mandibular (Fig. 2.11) e outro referente a do

incisivo central maxilar.

a) Movimento de inclinacéo aplicado ao incisivo central mandibular

Neste estudo, partes do modelo foram definidas como fixas em todos os nés localizados nas
faces cortadas da geometria parcial (setas de cor verde da figura 2.11); a intensidade de carga usada para
imprimir o movimento de inclinagdo a estrutura dentaria foi a mesma que foi utilizada num estudo
anterior de David Rudolph (Rudolph, Willes & Sameshima 2001), a qual se encontra dentro da gama
“ideal” proposta por Proffit (Proffit, Fields & Sarver 2007). Assim, foi aplicada uma carga com um valor
em modulo igual a 0,49 N num ponto intermédio da coroa dentaria, perpendicularmente ao eixo
longitudinal do dente, que liga os pontos apicais do bordo incisal e da raiz (Figura 2.11). Esta carga foi

orientada segundo o seguinte vetor cartesiano:

Figura 2. 11 Representacao das condigdes de fronteira (setas de cor verde) e de aplicacdo de carga (vetor de forga
a cor roxa) de modo a promover o movimento de inclina¢do no dente 41 (incisivo central mandibular direito).
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Ainda no ambito da simulagdo do movimento de inclinacéo, foi executado um segundo estudo
onde o médulo da carga foi alterado para o valor de 0,39 N, mantendo-se a direcao e ponto de aplicacao,

com o objetivo de comparar resultados com a publicacdo de M. L. Jones (Jones et al. 1998).

b) Simula¢do de movimento de translacdo no dente incisivo central mandibular

Ainda referente ao modelo do dente incisivo central mandibular, aplicou-se um conjunto de
forca e momento de forca hum ponto intermédio da coroa, com o objetivo de imprimir ao dente um
movimento de translacdo. A escolha da intensidade da forca seguiu a gama ideal proposta por Proffit
(Proffit, Fields & Sarver 2007) e foi igual a usada por David Rudolph (Rudolph, Willes & Sameshima
2001). Desta forma, foi aplicado ao dente um médulo de 0,25 N para a forga e de 2,17 N.mm para o
momento de forca, traduzindo-se numa relacdo M/F=8,7 (figura 2.12), sendo o0s vetores cartesianos

representantes da dire¢éo das suas aplicacdes, referidos respetivamente, por:

u, = —0,007 v, =—0,99
u, = —0,93 vy = 0,055
u, = 0,37 v, = 0,122

Nota: u,;u,;u, correspondem as componentes que definem o vetor da forga, e as componentes v,; v,; v,
representam o vetor do momento de forca aplicadas a um ponto central da face vestibular da coroa do incisivo.

Figura 2. 12 Representacao das condigdes de aplicacdo de carga (forca, a cor roxa, e momento da forca, a cor de
laranja) e de condig¢des de fronteira (setas de cor verde), de forma a imprimir um movimento de translagcdo ao
dente 41 (incisivo central mandibular direito).
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Ainda referente ao movimento de translagdo dentéria, foi efetuado outro estudo, no qual as
condicbes de carga foram aumentadas para uma forca de 1,98 N e um momento de 17,14 N.mm,

orientadas com direcdo igual a referida anteriormente, mantendo as mesmas condi¢des de fronteira.

¢) Movimento de intruséo aplicado ao dente incisivo central maxilar

Efetuou-se um estudo sobre o movimento dentario intrusivo do incisivo central maxilar direito,
no qual, tal como executado nos estudos anteriores, se fixou 0 modelo nas regides correspondentes aos
cortes executados na estrutura 6ssea (figura 2.13). Com base em estudos anteriores (Proffit, Fields &
Sarver 2007; Rudolph, Willes & Sameshima 2001), escolheu-se uma carga com maddulo de 0,25 N para
promover este tipo de movimento. Esta Gltima foi dividida em quatro pontos de aplicagdo, os quais
foram distribuidos sob um plano intermédio na coroa dentaria (perpendicular ao eixo longitudinal do
dente). Assim, cada uma destas quatro forgcas possui um valor de intensidade correspondente a 0,0625
N, sendo que cada uma delas foi aplicada numa direcéo paralela ao eixo longitudinal do dente (figura
2.13), definida pelo seguinte vetor cartesiano:

u, = —0,09
u, =—0,5
u, = 0,86

;“ ysﬁ%%v

Wy,

Figura 2. 13 Representagdo das condicOes de aplicacio de carga (4 forcas representadas a cor roxa, sendo que
uma delas ndo esta visivel) e de condi¢des de fronteira (setas de cor verde), responsaveis pelo movimento de
intrusdo do dente 11 (incisivo central maxilar direito).
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d) Movimento de extrus&o aplicado ao dente incisivo central maxilar

No estudo do movimento de extrusdao foram seguidos 0s mesmos principios, tendo-se alterado
apenas o valor do mddulo e invertido o sentido da forga, neste caso oposta a da intrusdo. Com base em
(Rudolph, Willes & Sameshima 2001), a carga total usada teve intensidade de 0,49 N, sendo distribuida
igualmente em quatro pontos de aplicagdo com forgas de igual intensidade (0,1225N), tal como é
ilustrado na figura 2.14. Neste caso o vetor cartesiano que define a direcdo de cada forca é definido por:

u, = 0,09
u, = 0,5
u, = —0,86

Figura 2. 14 Representacdo das condi¢des de aplicagdo de carga extrusiva (4 forgas representadas a cor roxa,
sendo que uma delas esta invisivel) ao dente 11, bem como a respetiva fixagao estrutural (setas de cor verde).

e) Movimento de rotagdo aplicado ao dente incisivo central maxilar

Para promover este movimento usaram-se quatro forcas de igual modulo (0,0625 N) com
ponto de aplicagdo numa regido intermédia da coroa e sob um plano normal ao eixo longitudinal
dentario. O somatorio dos modulos das quatro componentes das forcas individuais corresponde a um
maodulo de 0,49 N, valor anteriormente usado por David Rudolph nos seus estudos (Rudolph, Willes &
Sameshima 2001). Na figura 2.15 estéo representadas as quatro forcas usadas neste estudo - a cor verde
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(v), azul (a), magenta (m) e encarnada () - sendo o vetor cartesiano representativo das suas direcdes

definido segundo 0s seguintes conjuntos de componentes vetoriais:

vy =0447 (a,=-0571 (m,=-0447 (e, =0,571
v, =-0804 Jla,=-0688 { m,=0804 le, =0,688
v, =-0392 (a,=-0449 (m,=0392 (e, =0449

Figura 2. 15 Representag@o das condi¢des de aplicagdo de forca rotacional ao dente 11 (4 forcas representadas a
cor verde, azul, magenta e encarnada), bem como a respetiva fixagdo estrutural (setas de cor verde).

Em cada um dos estudos efetuados, os resultados retirados da simulagéo realizada pelo MEF
dizem respeito aos seguintes parametros:
e Deslocamento méaximo na superficie dentaria;
e Tensdo no LPD na regido do apice da raiz dentaria;
e Tensdo maxima no LPD na regido da cervical lingual dentaria;

e Tensdao maxima no LPD na regido da cervical labial dentaria;

f) Efeito da duplicacéo da carga ortodéntica

De forma a avaliar a existéncia ou a ndo existéncia de proporcionalidade entre forca aplicada e
deformacdo associada, realizou-se um outro estudo. Neste, procedeu-se & duplicagdo das cargas
aplicadas nas estruturas dentérias utilizadas no estudo anterior, mantendo as condic¢fes de fronteira
inalteraveis, assim como a dire¢do e o ponto de aplicacdo das forcas e/ou momentos de forga. Assim, de
forma a proceder a comparacéo de valores, foram avaliados os resultados correspondentes aos seguintes

parametros:
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e Deslocamento méaximo na superficie dentaria;

e Tensdo no LPD na regido do apice dentério;

2.4 Obtencdo de um arranjo dentério favoravel

A Tomografia Computorizada Cone Beam, além de ter permitido a constru¢do de modelos 3D
virtuais capazes de transmitir a realidade fisiolégica da anatomia facial e dentaria, mostrou-se também
atil na fase de diagndstico dos problemas esqueléticos e dentarios de uma paciente (figuras 2.16 € 2.17),
ou seja, na execucao de uma analise cefalométrica tridimensional preliminar a imposicéo de forcas e de

momentos de forgas para corre¢do dentaria.

Figura 2. 16 Fotografias faciais da paciente em diferentes posigdes: frontal em posi¢do de intercuspidagdo maxima
(A), lateral direita em posicéo de intercuspidacdo (B) e frontal em sorriso com representacéo da linha média (C).

Figura 2. 17 Fotografias intra-orais em varias posic¢des: lateral direita (A), frontal (B), lateral esquerda (C).

O caso clinico tratado neste trabalho foi acompanhado por processos de anlise cefalométrica
computorizada bidimensional (anélises de Slavicek e de Sato) e tridimensional (COMPASS), no qual
foram analisadas as medidas angulares e lineares do tracado cefalométrico (pontos, linhas e planos). No
Apéndice VI sdo apresentados os resultados obtidos nas referidas analises e comparados com valores

“normais”, sob a forma de tabelas e tracados cefalométricos. De entre a gama de valores analisados,
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alguns afastavam-se da “normalidade”, apresentando um desvio padréo consideravel da norma teorica
estipulada. Estes desvios estdo associados a anomalias estruturais e oclusais, sendo que as principais

constatac6es da analise cefalométrica efetuada a paciente foram as seguintes:

. maxila ligeiramente recuada em relacdo a base do cranio, embora dentro do desvio
padrdo normal: SNA=79.52° (norma=82°, +/-2°);

. mandibula nitidamente recuada em relagdo a base do cranio: SNB=75.7° (norma=80°,
+-2°);

. embora dentro do desvio padrdo aceitavel, a grande aproximacao do valor limite para

este parametro € indicativa de Classe 11 esquelética, ou seja, mandibula recuada relativamente a maxila:
ANB=3.95° (horma=2°, +/-2°);

° perfil facial ligeiramente convexo: A-NPog=2,48mm (norma=3mm);
o bidtico facial é o mesofacial: (Pt-Gn),(Ba-Na)=90,12° (norma=90°);
° baixa altura facial inferior explicada pela compensacéao da Classe II: (ENA-Xi),(Xi-Pm)

D=40.12° (norma=47°, +/-4°), (ENA-Xi),(Xi-Pm) E=39.76° (norma=47°, +/-4°);

Todos os outros parametros relativos a inclinacdo dos incisivos tém valores dentro da norma.

Contemplando as anteriores constatacdes foram ainda identificados os seguintes problemas:

) Assimetria facial - maior desenvolvimento da lateral facial direita;

. Perfil reto;

° Mordida aberta anterior - inexisténcia de oclusdo nos dentes anteriores aos segundos
pré-molares;

° Presenca de apinhamentos superiores de canino a canino;

. Existéncia de diastemas no bloco incisivo inferior, de canino a canino;

. Auséncia do dente 36;

° Os dentes 37 e 38 estdo mesializados e inclinados anteriormente.

De forma a resolver os problemas oclusais da paciente, evidenciados pela andlise cefalométrica,
executou-se um novo reposicionamento, mais correto, das estruturas dentarias.

A simulacgéo da correcéo da posigéo de cada dente foi efetuada usando o software Blender, dado
que este programa dispde de ferramentas de posicionamento dos modelos através de translagdes e
rotacdes, além de permitir uma medigdo precisa dos deslocamentos efetuados. Numa primeira fase,
devido & mandibula da paciente se apresentar numa posi¢do de relaxamento aquando o decorrer da
digitalizacdo tomogréfica, foi necessario encontrar um reposicionamento mandibular que promovesse 0
contacto entre faces oclusais das arcadas dentarias superior e inferior (posicdo de intercuspidacdo
maxima) (figura 2.18). Para tal, e com especial atencdo para ndo alterar nenhuma posicao dentaria na

estrutura mandibular, o conjunto da mandibula e respetivos dentes foi submetido a uma rotagdo. Este
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movimento rotacional efetuou-se em torno de um eixo posicionado entre ambos os condilos (idéntico
ao eixo horizontal representado anteriormente na figura 1.37), usando-se para tal a funcionalidade Rotate

no Object Mode do software Blender.

Figura 2. 18 Posi¢oes mandibulares nos estados de relaxamento (A) e de intercuspidagdo maxima (B).

Garantido 0 maximo contacto entre as estruturas de ambas as arcadas dentérias e partindo do
arranjo dentario original procedente da tomografia, procedeu-se entdo ao posicionamento individual
virtual de cada dente através da aplicacdo de uma translacdo e/ou rotacdo favoravel, usando para tal as
ferramentas “Translate” elou “Rotate” (figura 2.19). Este processo foi essencialmente orientado, de

modo a resolver, no arranjo dentério global, os seguintes problemas principais:

. Resolver a m4 verticalizagdo das estruturas radiculares;
. Proceder a um alinhamento dentario de forma a corrigir apinhamentos e diastemas;
. Promover um avan¢o mandibular, de forma a promover os seguintes pontos de contacto:

a cuspide mesial do 1° molar inferior deve avangar até ocluir entre 0 1° molar e o 2° pré-molar superiores
e a vertente distal dos caninos inferiores deve deslizar na mesial do canino superior e a distal do incisivo
lateral;

o Garantir um espacamento para colocacéo do dente 36;

o Estabelecer ocluséo de forma a criar um contacto de todos os dentes do sector anterior
das arcadas superiores e inferiores, com o objetivo de corrigir a mordida aberta;

o Corrigir a M4 Ocluséo Classe II;
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Figura 2. 19 Processo de ajustamento individual do posicionamento dentario, recorrendo a ferramentas de
translagdo e/ou de rotag@o (em torno dos centros de massa ou outros pontos na superficie dos modelos).

2.5 Simulagéo incremental da correcéo dentéria estipulada

Numa primeira fase, as simulagdes numéricas foram executadas de forma a contemplar todos
os deslocamentos dentdrios necessarios numa Unica vez (Au,total). No entanto, esta situagdo ndo
corresponde a da realidade anatomica uma vez que o processo de remodelagdo Ossea da cavidade
alveolar do dente em deslocagdo ndo ¢ contemplado, havendo necessidade de aplicar os carregamentos
ortoddnticos de forma faseada.

Numa tentativa de contemplar os fenomenos celulares de remodelagdo 6ssea em resposta do
movimento dentario, optou-se por proceder a realizagdo do estudo estatico de forma incremental, ou
seja, dividindo a deformacdo total (Au,total) por um valor inteiro “n” de ajustes (para cada dente), sendo
cada um destes ajustes correspondente a um dos deslocamentos incrementais (Au,n), multiplos do total.
Assim, cada ajuste “n” corresponde a0 movimento inicial que a estrutura dentaria executa dentro da
correspondente cavidade alveolar (antes de ocorrerem os fenomenos de remodelagdo 6ssea) até alcangar
uma nova posi¢do de equilibrio. Progressivamente, nos ajustes (“n+1”’) seguintes o dente é novamente
forcado a movimentar-se por acdo de uma forga igual a aplicada anteriormente, s6 que agora desde a
posicdo de equilibrio obtida no ajuste anterior, que corresponde a posicdo da cavidade alveolar
remodelada.

A escolha do numero de incrementos “n” para cada dente foi efetuada tendo em consideragéo
0s seguintes critérios:

. A tensdo maxima existente no ligamento periodontal deve estar na gama de valores
compreendida entre 0,0165 ¢ 0,0185 MPa, de modo a promover a taxa 6tima de movimento dentario,
conforme sugerido por Brain W. Lee (Lee 1965).

. O valor médio da tensdo existente no ligamento periodontal deve ser superior a tenso

minima capaz de provocar o processo inflamatorio decorrente da remodelagdo dssea (>0.0025 MPa),
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(Ferreira 2002).

. O moédulo da forga resultante aplicada na estrutura dentaria deve estar na gama
ortoddntica, inferior a 3,92 N, como proposto por Silva C. (Silva 2007).

O numero de iteragdes “n” necessario de efetuar idealmente em cada dente, para que cada um
dos seus deslocamentos incrementais respeite os critérios enunciados, serdo apresentados na secgao 3.5.
Também nessa sec¢do sdo apresentados os valores estipulados em cada iteragdo para os deslocamentos
dentarios e tensdes equivalentes maximas e médias no LPD. Partindo do pressuposto de que as estruturas
anatomicas apresentam comportamento linear elastico, cada iteragdo apresenta as mesmas condigdes de
deformacdo (Au,n) para as sucessivas condicdes de aplicacao de igual carga (AP,n), conforme indicado

na figura 2.20.

Carga, P /

AP,total
AP

AP,3

AP2

AR

2l
L(g

Au,1  Au2 Au,3 Aud Au5 Aub Au,n Deslocamento, u

Au,total

Figura 2. 20 Relagdo entre a intensidade da carga aplicada e os deslocamentos dentarios associados, contemplando
as (n) iteragdes necessarias ao deslocamento completo de uma certa estrutura dentaria. E de referir que todas as
iteragdes, neste modelo linear de carga/deslocamento, apresentam iguais valores de aplicagdo de carga
(AP.n-1=APn) para iguais deslocamentos dentarios associados (Au,n-1=Au,n).

Ainda neste ambito, decidiu-se proceder a simulagdo da primeira iteragdo da corregdo
ortodontica, de forma a comparar resultados com os respetivos valores idealmente encontrados para

cada processo iterativo.
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3 Resultados e Discussao

3.1 Criagdo de um modelo biomecanico completo da estrutura craniofacial

O conjunto total dos modelos anatomicos obtidos foram divididos em dois conjuntos
(Assemblies), um correspondente a estrutura maxilar e o outro a estrutura mandibular, os quais foram
denominados respetivamente por “Simulacdo maxila” e “Simula¢do mandibula”, respetivamente.
Cada um destes subconjuntos foram definidos por um grande ntimero de modelos individuais, cada um
dos quais correspondente a diferentes tipos de estruturas anatomicas, de forma a garantir relagdes de
interface e descontinuidade, sendo a “Simulagdo maxila” composta por 34 “pegas” (16 dentes, 16
ligamentos periodontais, 1 osso trabecular e 1 osso cortical) e a “Simulacdo_mandibula” formada por
30 pecas (14 dentes, 14 ligamentos periodontais, 1 osso trabecular e 1 osso cortical).

E ainda importante referir que todos os modelos anatémicos desenvolvidos apresentavam uma
geometria livre de qualquer erro geométrico non-manifold, podendo assim serem usados como
geometria de “guia” para projeto de outros modelos (por exemplo guias cirtirgicos e aparelhos

ortodonticos removiveis), ou serem processados fisicamente recorrendo a Prototipagem Répida.

3.2 Efeito das propriedades elasticas do LPD na simulagdo computacional

As tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 mostram as diferengas de resultados obtidos nos 12 estudos estaticos
executados, nos quais foram usados modelos de variadas configuragdes no que diz respeito as
propriedades elasticas do LPD e ao grau de refinamento das malhas de EF. Estes dois tltimos pardmetros
influenciam fortemente o tempo necessario para que as simulagdes convirjam em solugdes. Pela

observagdo da tabela 3.1 ¢ possivel constatar que:

. Quanto maior for o refinamento das malhas de EF que definem os modelos de uma
simulagdo, mais tempo os resultados demoram a convergir, bem como maior sera a probabilidade deste
processo falhar. Este facto esta associado a maior dimensao da matriz global de rigidez e ao maior
numero de condicionantes que entram em calculo numérico, nomeadamente o niimero de nos e graus de
liberdade;

. Simulagdes numéricas efetuadas com modelos com menor modulo de elasticidade (E)

sdo associadas a maiores tempos de computagdo necessarios a convergéncia de resultados.
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Tabela 3. 1 Tabela comparativa entre os tempos requeridos para a convergéncia de resultados dos 12 estudos
estaticos executados, os quais foram configurados com diferentes parametros. Os resultados que ndo convergiram
(por falta de capacidade de processamento computacional) sdo designados por “NC”.

Prgﬂ,‘rs';‘::sd © Meshl Mesh2 Mesh3
Andersen et al. 91s 172s 601s
Cattaneo linear high 85s 162s 526s
Cattaneo linear low 71s 161s 485s
Cai et al. 64s 152s NC

De entre a convergéncia de solu¢des de MEF obtidas, procedeu-se a comparacdo dos valores
referentes aos seguintes parametros: deslocamentos méximos dentérios, tensdes (von-Mises) e
deformagdes médias no LPD. Este processo comparativo foi feito com base na determinagdo do erro
relativo entre resultados das simulagdes configuradas com: Meshl e Mesh2; Mesh2 e Mesh3. Estes
valores sdo apresentados nas tabelas 3.2, 3.3 ¢ 3.4.

Estes valores médios de tensdo e deformagao ao nivel das estruturas periodontais foram obtidos
através da ferramenta “Probe Result On selected entities” presente no Solidworks Simulation. Com
recurso a esta, ¢ selecionando a estrutura pretendida (e por conseguinte todos os nos e elementos
constituintes da mesma), o sofiware executa uma analise de todos os nds que a definem e procede ao
calculo do valor médio (4vg) de entre todas as tensdes nodais, além de fornecer os somatorios (Sum)
dos mesmos, bem como os valores maximo (Max) e minimo (Min) nodais. No Apéndice VIII sdo

anunciados com maior detalhe os resultados obtidos nos diversos estudos.

Tabela 3. 2 Resultados obtidos para os deslocamentos maximos (mm) na superficie dentaria em cada estudo
decorrido, bem como os valores de erro relativo encontrados entre as configuragoes Mesh1-Mesh2 e Mesh2-Mesh3.
As caixas com cor vermelha sdo referentes aos erros relativos superiores a 5% (considerados imprecisos), enquanto
as de cor verde sdo relativas a resultados de convergéncia precisa (erros relativos inferiores a 5%).

Propriedades Erro Erro

Dente Y . Meshl Mesh2 Mesh3 Meshl- Mesh2-

elasticas Mesh2 Mesh3

Andersen et al. 0,035 0,052 0,051 32,69% 1,96%

1id Cattaneo linear high 0,0144 0,0211 0,0207 31,75% 1,93%

Cattaneo linear low 0,057 0,0839 0,0822 32,06% 2,07%
Yongqing Cai 0,0035 0,00534 NC 34,46% -

Andersen et al. 0,082 0,117 0,119 29,92% 1,68%

cid Cattaneo linear high 0,0371 0,0453 0,0449 18,1% 0,89%

Cattaneo linear low 0,1477 0,1801 0,1787 17,99% 0,78%
Yongging Cai 0,00868 0,012 NC 27,67% -

Andersen et al. 0,171 0,287 0,301 40,42% 4,65%

1pmid Cattaneo linear high 0,1082 0,1453 0,148 25,53% 1,82%

Cattaneo linear low 0,432 0,576 0,5873 25% 1,92%
Yongqing Cai 0,0182 0,03 NC 39,33% =

Nota: A nomenclatura “ilid” refere-se ao incisivo lateral mandibular direito, “cid” ao canino mandibular direito
e “Ipmid” ao primeiro pré-molar mandibular direito.

88



Tabela 3. 3 Resultados obtidos para a tensdo de von-Mises média verificada na escala de tensdes do LPD das
respetivas estruturas dentarias, bem como os valores calculados para o erro relativo entre as configuragdes Meshl-
Mesh2 e Mesh2-Mesh3. A unidade escolhida para exprimir os valores de tensao foi o MPa (Mega Pascal, SI).

Propriedades Erro Erro

LPD clasticas Meshl Mesh2 Mesh3 Meshl- | Mesh2-

Mesh2 Mesh3

Andersen et al. 0,0034 0,00362 0,00356 6,1% 1,69%

lid Cattaneo linear high 0,00346 0,00379 0,00367 8,71% 3,27%

Cattaneo linear low 0,00347 0,00381 0,003689 8,92% 3,28%
Yongqing Cai 0,0033 0,0036 NC 8,33% -

Andersen et al. 0,0037 0,0043 0,0044 17,79% 2,27%

cid Cattaneo linear high 0,00465 0,00471 0,00474 1,27% 0,63%

Cattaneo linear low 0,00466 0,0047 0,00474 0,85% 0,21%
Yongging Cai 0,00377 0,0043 NC 12,33% -

Andersen et al. 0,004 0,005 0,0048 20% 4,17%

I pmid Cattaneo linear high 0,0067 0,00698 0,00719 4,01% 2,92%

Cattaneo linear low 0,0067 0,00696 0,00718 3,74% 3,06%
Yongqing Cai 0,004 0,00511 NC 21,14% -

Tabela 3. 4 Resultados obtidos para a deformacdo equivalente média (mm/mm) verificada na escala de
deformagdes do LPD das respetivas estruturas dentarias, em cada tipo de estudo. S3o ainda apresentados os valores

de erro relativo calculado entre as configuragdes Meshl-Mesh2 ¢ Mesh2-Mesh3.

Propriedades Erro Erro

LPD clasticas Meshl Mesh2 Mesh3 Meshl- | Mesh2-

Mesh2 Mesh3

Andersen et al. 0,046 0,0505 0,049 9,8% 4,08%

lid Cattaneo linear high 0,0168 0,01853 0,01805 9,34% 2,66%

Cattaneo linear low 0,0668 0,074 0,0721 9,73% 2,64%
Yongqing Cai 0,00458 0,00515 NC 11,07% -

Andersen et al. 0,05 0,0604 0,063 17,22% 4,13%

cid Cattaneo linear high 0,023 0,0231 0,0233 0,43% 0,86%

Cattaneo linear low 0,091 0,0922 0,0927 1,3% 0,54%
Yongqing Cai 0,0053 0,00617 NC 14,1% -

Andersen et al. 0,05 0,0682 0,0712 26,69% 4,21%

. Cattaneo linear high 0,0322 0,0337 0,03507 4,45% 3,91%

tpmid 1" taneo linear low 0,1278 0,1339 0,1394 456% | 3.95%
Yongqing Cai 0,00524 0,00706 NC 25,78% -

No sentido de se obterem melhores modelos de EF, recorreu-se a estudos de Bright e Rayfield
(Bright & Rayfield 2011) para interpretar de que forma a precisao dos resultados da simulagéo estatica
variavam em func@o do grau de refinamento das malhas de elementos finitos. Nesses estudos foi aferido
que os resultados de simula¢do com diferentes refinamentos de malha s6 sdo considerados equivalentes
se variarem entre si com um erro relativo inferior a 5%. Os restantes resultados (com erro >5%) devem
ser excluidos do estudo por ndo serem considerados suficientemente precisos.

Assim, comparando os valores de erro relativo, nas anteriores tabelas, entre os modelos de
diferentes configuracdes Meshl e Mesh2 verifica-se que os seus resultados ainda ndo atingiram um
estado de convergéncia com precisao suficiente, de forma a atingir um erro relativo menor que 5% entre

0s mesmos, sendo necessario um maior refinamento das malhas de EF.
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Confrontando agora os erros relativos dos resultados das simulacdes executadas entre a
configuragdo Mesh?2 e a mais refinada Mesh3 verifica-se que o estado de convergéncia dos resultados
atingiu um estado satisfatorio de precisdo (erro relativo <5%). Assim, e segundo a perspetiva de Bright
e Rayfield (Bright & Rayfield 2011), estas ultimas configuragdes sdo equivalentes, sendo ambas capazes
de fornecer resultados com um suficiente grau de rigor.

Verificou-se ainda que a configuragdo elastica “Andersen et al.” do LPD apresentava resultados
(deslocamento, tensdo e deformagdo) intermédios dentro da gama de resultados dos estudos
anteriormente mencionados.

Assim, e com base nas anteriores constatagdes, decidiu-se que as simulag¢des usadas nos estudos
subsequentes deste trabalho fossem executadas com:

e Propriedades elasticas “Andersen et al.” (E=0,07 MPa; v=0,49) para os modelos do LPD;

e Configuragdo Mesh2 para as malhas de EF dos modelos anatomicos.

3.3 Aplicacgao de forcas basicas ortodonticas de intensidade teoricamente ideal

Em todas as simulagdes numéricas realizadas com o MEF os modelos foram definidos segundo

a configuracdo apresentada na tabela 3.5.

Tabela 3. 5 Propriedades dos materiais e relativa a configuragdo das malhas de EF usadas na simulacdo
computacional dos varios tipos de modelos anatémicos.

Modelo Propriedades mecanicas Configuracdo da malha

E (MPa) N Element size (mm) Ratio a/b
Dente 19600 0,3 1 1
LPD 0,07 0,49 0,5 1
Osso trabecular 1370 0,3 2 1
Osso cortical 13700 0,3 2 1

a) Movimento de inclinagdo no dente incisivo central mandibular

A aplicacdo de uma forga de modulo 0,49 N num ponto central da coroa dentaria do dente
incisivo central mandibular induziu-lhe um movimento de inclinagdo. O deslocamento maximo
verificou-se na face oclusal do dente, cujo valor foi de 0,1156 mm (figura 3.1). Este Gltimo insere-se na
gama de resultados verificada por M. L. Jones em estudos anteriores (Jones et al. 1998), nos quais a
aplicacdo de sucessivas forcas de inclinagdo de 0,39 N na coroa de incisivos maxilares originava
deslocamentos na ordem de 0,012-0,133 mm.

Os valores méaximos das tensbes equivalentes de von-Mises ocorridas no ligamento
periodontal verificaram-se ao nivel da margem cervical dentaria, os quais tomaram os valores de
0,01771 MPa na regido lingual e de 0,01552 MPa na labial (figura 3.1), respetivamente nas zonas de
compressdo e extensdo dos ligamentos periodontais (figura 3.2). Este primeiro valor enquadra-se na

gama 6tima de tensdo (0,0165-0,0185MPa) proposta por Brian W. Lee (Lee 1965), a qual é propicia a
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situacdo ideal de migragdo dentéria. J& ao nivel do apice dentario, o valor de tensdo no LPD é de ordem
inferior, para o qual se registou um valor de 0,00176 MPa. A determinacdo destes valores pontuais de
tensdo foi executada recorrendo a ferramenta “Probe Result at location” disponivel no programa de
MEF (Solidworks Simulation).

Foi ainda possivel verificar que a estrutura dentaria “roda” em torno de um ponto quase-
estatico, denominado centro de rotacdo (CR), o qual se localiza a uma distancia de cerca 6,3 mm do
apice radicular. Véarios autores (Moyers 1991; Ferreira 1996) sugerem que este centro de rotacao esta
localizado no apice da raiz a cerca de 33% da altura do dente. Este Gltimo valor revela-se muito préximo
ao valor obtido no estudo, o qual se revelou localizar a 32,3% (para o incisivo mandibular com 19,51mm
de altura), apresentando assim um erro relativo de 2,12%.

A tensdo média verificada em todo o LPD foi de 0,00573 MPa, de valor superior a 0,0025
MPa, podendo ser assim iniciado o processo inflamatdrio precursor da migracdo dentéria (Ferreira
2002), sendo que a determinacdo deste valor global de tenséo na estrutura periodontal foi executada
recorrendo a ferramenta “Probe Result On selected entities” existente no Solidworks Simulation. Na

figura 3.1 é possivel observar a distribuicdo dos deslocamentos e tensdes nas superficies anatdmicas
referidas.
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Figura 3. 1 Efeitos da aplicagéo da forca de inclinag@o de 0,49 N ao dente 41 da paciente em analise: deslocamento
na superficie dentaria e posi¢ao do centro de rotagdo “CR” (A); tens@o no LPD na regido do apice radicular (B);
tensdo maxima no LPD na regido lingual e labial da cervical dentaria (C).
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Figura 3. 2 Representacdo da extensdo das fibras periodontais na sua regido labial a cor vermelha (A), na qual a
primeira tensdo principal toma valores positivos, e representagdo da sua regido labial onde as fibras sdo
comprimidas (B), e na qual a tensdo principal toma valores negativos sendo associada a cor azul.
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Ainda referente ao estudo do movimento de inclinacdo dentaria, ao alterar o médulo da forca
para 0,39 N, mantendo o mesmo ponto e direcdo de sua aplicagdo, verificou-se um valor de 0,087 mm
para o deslocamento maximo na face oclusal do dente, igual ao valor médio dos varios estudos
realizados por M. L. Jones nas mesmas condigdes de carga (Jones et al. 1998).

Foi ainda verificado um novo valor de tensdo na regido do apice radicular do LPD de cerca
0,001437 MPa, o qual diferiu com um erro relativo de cerca 10,54% do valor (0,0013 MPa) encontrado
por David Rudolph nos seus estudos (Rudolph, Willes & Sameshima 2001).

No entanto, ndo se registou nenhuma mudanc¢a na localizacdo do centro de rotacdo (CR) do

mesmo, o qual se torna a localizar a cerca de 6,3 mm do &pice do dente (figura 3.3).
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Figura 3. 3 Deslocamento na superficie do dente 41 originada pela aplicagdo de uma forca de inclinagdo de 0,39N
4 sua coroa, e localizagdo do centro de rotagdo (CR).

b) Movimento de corpo (translacdo) no dente incisivo central mandibular

Através da aplicagdo conjunta de uma for¢a de 0,25 N e de um momento de 2,17 N.mm num

ponto intermédio da coroa foi conseguido um movimento de translagao de 0,0065 mm muito uniforme
em todo o modelo dentario, como visivel na figura 3.4 (A).
Tal como no estudo anterior, a regido onde se verificam os maiores constrangimentos no LPD diz
respeito a margem cervical dentaria, sendo que foram registados os valores de 0,002333 MPa na zona
lingual e 0,002109 MPa na zona labial, respetivamente nas zonas de compressdo e extensdo dos
ligamentos periodontais. No entanto, estes valores sdo de ordem inferior aos da gama considerada
adequada por Brian W. Lee (Lee 1965).

Quanto a tensdo do LPD, na regido do apice dentario foi registado um valor de 0,001194 MPa,
0 qual se demonstrou proximo ao obtido (0,0013 MPa) por David Rudolph em seus anteriores estudos
relativos ao movimento de translagdo originado por idénticas condigdes de carga (Rudolph, Willes &

Sameshima 2001), apresentando assim um erro relativo de 8,2%.
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X, Y, Z Location: | -32.6,29.8,18.5 mm X, ¥, Z Location: | -32.4,35.6,16 mm

Value: 2.333-003 N/mm~2 (MP3)  { Value: 2.109€-003 N/mm*2 (MPa)

7 ~
von Mises (N/mm”2 (MPa))

URES (mm) 1.500e-003
1,130e-002 1.375€-003
l 1,036e-002 L 1.250e-003
L 9.420e-003 - 1.125e-003
- 1.000e-003
_ B478e-003
. 8.750e-004
_ 7.536e-003
7.500e-004
_ 6.594e-003
6.250e-004
5.652e-003
| 5.000e-004
4,710e-003
. 3.750e-004
| 3.768e-003
2.500e-004
_ 2.826e-003
1.250e-004
1.884e-003
. 0.000e+000
9.420e-004 e
Node: 40945
A R B X, ¥, Z Location: | -34,1,28.4,6.12 mm
Value: 1.194e-003 N/mm*2 (MPa)

Figura 3. 4 Efeitos da aplicagdo da carga translativa (for¢a de 0,25 N ¢ momento de for¢a de 2,17 N.mm) ao dente
41 da paciente em analise: (A) deslocamento na superficie dentaria; (B) tensdo no LPD.

De forma a assegurar a eficicia do movimento dentario e aproximar os valores de
constrangimento no LPD a gama 6tima proposta por Brian W. Lee. (0,0165-0,0185 MPa), procurou-se
aumentar o nivel de carga em 7,9 vezes, ou seja aplicar uma forca de 1,98 N ¢ um modulo de forga de
17,14N.mm a coroa dentaria. Nestas condigdes foi registada uma tensdo equivalente média em todo o
LPD de 0,006867 MPa (>0,0025 MPa) por intermédio da ferramenta “Probe Result On selected
entities”, sendo este estado de constrangimento propicio a iniciagdo do fenémeno celular inflamatério
do LPD (Ferreira 2002).

Ainda referente a estrutura do LPD, verificou-se um valor de tensdo equivalente (von Mises) de
0,01019 MPa na regido do apice radicular dentario, e condi¢des de constrangimento maximo de 0,01666
MPa e 0,01843 MPa nas regides da cervical labial e lingual do mesmo, respetivamente (figura 3.5).

Estes dois ultimos valores de tensdo maxima inserem-se, agora, na gama 6tima sugerida por Brian W.

Probe Result @
v X -
Node: 40852 Node: 41735
. B
joptions & X, Z Location: | -32.4,35.6,16 mm X, Y, Z Location: | -32.6,20.8,18.5 mm
O At location
Value: 1.666-002 N/mm~2 (MP3) Value: 1.843€-002 N/mmA2 (MPa)
From sensors ~
(@ On selected entities von Mises (N/mm*2 (MPa))
Results ~ 1.860e-002
5] I Ipd.icid_estudo2-1@Assem2 AT
1.550e-002
[JFiip edge plot 1 %
TR . 1.395€-002
[ ]
Node | Value (N/mmA2 (MPa)) |X (mm) A | _ 1.240e-002
41717 8.975-003 -35.705 W —
41718 5.935€-003 -35.700. s
41719 3.417e-003 -35.561 9.301e-003
41720 3.8886-003 35813
41721 8.167e-003 -35.456 7.752e-003
41722 5.007e-003 -35.661 e otaates
41723 6754003 -35.552 | o20%e
41724 1.010e-002 -35.366 ,, | 4.652¢-003
< >
3.102-003
Fummany & 1.553€-003
|value |
Sum ‘23.151 N/mmA2 (MPa) Node: 44166 2.894e-006
Avg 10.0068669  N/mm~2 (MPa) I i X, Y, Z Location:| -34.3,28.7,6.23 mm
Value: 1.019e-002 N/mm~2 (MPa)

Figura 3. 5 Distribui¢do das tensdes equivalentes no LPD originada pela aplicagdo de uma carga de translagao
(forga de 1,98 N e momento de forca de 17,14 N.mm) na coroa do dente 41 da paciente em estudo.
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c) Movimento de intrusédo no dente incisivo central maxilar

As quatro forgas de 0,0625 N aplicadas paralelamente ao eixo do dente provocaram um
movimento de intrusdo uniforme em toda a estrutura dentaria, com um valor maximo de 0,00636 mm
na regido média da coroa do incisivo.

A tensdo no LPD no apice radicular foi cerca de 0,00135 MPa, valor que apresenta um desvio
de 20,5% (0,00035 Mpa) comparativamente ao valor de 0,0017MPa encontrado por David Rudolph
(Rudolph, Willes & Sameshima 2001).

As regides de maximo constrangimento do LPD foram localizadas um pouco mais afastadas da
cervical dentaria, numa regido do tergo cervical radicular, e possuem valores de tensdo iguais a
0,0021017 MPa e 0,002192 MPa nas suas regides lingual e labial, respetivamente (figura 3.6). Estes
valores (inferiores a 0,0025 MPa) sdo, segundo Martin Schwarz (Ferreira 2002), incapazes de iniciar o
processo inflamatdrio no LPD, além de se afastarem da gama de tensdo 6tima (0,0165-0,0185MPa)
proposta por Brain W. Lee. Desta forma, apurou-se relevante repetir o estudo efetuado procedendo a um

aumento da carga de intrusao.

Node: 97228

X, Y, Z Location: | -48.2,-9.37,38 mm von Mises (N/mm»*2 (MPa))

Value: 1.346e-003 N/mm»2 (MPa) 2.000e-003

l 1.833e-003

. 1.667e-003

URES (mm)

6.363e-003

l 5.833e-003

L 5.302e-003

. 1.500e-003
_ 1.333e-003
_ 1.167e-003

H. 1.000e-003

| 8.333e-004

- 4.772e-003

. 4.242e-003

. 3.712e-003 _ 6.667e-004

Node: 136420

3.181e-003 _ 5.000e-004

3.333e-004
1.667e-004
5.214e-012

X, Y, Z Location: | -44.4,-5,27.5 mm

.

2.651e-003
Value: 2.102e-003 N/mm*2 (MPa)

| 2.121e-003 ~

. 1.591e-003

tibehe ooz Node: 153170
5.302e-004 X, Y, Z Location:| -47.3,-0.175,29.1 mm
1.000e-030 Value: 2.192e-003 N/mm~2 (MPa)

B 5

A

Figura 3. 6 Efeitos da aplicag@o da for¢a de 0,25 N na coroa do dente 11: (A) deslocamento da superficie dentaria
e elevado grau de estaticidade da superficie exterior do LPD; (B) tensdes verificados no LPD nas suas regides
lingual e labial do tergo cervical da raiz dentéria e no seu apice radicular.

d) Movimento de extrusdo no dente incisivo central maxilar

Por aplicacdo de quatro for¢as com valor em modulo igual a 0,1225 N o modelo do dente
incisivo central executou um deslocamento uniforme em todo o seu volume, registando um valor
maximo de 0,0121 mm no tergo intercervicoincisal da coroa. Tal como no estudo da intrusao, o valor de
tensdo maximo ao nivel do LPD foi registado, tomando os valores de 0,00286 MPa e 0,003658 MPa na

regido labial da margem cervical dentaria e na regido lingual do tergo cervical radicular, respetivamente
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(figura 3.7), sendo ambos os valores capazes de desencadear o processo inflamatério precedente da
remodelagdo dssea nestas areas.

Ao nivel do apice da raiz dentaria, o LPD apresentou uma tensido da ordem dos 0,001706 MPa,
valor idéntico ao que David Rudolph verificou num estudo acerca da aplica¢do de uma forca de extrusdo

de 0,49 N na coroa de um incisivo central maxilar (Rudolph, Willes & Sameshima 2001).

von Mises (Nfmm*2 (MPa))

Node: 151575 O0eel
X, Y, Z Location: | -48,-10.1,38.1 mm 1.842e-003
URES (mm) Value: 1.706€-003 N/mm» 2 (MPa) | 1.683e-003
1.254e-002 - 1.525e-003
l 1.149¢-002 . 1.367e-003
f 0t _ 1.208e-003
. 9.403e-003 1.050e-003
. 8.358e-003 _ £.017e-004

. 7.313e-003
_ 7.333e-004

6.268e-003
' q _ 5.750e-004

| 5.224e-003
4.167e-004

. 4.179e-003
2.583e-004

| 3.13de-003
1.000e-004

2.089e-003

1.045e-003 Node: 201819 Node: 136490
1.000e-030 X, ¥, Z Location: | -44.7,-0.161,27.9 mm X, Y, Z Location: | -44.3,-4.65,27.6 mm
Value: 2.860e-003 N/mm*2 (MPa) Value: 3.658e-003 N/mm*2 (MPa)

Figura 3. 7 Resultados da aplicacdo da forca extrusiva de 0,49 N a coroa do dente 11: (A) contraste entre o
deslocamento da superficie dentaria e o elevado grau de estaticidade da superficie exterior do LPD; (B)
distribuicdo das tensdes no LPD.

e) Movimento de rotacao no dente incisivo central maxilar

No estudo do movimento de rotacdo do dente provocado pela aplicacdo de quatro forgas de
0,1225 N, o maior valor de deslocamento foi registado na face distal da coroa dentaria, que tomou o
valor de 0,024132 mm (figura 3.8).

O valor das tensdes no LPD verificadas na regido lingual e labial proximas da margem cervical
dentaria foram 0,0079014 MPa e 0,0048369 MPa, respetivamente, as quais sdo superiores ao valor
critico de 0,0025 MPa sendo, conforme proposto por Martin Schwarz, suficiente para que ocorram os
fenémenos celulares precedentes da remodelacdo dssea (Ferreira 2002).

Por outro lado, a tensdo no LPD na regido do apice da raiz dentaria tomou o valor de 0,001311
MPa, valor muito aproximado ao obtido por David Rudolph num estudo acerca do movimento de rotagao
de um incisivo central superior submetido a mesma condigao de carga (Rudolph, Willes & Sameshima

2001).
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Node: 151892

X, ¥, Z Location:| -47.9,-10.3,38.1 mm von Mises (N/mma2 (MBal)

URES (mm) Value: 1.311€-003 Nfmm*2 (MP3) S

2.413e-002 4.592¢-003

l 2.212e-002

L 2.011e-002

. 4.183e-003
. 3.775e-003
. 3.367e-003

- 1.810e-002 . 2.958e-003

IS,T 2.550e-003

| 2.142e-003

. 1.609e-002

. 1.408e-002

| 1.733e-003
1.207e-002
| 1.325e-003

9.167e-004
5.083e-004
1.000e-004

102222

1.005e-002
_ 8.044e-003

. 6.033e-003
4.022e-003
2.011e-003
1.000e-030

Figura 3. 8 Resultados da aplicag@o de forgas de rotag@o de 0,49 N sobre um plano intermédio da coroa do dente
11: (A) deslocamento da superficie dentaria, sendo possivel observar o menor nivel de deslocagio (a cor azul) da
superficie exterior do LPD e do centro do dente, onde se localiza o seu eixo longitudinal de rotacdo; (B)
distribuicdo das tensdes no LPD.

Node 96566

Node:

X ¥, Z Location: | -47.3,-0.129,29 mm X, Y, Z Location: | -43.8,-4.83,25.5 mm

Value: 4.837€-003 N/mm”2 (MPa) Value: 7.901e-003 N/mm*2 (MPa)

Na tabela 3.6 encontram-se resumidos os resultados que foram obtidos nos diferentes estudos
executados nesta sec¢do referentes a aplicagdo das forcas indutoras dos cinco tipos basicos de

movimento ortodontico.

Tabela 3. 6 Sintese dos resultados obtidos nos diversos estudos executados e referentes a aplicacdo de forgas
basicas ortodonticas de intensidade teoricamente ideal.

Tensdo LPD Tenséo Tenséo
Deslocamento . , . , .
L no apice maxima LPD maxima LPD
Forca | Momento dentério . . .
.. radicular na cervical na cervical
(N) (N.mm) maximo dentari I | labial dentari
(mm) entario ,ln_gua abial dentaria
(MPa) dentéria (MPa) (MPa)
Inclinagio no | 0:49 - 0,1156 0,001759 0,01771 0,01552
icid 0,39 - 0,087 0,001437 0,01346 0,01151
Translaciono | 0,25 2,17 0,0065 0,001194 0,0023332 0,0021086
icid 1,98 17,14 0,0514 0,01019 0,01843 0,0167
'”trf(f:; No | 0,25 - 0,00636 0,001346 0,002102 0,002192
EX”i‘(‘;?jo No 1 049 - 0,0121 0,001706 0,00286 0,003658
ROt?g:; o | 0,49 - 0,024132 0,001311 0,0079014 0,0048369

f) Efeito da duplicacéo da carga

Ainda nesta sec¢do, ¢ discutido de que forma os modelos anatémicos reagiram a duplicagdo da
carga, tendo sido mantidas todas as outras condig¢des, incluindo a direcao e o ponto de aplicacao da forca
e/ou do momento de forga. Os resultados obtidos neste estudo encontram-se resumidos na Tabela 3.7 ¢

nas figuras 3.8 e 3.9.
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URES (rmm)
von Mises (N/mm*2 (MPa))

2.311e-001
3.000e-002

2119e-001
2.750e-002

. 1.876e-007
. 2.500e-002
. 1.7338-007 .
_ 1.541e-001 . 2.000e-002
. 1.348e-001 _ 1.750e-002
1.156e-001 120023002
| 1.250e-002

| 9.6300-002
| 1.000e-002

| 7.704e-002
| 7.500e-003

| 5.778e-002
5.000e-003
3.852e-002 2.500e-003
1.926e-002 0.000e+000

1.000e-030 Node: 42139

X, Y, Z Location: | -33.8,28.6,6.33 mm
Tvalue: 2,504e-002 N/mmA2 (MPa)

von Mises (N/mm*2 (MPa))

w

3.000e-003
URES (mim)

2.261e-002 2.750e-003
2.072e-002 _ 2.500e-003
L 1.884e-002 . 2.250e-003
. 1696e-002 | s

. 1507e-002
_ 1.750e-003

. 1.310e-002
1.500e-003

1.130e-002
. 1.250e-003

| 9.420e-003
| 7.536€-003 - 1.000e-003
| 5.652¢-003 | 7.500e-004
3.760e-003 5.000e-004
1.8848-003 —

1.000e-030
Node: 40945 0.000e+000

X, Y, Z Location: | -34.1,28.4,6.12 mm

xQJ'U( Value: 2.389e-003 N/mm*2 (MPa)

Figura 3. 9 Efeitos (deslocamento dentario e distribuigdo de tensdes no LPD) resultantes da aplicagdo a coroa do
dente 41 de: (A) uma for¢a de inclinagdo de 0,98 N; (B) um conjunto de forga (0,5 N) e momento de forca (4,34
N.mm) de forma a imprimir um movimento de translagio. E de realgar o contraste entre o grau de deslocamento
da superficie dentaria e a estaticidade de toda a estrutura dssea (cor azul), sugerindo que a movimentacao do dente
estd confinada apenas ao interior da cavidade alveolar.
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URES {mm) Node: 151578

? X, Y, Z Location: | -48.1,-10.4,38.1 mm

2.430e-002
Value: 3.361e-003 N/mm*2 (MPa)
2.228e-002
von Mises (N/mm*2 (MPa))
. 2.025e-D02 3.500e-003
- 1.823e-002 I 3.208e-003
. 1.620e-002 _ 2.917e-003
. 1418e-002 . 2.625e-003
| 1215e-002 . 2.333e-003
. 1.013e-002 . 2.042e-003
| 8,100¢-003 '-T HELEAE
| 6.075¢-003 |00
. 1.167e-003
4.050e-003
. 8.750e-004
2.025e-003
5.833e-004
0.000e+000
2.917e-004
0.000e+000
Node: 151583 von Mises (N/mm*2 (MPa))
X ¥, Z Location: | -48.2,-9.87,38.1 mm 2.500e-003
Value: 2.185e-003 N/mm*2 (MPa) 2.2020-003
. 2.083e-003
URES (mm) - 1.875e-003
1.280e-002
. 1.667e-003
1.173€-002
. 1.458e-003
_ 1.067e-002
- 9.600e-003 HT 1.250e-003
_ 8.533e-003 _ 1.042e-003
_ 7.467e-003
_ 8.333e-004
6.400e-003
| 5.333e-003 - 6.250e-004
| 4.267¢-003 4.167e-004
| 3.200e-003
2.083e-004
2.133-003
1.067€-003 #:7200:012
0.000e-+000
von Mises (Nfmm*2 (MPa))
5.000e-003
URES (mm)
4.592e-003
4.826-002
. 4.183e-003
4424002
L 4.022e-002 - 3.775e-003
. 3.620e-002 . 3.367e-003
. 3.218e-002
| 2.958e-003
. 2.815e-002
| aaneon H Eoate 0
|
L 2.011e-002 L 2.142e-003
L 1609e-002 | 1.733e-003
L 1.207-002
. 1.325e-003
8.044e-003
4 022e00. Node: 151907 9.167e-004
1.000e-030 X, Y, Z Location:| -47.2,-10.2,37.4 mm 5.083e-004
Value: 2.643e-003 N/mm*2 (MPa) 1.000e-004

A

Figura 3. 10 Distribui¢des dos deslocamentos dentarios e das tensdes no LPD resultantes da aplicagdo a coroa do
dente 11 de: (A) uma forga de extrusdo de 0,98 N; (B) uma for¢a de intrusdo de 0,5 N; (C) uma carga rotativa de
0,98 N. E de realgar o contraste entre o grau de deslocamento da superficie dentaria e a estaticidade de toda a
estrutura 6ssea (cor azul), sugerindo que a movimentacao do dente esta confinada apenas ao interior da cavidade
alveolar.
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Tabela 3. 7 Sintese dos resultados obtidos nos diversos estudos executados, e referentes a duplicagdo da
intensidade ideal das forgas basicas.

Forca | Momento d Desilqcam(’en_to Tensdo LPD no apice
entario maximo .
(N) (N.mm) radicular (MPa)
(mm)
Inclinagdono | 4 ; 0,2311 0,0025037
dente icid

Tra”si'é’}‘éao o1 o5 4,34 0,013 0,00239
Intrusdo no icsd 0,5 - 0,01279 0,002185

Extrusdono |, gg - 0,0249 0,003361

icsd

Rotacdo noicsd | 0,98 - 0,048263 0,002643

Comparando as tabelas 3.6 e 3.7 € possivel concluir que, nestas condi¢des de estudo estatico, o
efeito da duplicacdo da carga ortoddntica induz numa igual ou aproximada duplicacdo das respostas

(deslocamentos ¢ tensdes) ao nivel das estruturas ortoddnticas.

3.4 Arranjo dentario favoravel a ocluséo ortodontica

As variacdes entre posicdes iniciais e finais da migra¢do dentaria, relativas ao planeamento
ortodontico, foram executadas tendo em consideragdo o eixo que une os pontos intermédios da borda
incisal e os pontos apicais radiculares ou, no caso dos molares, entre um ponto intermédio da furca
dental e um ponto central da face oclusal. Nas extremidades de cada eixo foram medidos os valores dos
deslocamentos segundo as trés principais coordenadas cartesianas (X;Y;Z) bem como a rotagdo (0)
existente ao longo do mesmo, tal como representado na figura 3.11. Os valores dos deslocamentos ¢
rotagdes entre as posi¢des iniciais e finais da migragao dentaria sdo mencionados nas Tabela 3.8 ¢ 3.9,
e dizem respeito ao deslocamento total (Au, total) que cada estrutura dentaria terd de efetuar (figuras

3.1223.14).
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N AXg;AVy;AZ,

Figura 3. 11 Representagdo dos eixos e seus deslocamentos/rotagdes usados em: (A) dentes da arcada inferior;
(B) dentes da arcada superior.

Tabela 3. 8 Valores dos deslocamentos/rotagdes impostos ao eixo longitudinal dos dentes maxilares, ou seja, da
arcada dentaria superior, tendo por base as reposi¢cdes dentarias realizadas no programa computacional Blender.

Dente

icsd

icse

ilsd

ilse

csd
cse
1pmsd
1pmse
2pmsd
2pmse
1msd
1mse
2msd
2mse
3msd

3mse

AXy
mm

0,3501
0,7955
1,1249
0,6076
1,4392
0,2356
3,0587
-0,1505
2,9116

-2,2586

AY,
mm

-1,8647
-0,9683
-2,2545
-1,0529
-3,4425
-0,2287
-2,6652
-0,1069
-2,2251
0,1524
-4,0309
-1,0208
-3,0996
-0,4951
-2,9697
-0,4551

AZ,
mm

-0,0733
0,2254
-1,6585
-0,877
-1,3994
0,5242
-0,9099
0,08
-0,1447
0,5741
0,39
1,1415
0,07
-0,722
0
-2,1918

AX,
mm

-1,5273
-0,2479
1,3407
1,7088
1,0205
0,7892
-1,5192
0,6776
-0,9514

1,3127
0

o o o o

AY,
mm

-1,2658
-1,5124
-1,9365
0,2534
-2,7611
-0,4897
-2,2225
0,1674
-2,8981
-0,2816
-4,0309
-1,0208
-3,0996
-0,4951
-2,9697
-0,4551

AZ, 0
mm [°]
-0,0194 -17,31
-0,0402  -7,18
-1,4837  -20,9
-0,3147 -3,14

-1,2577 0
0,3857 8,36
-1,6502  -4,64
0,08  -10,02
-0,0637 -19,12
0,4752 0,59
0,39 0
1,1415 0
0,07 0
-0,722 0
0 0
-2,1918 0

Tipo de movimento

Inclinacéo + Translagéo +
Rotacéo
Inclinacéo + Translagdo +
Rotacéo
Translagdo + Extrusdo +
Rotacéo
Verticalizacéo de raiz +
Translagéo + Rotacéo

Translagéo + Extrusdo

Translagdo + Intrusdo +
Rotacéo
Inclinagéo + Extruséo +
Rotacéo

Inclinacéo + Rotacéo

Translacéo + Inclinacdo +
Rotacdo

Inclinagéo + Rotagéo
Translagéo + Intrusdo
Translagdo + Extrusdo
Translacéo + Intrusdo
Translagéo + Extrusdo
Translacéo

Extrusao

100



Tabela 3. 9 Valores dos deslocamentos/rotagdes executados pelo eixo longitudinal dos dentes mandibulares, ou
seja, da arcada dentaria inferior.

Dente !

AY,

AZ,

AX,

AY,

AZ,

Tipo de movimento

[mm]
-0,1477

0,0342

-0,1335
-0,0346
-0,3341

cid

cie 0,1412
-0,6399
0,9397
-0,428

1,1284

-1,2298
-0,9578
0,0701

-1,4234

[mm]
-0,9999

-0,1739

-0,1647
0,0592
0,3587

0,6187

1,1565

2,0706

1,0364

2,0974

0,9333

-7,9807

1,4785

-6,4661

[mm]
-0,0617

-0,4738

-0,5835
0,1306
-0,764

-0,1414

-1,0711

-0,2

0,1594

0,0774

-0,3421

1,0245

-1,3609

-0,476

[mm]
-0,0478

0,0342

-0,6355
-0,0025
0,3971

0,1412

-1,9394

0,9397

-1,7006

1,0117

-1,4289

0,4987

-0,4182

-1,6302

[mm]
-0,6524

-0,4159

-1,7615
0
0,4537

0,1412

-1,9394

0,9397

-1,7006

1,0117

-1,4289

0,4987

-0,4182

-1,6302
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-4,4377
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Translagédo +
Intrusdo + Rotacgdo
Inclinagéo +
Intruséo
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Extrusdo + Rotacdo
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Translagdo +
Intrusdo + Rotacgdo
Translagédo +
Intruséo
Translagéo +
Verticalizagdo de
raiz + Rotagdo
Translagéo +
Intruséo
Translagéo +
Verticalizacdo de
raiz + Rotagdo
Translagdo +
Rotacédo
Verticalizacdo de
raiz + Translacéo +
Rotacédo
Verticalizacdo de
raiz + Translacéo +
Rotacéo
Verticalizagdo de
raiz + Translagdo +
Rotagdo
Verticalizagdo de
raiz + Translacéo +
Rotacéo

Nas figuras 3.12, 3.13 e 3.14 encontra-se ilustrado o arranjo anterior ¢ posterior a corre¢ao

dentaria estipulada no programa computacional Blender, segundo as perspetivas frontal, sagital direita

e sagital esquerda, respetivamente.

Figura 3. 12 Vista frontal do arranjo dentario antes e posterior a corre¢do dentaria proposta e respetiva
representacdo das linhas médias dentarias (superior e inferior) as quais sdo: (A) ndo coincidentes antes da corregao

dentaria; (B) coincidentes depois da corre¢do dentaria.
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Figura 3. 13 Representacdo da vista sagital direita: (A) antes da corrego dentaria; (B) depois da correc¢do dentaria
e resolugdo da ma oclusdo classe II de Angle.

Figura 3. 14 Representacdo da vista sagital esquerda: (A) antes da corregdo dentaria; (B) depois da corregéo
dentaria.

Observando sagitalmente o modelo virtual correspondente a situagdo dentaria original, figura
3.13 (A), é possivel identificar facilmente uma situacao de ma oclusao classe 11, na qual a clispide mesio-
vestibular do primeiro molar maxilar oclui no espaco interdentario entre a vertente mesial da ctspide
vestibular do primeiro molar mandibular e a face distal da cuspide vestibular do segundo pre-molar
mandibular. Este facto faz com que a arcada mandibular esteja posicionada distalmente em relagdo a
arcada dentaria maxilar.

A migragdo dentaria proposta focou-se na resolugdo deste problema, fazendo com que os
deslocamentos dentarios possibilitassem um reposicionamento correto de acordo com a perspetiva de
Angle (Angle 1900), na qual a cispide mesio-vestibular do primeiro molar maxilar deve ocluir no sulco
central do primeiro molar mandibular, figura 3.13 (B), corrigindo ainda apinhamentos e diastemas em
ambos os bloco dentarios bem como a situacdo de mordida aberta.

Observando agora a vista sagital esquerda do modelo inicial, figura 3.14 (A), é possivel
constatar que os dentes 37 e 38 estdo consideravelmente mesializados e inclinados anteriormente, devido
a auséncia do dente 36. Como solugdo deste problema, os deslocamentos dentarios propostos

possibilitam uma simultanea translagdo distal e verticalizagdo dos dentes 37 e 38, de modo a garantir
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um espaco suficiente para aplicagdo de uma proétese do dente 36, figura 3.14 (B).
Ainda nesta seccao, e usando o modelo corrigido do posicionamento dentario, foi executado um
estudo acerca do movimento mandibular segundo o diagrama de Posselt e verificadas as relagdes de

oclusdo nas diferentes posigdes, conforme apresentado na Tabela 3.10.

Tabela 3. 10 Aplicag¢do ao modelo obtido das principais posi¢des ¢ movimentos delimitadores do funcionamento
mandibular relativamente ao plano sagital de Posselt (Okeson 2003).

Movimento/Posi¢do llustragdo (tedrica) llustragéo (pratica)

Relagéo centrica
(CR)

Abertura inicial
(movimento de rotacdo pura)

Movimento de abertura
(translagdo)

Fechamento bucal

Relagdo topo-a-topo
(RTT)

Protusdo maxima
(MP)
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Abertura maxima desde a
Protusdo maxima

3.5 Simulacéao incremental da correcéo dentaria

a) Simulacdo do deslocamento total das estruturas dentérias aplicando o MEF

Nesta sec¢do, e numa primeira fase do estudo, foi executada uma anélise estatica do conjunto
no programa computacional de MEF “Solidworks Simulation”, na qual todas as estruturas dentarias
foram obrigadas a deslocarem-se para a sua posi¢do final de uma s6 vez (Au, total), conforme os
deslocamentos apresentados nas anteriores tabelas 3.8 e 3.9. Deste estudo foram retirados os valores de
tensdo equivalente maxima e média (von-Mises) existentes nos ligamentos periodontais, bem como
valores da carga (AP, total) a efetuar num ponto intermédio da face vestibular da coroa de cada dente,
necessarios a tal deslocacdo, e expressos sob a forma de um conjunto de forca e momento de forga,
sendo que na figura 3.15 sdo representados (de forma meramente exemplificativa) os vetores e
respetivos componentes de sua aplicacdo. Os valores dos pardmetros anteriormente referidos séo
apresentados nas Tabelas 3.11 e 3.12, para as estruturas mandibulares e maxilares, respetivamente. Nas
figuras 3.16 e 3.20 sdo apresentadas as distribuicGes das tensGes equivalentes ao nivel dos LPD’s
mandibulares e maxilares, respetivamente. Em Apéndice VII é descrita, em maior detalhe, a
metodologia usada para a determinacgdo das cargas ortodonticas exigidas bem como o seu ponto de

aplicacdo nas estruturas dentéarias.

Figura 3. 15 Representacdo do vetor de forga resultante (F) e suas componentes (Fx, Fv, Fz), bem como do
vetor momento de forca (M) e respetivas componentes vetoriais (Mx, My, Mz), aplicados a um ponto
intermédio da face vestibular da coroa dentaria. Este Gltimo é coincidente com a origem do sistema de
coordenadas cartesianas.
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Tabela 3. 11 Resultados obtidos através da utilizagdo do MEF para as estruturas dentarias mandibulares sujeitas
aos deslocamentos impostos completos da corregdo dentaria (Au,total), conforme apresentado na tabela 3.9. Séo
referidas as cargas (forca ¢ momento de for¢a) a aplicar a um ponto intermédio das coroas dentarias (AP,total),
bem como as tensdes de von-Mises (méaximas e médias) induzidas nos respetivos ligamentos periodontais, as quais
foram obtidas por intermédio da ferramenta “Probe Result On selected entities” em cada um dos modelos
periodontais. As componentes u,; Uy; u, correspondem as componentes que definem os vetores unitarios de forga,
€ as componentes Vy; V),; U, representam os vetores unitarios dos momentos de forca aplicadas a pontos centrais
das faces vestibulares das coroas dentarias.

For¢a Momento de forc¢a Tensao Tensao
Relacio | Maixima Média no
Dente | Modulo | Componentes | Mddulo | Componentes M/F no LPD LPD
) vetoriais (N.mm) vetoriais (N/mm?) (N/mm?)
u, =—0,074 v, = —0,996
. u, = —0,995 v, = 0,0734
d 12,498 Y ’ 87,748 Y ! 7,03 0,294 0,066
i : w, = 0,0616 : v, = 0,052 :
u, = 0,0899 v, = —0,993
. u, = —0,691 v, = —0,118 0,1181 0,039
4 y 4 y 4 1.94 y y
icie ,879 W, = —0,717 9,67 v, = —0,003 9
u, = —0,323 v, = —0,944
o u, = —0,946 v, = 0,3287 0,488 0,0852
lid 21,066 v ’ 187,814 Y ’ 8,94 : :
o : w, = —0,027 : v, = 0,0246 :
u, = 0,0245 v, = —0,934
. u, =—0,173 v, = —0,355 0,0922 0,0176
1 3,012 i ’ 19,37 i ’ 6,3 ’ ’
e : w, = 0,9846 : v, = —0,028 :
u, = —0,145 v, = 0,9898
cid 14,596 u, = 0,8413 v, = —0,092 0,5787 0,0852
’ 139,419 Y 9,72 : :
u, = —0,521 ’ v, = —0,109 ’
u, = 0,1992 v, = 0,969
. u, = 0,9597 v, = —0,129 0,3057 0,0488
14,2 y ! 147.234 y ’ 10.31 . )
cre 275 | = 0,198 1B 02107 03
u, = —0,545 v, = 0,8198
1pmid u, = 0,7589 v, = 0,3804 0,7202 0,1645
42,166 Y 485,755 Y 11,55 ‘ ‘
’ u, = —0,356 ’ v, = —0,428 ’
u, = 0,4907 v, = 0,8245
Ipmie u, = 0,8702 v, = —0,43 0,9276 0,1381
4 Y 419,01 Y : '
3,935 u, = —0,044 20 v, = 0,368 953
u, = —0,288 v, = 0,9416
2pmid u, = 0,9402 v, = 0,2596 0,7147 0,1289
43,82 4 467,131 Y 10,64 ‘ ‘
’ u, = —0,183 ’ v, = —0,215 ’
u, = 0,5366 v, = 0,7561
2pmie u, = 0,8434 v, = —0,504 1,424 0,2019
89,725 v 857,787 Y 9,57 ’ ’
’ u, = 0,029 ’ v, = 0,418 ’
u, = —0,445 v, = 0,9336
Imid u, = 0,8458 v, = 0,3502 0,9687 0,2027
81,576 Y ’ 1034,363 Y ’ 12,75 : :
7 u, = —0,294 ’ v, = —0,075 7
u, = 0,3748 v, = —0,708
2mie u, = —0,921 v, = —0,679 1,353 0,3328
44 Y 4 ' '
93,386 u, = —0,107 589 v, = 0,1953 83
u, = —0,135 v, = 0,9797
2mid u, = 0,8224 v, = 0,041 1,1405 0,2341
4,176 Y ’ 694,963 y ’ 32 : :
417 u, = —0,553 94,9 v, = —0,196 %
u, = —0,237 v, = —0,854
3mie u, = —0,969 v, = 0,2509 1,7102 0,3128
22 Y 1 ’ ’
89,805 u, = —0,072 636, v, = —0,456 7
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A von Mises (N/mm~2 B von Mises (N/mm»2

4.000e-001 4,000e-001

3.667e-001 3.667¢-001

L 3.333e-001 . 3.333e-001

- 3,000e-001 ~ 3.000e-001

- 2.667e-001 . 2.667e-001

. 2.333e-001 . 2.333e-001

2,000-001
HW 2.000e-001

. 1.667e-001
| 1.667e-001

L 1.333e-001
L 1.333e-001

_ 1.000e-001
_ 1.000e-001
6.667e-002
6.667e-002
z 3.333¢-002 i

3.333¢-002
2781e-008 %
X 2.781e-008

Figura 3. 16 Distribuigdo das tensdes equivalentes de von-Mises nos ligamentos periodontais devido a imposigéo
dos deslocamentos totais aos dentes mandibulares, e referentes a tabela 3.11. Representagdo segundo as perspetivas
laterais: direita (A) e esquerda (B).

Além do valor das tensdes ao nivel dos ligamentos periodontais, foram ainda registados os
valores dos esfor¢os ao nivel 0sseo, tal como mostrado nas figuras 3.18 e 3.19. Assim, nas condi¢des da
simulacdo do deslocamento total dos dentes mandibulares (figura 3.17), verificou-se uma tensao
maxima de 449,4 MPa e um valor médio de 1,743 MPa ao nivel do osso cortical mandibular, enquanto
que associado ao osso alveolar e trabecular mandibular foram registados os valores de 36,588 MPa e
0,326 MPa para as tensdes maxima e média, respetivamente.

Verifica-se no entanto que os valores maximos de tensdo ao nivel das estruturas 6sseas sdo
bastantes elevados e dispares em relacao aos seus valores médios. Este facto sugere que estes valores
maximos possam estar associados a pontos de singularidade, ou seja, pontos de acumulagdo de tensdes
localizados em morfologias inadequadas, por exemplo, vértices ou arestas vivas, ou em proximidades
das condigdes de fronteira aplicadas ao modelo.

Tal como para os valores de tensdo das estruturas periodontais indicados na anterior tabela 3.11,
a ferramenta usada para estimar os valores de tensdo maxima e média ao nivel das estruturas 6sseas foi
a “Probe Result On selected entities”, na qual o sofiware analisa todas as tensdes nodais da estrutura a

estudar e exporta uma lista dos valores maximo, minimo ¢ médio ao nivel de toda a estrutura.

URES (mm)
5.000e+000
4,583e+000

L 4.167e+000
- 3.750e+000
_ 3.333e+000
. 2.917e+000
Mw’ 2.500e+000
| 2.083e+000
L 1.667e+000

L 1.250e+000

8.333e-001
4.167e-001
0.000e+000

X

Figura 3. 17 Representacdo dos deslocamentos totais efetuados pelas estruturas dentarias mandibulares no
final do processo de simulagdo MEF.

106



Probe Result @

v X w

Options ~
O atlocation von Mises (N/mm*2 (MPa))
40004000
®) On selected entities
366764000
Results ~
W | 333364000
@ von Mises (N/mm*2 (MP3) —
1] - 200064000 Node s
470084002 C #3m
[lFiip edge plot 286764000 X Y, Z Location: | -14.4,838,-48.3 mm
ook 430884002 Valie: o i
L 3517er002
H 200064000
_ 352504002
| 1667e+000
313364002
133364000
| 2742e4002
1.0006:+000
| 235004002
6667¢-001 1
. L 1.956e+002
3333001
1567e+002
000064000 el
Summary A L 1175es002
Sum 7.633e+001
3917e+001
000064000

Figura 3. 18 Representagdo da distribui¢do das tensdes na estrutura 6ssea cortical da mandibula (A) e vista
amplificada da localizagdo do seu valor maximo (B), resultantes da simula¢do dos deslocamentos totais
efetuados nas estruturas dentarias mandibulares. Nesta estrutura 6ssea cortical a tensdo maxima, apresentada
pela ferramenta “Probe Result On selected entities”, verificou-se na borda lingual da cavidade do dente 34.

Probe Result @
v X =
AN Nfmm*; a)
Options von Mises (N/mm”2 (MP2)) von Mises (N/rmm™2 (MP2))
At location
- ‘ 1.0006+000 3.100e+001
@ On selected entties l 9.167€-001 l 2.842+001
Results ~ | 8333-001 L 2.583e+001
@ U\ . 75008001 _ 232504001
|
-: . 6.667e-001 - 2.067e+001
CJfiip edge plot
. 5833001 . 1.808e+001
5.000e-001 H 1.550e+001
1
L 4.167e-001 L 1.282e+001
| 3333001 | 10334001
L 2500e-001 L 7.750e+000

5.167e+000

2583e+000

1667e-001
£8333e-002
0.0006+000

0.000e+000

sum

S :.-L 3.659e+001 M/mmA2 (MPa)
Figura 3. 19 Representacdo da distribui¢do das tensdes na estrutura dssea trabecular da mandibula (A) e do
seu valor maximo (B) na estrutura alveolar, resultantes da simulacdo dos deslocamentos totais efetuados nas
estruturas dentarias mandibulares. Nesta estrutura 0ssea alveolar, a tensdo maxima verificou-se na borda mesial
da cavidade do dente 46.
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Tabela 3. 12 Resultados obtidos através do MEF para as estruturas dentarias maxilares sujeitas a deslocamentos
completos impostos da corre¢do dentaria (Au,total). Sendo os valores de carga obtidos pela medi¢ao das forgas

resultantes nos pontos de aplicacdo dos deslocamentos dentarios prescritos através da ferramenta “Probe Result
At location”, e os valores de tensdes de von-Mises (méaximas e médias) por intermédio da ferramenta “Probe
Result On selected entities” em cada um dos modelos periodontais.

Forc¢a Momento de forca Tensao Tensao
Relacdo | maxima | média no
Dente | Modulo | Componentes | Modulo | Componentes M/F no LPD LPD
N) vetoriais (N.mm) vetoriais (N/'mm?) | (N/mm?)
u, = —0,086 v, = 0,991
. u, = —0,939 v, = —0,13 6,61 0,3484 0,06472
21 Y ’ 1 Y ’ ' ' :
icsd ,079 W, = —0.332 39,333 v, = —0,031
u, = —0,406 v, = 0,8604
u, = —0,884 v, = —0,291 10,67 0,3473 0,0761
. 32,256 v ’ 344,244 Y ’ ’ ' '
icse ’ u, = —0,233 ’ v, = —0,418
u, = 0,3872 v, = 0,886
. u, = —0,83 v, = 0,1912 10,25 1,0312 0,1777
1 242 Y ’ 20,302 Y ’ ’ ' '
ilsd {79, u, = —0401 | 20392 | 04224
u, = 0,9734 v, = 0,0844
. u, = —0,145 v, = 0,8199 13,09 0,4792 0,0766
1 31,641 y ’ 414,183 4 ’ ’ ' '
e : w, = —0,177 : v, = 0,5663
u, = 0,3723 v, = 0,8569
csd u, = —0,876 v, = 0,1715 10,66 0,77 0,1771
4 4 y 1 1 1
79,558 u, = —0,307 847.85 v, = 0,486
u, = 0,8647 v, = 0,114
cse u, = —0,416 v, = 0,8702 11,73 0,3931 0,0611
17,323 y ’ 203,115 4 ’ ’ ' '
’ u, = 0,2811 ’ v, = 0,4793
u, = 0,0701 v, = 0,8488
Ipmsd u, = —0,907 v, = —0,308 9,23 1,202 0,17796
1 y 1 1 ]
77,066 u, = —0,415 710,976 v, = 0,4297
u, = 0,9609 v, = 0,1981
Ipmse u, = —0,201 v, = 0,8629 12,52 0,3129 0,04577
20,429 y 255,821 y : ' ‘
’ u, =—0,191 ’ v, = 0,4648
u, = 0,1444 v, = 0,9779
2pmsd u, = —0,981 v, = 0,0317 10,79 1,1423 0,16155
54,026 v 582,768 v ’ ' ’
’ u, =—0,13 ’ v, = 0,2065
u, = —0,798 v, = —0,546
2pmse u, = 0,1807 v, = —0,629 6,1 0,43263 0,06442
15,661 u, = 0,5747 95,543 v, = —0,553
u, = —0,005 v, = 0,8555
Imsd u, = —0,993 v, = 0,0985 8,24 1,1192 0,20492
88,386 Y ’ 727,89 v ’ ' ' ’
’ u, =0,1177 ’ v, = 0,5084
u, = 0,1971 v, = 0,8053
Imse u, = —0,769 v, = —0,368 5,83 0,33966 0,09683
4411 y ’ 256,994 4 ’ ' ‘ ‘
’ u, = 0,6076 ’ v, = —0,465
u, = 0,1589 v, = 0,7405
2msd u, = —0,987 v, =0,1124 9,74 1,2251 0,17893
106,521 v ’ 1038,005 Y ’ ' ' ’
’ u, = —0,035 ’ v, = 0,6626
u, = 0,3675 v, = 0,9359
2mse u, = —0,927 v, =0,0118 10,18 0,28232 0,05054
11,926 y ’ 121,386 y ’ ‘ : :
9 u, = 0,0803 ’ v, = —0,352
u, = —0,06 v, = 0,6656
3msd u, = —0,985 v, = 0,0725 7,97 1,254 0,1899
74,8 v ! 596,012 Y ’ ' ' '
’ u, = 0,159 ’ v, = 0,7428
u, = 0,0602 v, = 0,2546
3mse u, = —0,446 v, = 0,8694 6,8 0,59496 0,1451
28,073 y ’ 190,896 y ’ ‘ ‘ '
07 u, = —0,893 90,89 v, = —0,423
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I 2500-002 I 2500e-002
0.0008+000 I 0.000e+000

Figura 3. 20 Distribui¢@o das tensdes equivalentes de von-Mises nos ligamentos periodontais da estrutura maxilar

devido a imposicdo dos deslocamentos totais aos respetivos dentes, ¢ referentes a tabela 3.12, sendo estas
representadas segundo as perspetivas laterais: esquerda (A) e direita (B), respetivamente.

Também os esfor¢os ao nivel da estrutura 6ssea maxilar foram determinados nestas condigdes,
e representados nas figuras 3.22 e 3.23. Registou-se uma tensao equivalente maxima de 213 MPa e seu
valor médio de 0,9 MPa ao nivel do osso cortical maxilar, enquanto que associado ao osso alveolar e
trabecular maxilar foram registados os valores de 85,54 MPa e 0,32 MPa para as tensdes maxima e
média, respetivamente, e através da ferramenta “Probe Result On selected entities” do Solidworks
Simulation.

Mais uma vez a grande discrepancia entre os valores maximos e médios de tensdo encontrados
ao nivel das estruturas osseas sugerem que estes estejam possivelmente associados a pontos de

singularidade.

URES (mm)
5.605¢+000
5.221e+000

L 4.746e+000
_ 4.271e+000
_ 3797e+000
. 2.322e+000
| 2.848e+000
| 2.373e+000
L 1.898e+000

L 1424e+000

9.492¢-001
4.746e-001
1,000e-030

XQJ

Figura 3. 21 Representacdo dos deslocamentos totais efetuados pelas estruturas dentarias maxilares no final
do processo de simulacdo de MEF.

109



A Probe Result ) B

v X x
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| 1.250e+001
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(@ On selected entities 1962e+002
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Summary

Figura 3. 22 Representagdo da distribuicdo das tensdes na estrutura 6ssea cortical do cranio (A) e do seu valor
maximo (B), resultantes da simulacéo dos deslocamentos totais efetuados nas estruturas dentarias maxilares.

Nesta estrutura 0ssea cortical, a tensdo maxima verificou-se na borda distal da cavidade do dente 17.

A Probe Result ® B

v X «

5 Yo Mises (N/mm*2 (Pa))
Options ~ Von Mises (Njmen~2 (MPa)

86004001

l 78834001

L 7.167es001

O At location

2000e+000

® On selected entiies 733364000

| 6567e+000
Results A

Y s rai 05

645084001
. 6.000e+000
. 57334001
. 5333e+000
[eiip edge plot | 50174001
| 456764000
| 430064001
| 4ooceson

| 333364000

| 35834001
L 2867¢+001

| 266764000
L 2150e+001

143364001
7.167€4000
000064000

Node: "

| 2.000+000

1333e+000
6567e-001

-[x Y,Z Location: | 7.79,34.

Value 85544001 N/mmA2 (MP3)

Figura 3. 23 Representacdo da distribuicdo das tensdes na estrutura 6ssea trabecular do cranio (A) e do seu
valor maximo (B) na estrutura alveolar, resultantes da simulagdo dos deslocamentos totais efetuados nas
estruturas dentarias maxilares. Nesta estrutura Ossea alveolar, a tensdo maxima verificou-se na borda mesial
da cavidade do dente 12.

Nota: os maiores valores de tensdo verificados em pontos afastadas da aplicagdo das forgas estdo associadas as
condic@es de fronteiras aplicadas, isto &, resultam da acumulacéo de tenséo nas proximidades de nds que foram
definidos como ‘‘fixos”.

No entanto, como ja foi referido, o processo de remodelagdo 6ssea ¢ de tal modo complexo que
nao consegue ser facilmente simulado utilizando o MEF. Assim, os deslocamentos totais anteriormente
considerados foram divididos por nimero inteiro de “n” iteragcdes, cada uma referente a migragdo
dentaria (Au, n), provocada pela aplicacdo de uma carga ortodontica iterativa (AP, n), como visto

anteriormente na figura 2.21.
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b) Estimativa do nimero de iteracdes (n) necessaria a posi¢ao dentaria pretendida

O numero “n” de iteracdes que cada estrutura dentaria tem de se deslocar de cada vez (Au, n),
de modo a alcangar a migracao total (Au, total), foi estipulado da seguinte forma: dividiu-se as condigdes
de tensdo/deformacao/forca presentes no LPD, aquando o deslocamento total imposto (tabelas 3.11 e
3.12), pelo valor n, de modo a garantir a coexisténcia de trés condi¢des essenciais no LPD em cada
processo iterativo, nomeadamente: a indu¢do de uma tensdo maxima na gama de 0,0165-0,0185 MPa e
uma tensao média superior a 0,0026 MPa, assim como a aplicagdo de um valor de for¢a ortoddntica, em
modulo, inferior a 3,92 N.

Por exemplo, para o dente incisivo central inferior direito (icid, Tabela 3.13) foi estipulado um
valor de 17 iteragdes, ou seja, o deslocamento total (Au, total) que este dente terd de efetuar foi dividido
em 17 deslocamentos de igual valor (Au, n), assim como os valores da carga ortodontica a aplicar. Este
modelo pressupde ainda que a reativagcdo das forcas ortodonticas iguais se efetua no final de cada
iteracdo e que os modelos dos materiais se comportam de um modo linear elastico. A estimativa de cada

valor de tensdo maxima e média presente no LPD de cada dente encontra-se nas Tabelas 3.13 ¢ 3.14.

[73 1)

Tabela 3. 13 Estimativa da tensdo média e da tensdo maxima induzidas no LPD em cada uma das “n” iteracdes,
na qual cada dente mandibular é obrigado a executar um deslocamento iterativo especifico (Au, n) sob acdo de
uma for¢a e de um momento de forga aplicados a um ponto intermédio das coroas dentarias em cada iteragdo
(AP,n).

NUmero de Tenséo Tensdo média Moddulo da ML D E
. ~ L momento em
iteracoes maxima no no LPD em forca em cada cada
Dente necessarias LPD em cada cada iteragéo iteracéo . ~
. ~ iteracéo
iteracéo
[n] [MPa] [MPa] [N] (N.mm]
icid 17 0,01729 0,00388 0,7352 5,1616
icie 7 0,01687 0,00557 0,697 1,3814
ilid 27 0,01808 0,00316 0,7802 6,9561
ilie 5 0,01843 0,00352 0,6024 3,874
cid 32 0,01808 0,00266 0,4561 4,3568
cie 17 0,01799 0,00287 0,8397 8,6608
1pmid 42 0,01715 0,00392 1,004 11,5656
1pmie 51 0,01819 0,00271 0,8619 8,2159
2pmid 40 0,01787 0,00322 1,0955 11,6783
2pmie 77 0,01849 0,00262 1,1653 11,1401
1mid 53 0,01828 0,00382 1,5392 19,5163
2mie 80 0,016913 0,00416 1,1673 5,5736
2mid 68 0,016772 0,00344 1,0908 10,22
3mie 95 0,018002 0,00329 0,9453 6,6971
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[I3R 1)

Tabela 3. 14 Estimativa da tensdo média e da tensdo maxima induzidas no LPD em cada uma das “n” iteragdes,
na qual cada dente maxilar é obrigado a executar um deslocamento iterativo especifico (Au, n) sob agdo de uma
forca e de um momento de forga aplicados a um ponto intermédio das coroas dentdrias em cada iteragdo (AP, n).

Namero de Tensao Tensao média Mddulo da Modulo do
iteracOes maxima no no LPD em forca em cada momento em
Dente necessarias LPD emcada cada iteracdo iteracéo cada iteracao
iteracéo
[n] [MPa] [MPa] [N] [N.mm]
icsd 19 0,01834 0,00341 1,1094 7,3333
icse 20 0,01736 0,00381 1,6128 17,2122
ilsd 57 0,01809 0,00312 1,2323 12,6369
ilse 27 0,01775 0,00284 1,1719 15,3401
csd 42 0,01833 0,00422 1,8942 20,187
cse 22 0,01787 0,00278 0,7874 9,2325
1pmsd 66 0,01821 0,0027 1,1677 10,7724
lpmse 17 0,01841 0,00269 1,2017 15,0483
2pmsd 62 0,01842 0,00261 0,8714 9,3995
2pmse 24 0,01803 0,00268 0,6525 3,981
1msd 61 0,01835 0,00336 1,449 11,9326
1mse 20 0,01698 0,00484 2,2055 12,85
2msd 67 0,01829 0,00267 1,5899 15,4926
2mse 16 0,01765 0,00316 0,7454 7,5866
3msd 68 0,01844 0,00279 1,1 8,7649
3mse 33 0,01803 0,0044 0,8507 5,7847

c) Simulacéo do primeiro deslocamento (iteracdo) de cada dente utilizando o MEF

De forma a averiguar a validade do proposto processo iterativo necessario ao deslocamento
completo de cada estrutura dentaria (Tabelas 3.13 e 3.14), foram realizadas varias simula¢des numéricas
utilizando o MEF referentes a primeira iteragdo a efetuar em cada dente (Au, 1). Para esse efeito, os
deslocamentos indicados nas Tabelas 3.8 e 3.9, para cada dente maxilar ¢ mandibular, foram divididos
pelo nimero de iteragdes (n), indicadas na Tabela 3.14, e seguidamente impostos as superficies dentarias
nos estudos de MEF.

A partir destas simulagdes obtiveram-se os valores das cargas (forca ¢ momento de forga)
necessarias de aplicar a um ponto intermédio das coroas dentarias (AP, 1), por recurso a ferramenta
“Probe Result At location” nos pontos de aplicagdo dos deslocamentos dentérios prescritos, bem como
os valores das tensdes de von-Mises resultantes (maximas e médias) nos respetivos ligamentos
periodontais, e adquiridos através da ferramenta “Probe Result On selected entities” em cada um dos
seus modelos. Tais valores encontram-se referidos Tabelas 3.15 e 3.16 para as estruturas mandibular e
maxilar, respetivamente. Nas figuras 3.24 e 3.28 s@o apresentadas as distribui¢des das tensdes

equivalentes (von-Mises) ao nivel dos LPD’s mandibulares e maxilares, respetivamente.
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Tabela 3. 15 Resultados obtidos nas simulagdes numéricas utilizando o MEF onde cada estrutura dentaria
mandibular ¢ sujeita ao primeiro deslocamento iterativo da correcdo dentaria (Au,l). Sao ainda apresentados os

erros relativos entre os resultados obtidos e os idealmente estipulados da tabela 3.13.

Forca Momento de forca Tensao Tenséo
Relacio Maixima Média
Dente | M6dulo | Componentes | Moédulo | Componentes M/F LPD LPD
(N) vetoriais (N.mm) vetoriais (N/mm?) (N/mm?)
N 0734 | :82832 5158 | % 5‘%’332 0,0172 | 0,00389
ieid | O16%) | Ty | 007%) | YT ere | 703 | (052%) | (026%)
N 0,691 ;"‘:_032%91 134 | 7 :823? 0,0169 | 0,0056
idie | O80%) | T | e | YT 0s | 194 | (018%) | (054%)
- 0781 | :8:322 6986 | ¥ 5%23; 0,01814 | 0,00316
iid | Q) | YT T | 043 | YT e | 89| 033%) | (0%)
- 0597 | :gg;; 376 | X :8;225 0,01817 | 0,0035
ilie | ©9%) | T o | o | BT AT 63 (1,41%) | (057%)
w | G5 | memen | g e | | R o
’ u, = 0522 | v, =—0106 | ’
. 0844 | '~ &éggz 8704 | *Z 83612; 0,01757 | 0,00289
cie | (051%) | YT 2T | 03w | YT Ve | 1031 | @3%) | ©07%)
0 | gy | B 207008 | LS4 | osaes | | ool | oo
’ u, = —0355 | v, = —0,428 ’ ’
I B v s v N -
’ w, = —0,044 | v, = 0,3675 ’ ’
oo | dade | o Zosete | T G Zoass || S0 | oo
’ u, = —0,181 ’ v, = —0,215 ’ ’ ’
oo | 198 |y Zosess |G o || gl | omass
’ u, = 0,0292 v, = 0,4176 ’ | |
mid | ggsh | ozome | P8 W Zose || o | ooces
’ u,=-0328 | v, = —0,074 ’ |
I e et U
’ w, = —0103 | v, = 0,923 ’ ’ |
amia | M08 | Zogoas | M2 | i Zgouy || 0026 | 0004
’ u, = 0,543 | v, = 0194 | ’
mie | gts | uy=Zome | 62l | Zoas || ool | ogus
’ u, = —0,064 ’ v, = —0,447 ’ '
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Figura 3. 24 Distribuigdo das tensdes equivalentes nos ligamentos periodontais da estrutura mandibular
decorrentes da imposi¢do do primeiro deslocamento iterativo, sendo estas representadas respetivamente segundo
as perspetivas laterais: direita (A) e esquerda (B).

A analise da distribuigdo das tensdes ao nivel da estrutura 6ssea mandibular, referentes ao 1°
deslocamento iterativo dentario, revelaram uma tensdo equivalente maxima e média de 14,052 MPa e
0,03661 MPa, respetivamente, ao nivel do osso cortical maxilar, enquanto que associado ao 0sso
alveolar e trabecular maxilar foram registados os valores de 0,91 MPa e 0,0066 MPa para as tensoes
maxima e média, respetivamente (figuras 3.26 e 3.27).

E ainda importante clarificar que as tensdes verificadas ao nivel da estrutura 6ssea cortical ndo
foram originadas por qualquer contato direto com as estruturas dentarias, isto ¢, estes valores de tensdo
devem-se a deformacdo existente nas estruturas contiguas (osso alveolar), como equilibrio da aplicagdo
das forgas ortodonticas. Este facto ¢ de extrema importancia para evitar lesdes 0sseas e gengivais, uma
vez que quando os dentes, e suas raizes, atingem a tabua ¢ssea externa-cortical a for¢a ortoddntica deve

SE€T suspensa.

URES (mm)
1.115e-001
l 1.022e-001
L 9.292e-002
. 8.363e-002
_ 7.434e-002
L 6.505e-002
H 5.575€-002
| 4.646e-002
| 3.717e-002
| 2.788e-002
1.858e-002

9.292e-003

1.000e-030

Figura 3. 25 Representacdo do primeiro deslocamento iterativo efetuado por cada estrutura dentéria
mandibular.
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| 350084000
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1167€+000
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Figura 3. 26 Representacdo da distribuigdo das tensdes na estrutura 0ssea cortical da mandibula (A) e do seu
valor maximo (B), resultantes da simulagdo do primeiro deslocamento iterativo efetuado por cada estrutura
dentaria mandibular. Nesta estrutura 0ssea cortical, a tensdo maxima verificou-se na borda distal da cavidade

do dente 42.
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Figura 3. 27 Representagdo da distribui¢do das tensdes na estrutura ossea trabecular da mandibula (A) e do
seu valor maximo (B) na estrutura alveolar, resultantes da simulagdo do primeiro deslocamento iterativo
efetuado por cada estrutura dentaria mandibular. Nesta estrutura 6ssea alveolar, a tensdo maxima verificou-se

na borda mesial da cavidade do dente 46.
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Tabela 3. 16 Resultados obtidos nas simula¢cdes numéricas utilizando o MEF onde cada estrutura dentaria maxilar
é sujeita ao primeiro deslocamento iterativo da correcdo dentdria (Au,l), e respetivos erros relativos em

comparacdo com os valores da tabela 3.14.

Forca Momento de for¢a Esfogo Esfogo
Relacdo | Maximo | Médio no
Dente | Modulo | Componentes | Modulo | Componentes M/F no LPD LPD
N) vetoriais (N.mm) vetoriais (N/mm?) | (N/mm?)
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| 1228 | WZOSO0 | e | BTSN || oowen | 00031
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. 11883 | ‘_0_‘%61052 15338 | ¥ _ 8,{13?(1;21 gy | 001792 | 0,00286
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st | (S | oses | R8T | U Zoos | ey | Suatt | ooums
' u=-0374 | v, = 0,4365 ’ ’
ome | 25| w2000 | 24980 | U Touien | spe | 0012 | 000
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opmsd | SET2 | 00 | 038 | i Tohy | g | Qe | oo
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Imsd ((}fg;) ) ul;x=_—06(,)§913 (01%50;0 ) ?y;06?049914 8,329 ?60111853 0'&%236
' u, = 0,113 ! v, = 0,5198 ’
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Figura 3. 28 Distribuicdo das tensdes equivalentes nos ligamentos periodontais da estrutura maxilar devido a
imposi¢do do deslocamento correspondente a primeira iteracdo, estando estas representadas respetivamente
segundo as perspetivas laterais: direita (A) e esquerda (B).

Quanto a distribui¢do das tensdes ao nivel da estrutura 6ssea maxilar, relativas ao primeiro
deslocamento iterativo dentario (figuras 3.30 e 3.31), foi verificada uma tensdo maxima de 5,1 MPa
tendo o seu valor médio registado 0,0193 MPa ao nivel do osso cortical maxilar, enquanto que associado
ao osso alveolar e trabecular maxilar foram registados os valores de 3,158 MPa e 0,00689 MPa para as
tens0es maxima e média, respetivamente, e por intermédio da ferramenta “Probe Result On selected
entities”.

Foi ainda garantido que, no final desta primeira iteragdo do deslocamento dentdrio, nenhuma
estrutura dentaria maxilar contactava com a estrutura ossea cortical, sendo as tensoes verificadas nesta

ultima devidas as deformagdes existentes nas estruturas contiguas (osso alveolar).

URES (mm)
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. 1411e-001
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. 4.703e-002
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1.000e-030

Y

Xﬂ—‘

Figura 3. 29 Representacdo do primeiro deslocamento iterativo efetuado por cada estrutura dentaria maxilar.
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Figura 3. 30 Representagdo da distribuicdo das tensdes na estrutura 6ssea cortical do cranio (B) e do seu valor
maximo (A), resultantes da simulagdo do primeiro deslocamento iterativo efetuado por cada estrutura dentaria
maxilar. Nesta estrutura dssea cortical, a tensdo maxima verificou-se na borda mesial da cavidade do dente 12.
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Figura 3. 31 Representacao da distribuicdo das tensdes na estrutura ossea trabecular do cranio (B) e do seu
valor maximo (A) na estrutura alveolar, resultantes da simulagdo do primeiro deslocamento iterativo efetuado
por cada estrutura dentaria maxilar. Nesta estrutura 6ssea alveolar, a tensdo maxima verificou-se na borda
mesial da cavidade do dente 12.

Comparando os resultados estimados teoricamente para um ntimero “n” de iteragdes (tensdes
maximas ¢ médias no LPD e cargas ortodonticas exigidas), presentes nas tabelas 3.13 3.14, com os
resultados das tabelas 3.15 e 3.16 referentes a simulacao da 1? iteracdo dentéaria, € possivel constatar que
existe grande coeréncia entre os mesmos, sendo que o erro relativo maximo observado foi de 3%. Assim,
conclui-se que a divisdo dos deslocamentos totais dentarios por um numero “n” de iteragdes ¢ valida
para as hipdteses consideradas, tornando o modelo de deslocamento incremental desenvolvido a forma
mais correta de executar a simulacdo computacional do processo de correcdo dentaria, uma vez que

permite uma maior aproximacao aos fendmenos reais de remodelacdo dssea.
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4 Conclusoes e Trabalhos futuros

O modelo biomecanico desenvolvido no ambito desta dissertacdo, abrangente das caracteristicas
craniofaciais de uma paciente, foi submetido a um processo de simula¢do numérica através do MEF, de
forma a estudar os mecanismos ortodonticos envolvidos na movimentagdo dentaria em ambas as arcadas
dentarias.

Inicialmente, a partir da utilizagdo de imagens obtidas por tomografia computacional “cone
beam” da parte superior de uma paciente provou-se ser possivel simular o rearranjo virtual de cada dente
da arcada, determinando-se previamente os deslocamentos e as rotagcdes necessarias de aplicar no
tratamento ortodontico. Esta determinagdo individual dos deslocamentos a impor a cada dente, podera
levar, no futuro, a conceg¢do ¢ ao desenvolvimento de novos sistemas de aparelhos de ortodontia
seccionados com propriedades mecanicas especificas dedicadas para cada dente/conjunto de dentes.

As simulagdes foram realizadas sob uma gama variada de condigdes, tais como diferentes
cargas/deslocamentos a impor aos dentes, diferentes propriedades mecanicas, condi¢cdes de fronteira,
niveis de refinamento das malhas de EF. Os tempos computacionais que os resultados de cada simulacao
estatica demoram a convergir mostraram ser fortemente influenciados pelas propriedades mecanicas dos
materiais e pelo grau de refinamento das malhas de EF definido. Neste trabalho constatou-se que estes
tempos aumentavam com o maior grau de refinamento das malhas de elementos finitos que definiam os
modelos e diminuiam com o aumento do mddulo de elasticidade (E) dos ligamentos periodontais. Foi
possivel ainda constatar que os estudos contemplando malhas de grande grau de refinamento e alto
modulo de elasticidade correm o risco de ndo convergirem, dado o elevado nivel de exigéncia de
processamento computacional. O parametro “Andersen et al.” (E=0,07 MPa; v =0,49) usado para
definir as propriedades elasticas dos ligamentos periodontais, em conjunto com a configuracdo “Mesh2”
para estabelecer a densidade das malhas de EF, revelaram ser a combinagdo mais adequada para a
simulacdo do modelo numérico funcional.

Para a validagdo deste modelo foram executados testes de simulagdo numérica em estruturas
dentarias individuais, nos quais se procedeu a aplicacdo das diferentes formas béasicas de forca
ortodontica, estabelecendo-se a comparagdo destes resultados com valores existentes na literatura. Neste
sentido aplicou-se uma forga de inclinacdo de 0,39 N ao dente 41 a qual imprimiu um deslocamento
maximo de 0,087 mm na sua face oclusal, igual ao valor médio obtido por Jones et al. 1998. Noutro
teste, impds-se a0 mesmo uma forga de inclinagdo de 0,49 N promovendo a sua rotagdo em torno de um
centro de rotagdo (CR) localizado a 32,3% da sua altura, valor idéntico aos obtidos por Moyers 1991 e
Ferreira 1996, e a obtencao de valores maximos de tensdo de 0,01771 MPa e 0,01552 MPa na margem
cervical lingual e labial do LPD, respetivamente, os quais se situam numa gama de tensdes propicia a
um movimento dentério 6timo, segundo Lee 1965. Para o estudo do movimento de translagdo, aplicou-

se ao dente 41 num ponto intermédio da sua face vestibular uma forca de 0,25 N conjugada a um
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momento de forga de 2,17 N.mm, o que resultou numa tensao pontual de 0,0012 MPa no apice radicular
do LPD, valor proximo ao registado em estudos de Rudolph, Willes & Sameshima 2001. O movimento
de extrusdo foi estudado no dente 11 por aplicacdo de uma carga de 0,49 N ao plano intermédio da sua
coroa, originado uma tensao pontual de 0,0017 MPa ao nivel do apice radicular do LPD, igual ao valor
obtido por Rudolph, Willes & Sameshima 2001, num estudo idéntico. Testou-se ainda o0 movimento de
rotagdo do dente 11 pela aplicagdo de quatro forgas de 0,1225 N aplicadas num plano intermédio da sua
coroa, o que resultou numa tensao de 0,00131 MPa no épice radicular do LPD, valor igual ao obtido por
Rudolph, Willes & Sameshima 2001. Realizou-se ainda um estudo para avaliar a relagdo entre a carga
ortodontica e as e as respetivas respostas nas estruturas dentarias, nomeadamente tensdes e
deslocamentos, no qual ficou percetivel a proporcionalidade entre as mesmas, como resultado das
propriedades linearmente elasticas definidas para os modelos em estudo.

Referente ao estudo de MEF do reposicionamento das estruturas dentarias de ambas as arcadas,
também os resultados das simulagdes efetuadas permitiram a visualizagdo e quantificacdo da
distribuicao das deformacdes, deslocamentos, assim como os valores maximos e médios, globais ou
pontuais, das tensoes induzidas no ligamento periodontal. Desta forma, e com base nos critérios
adotados, que visaram garantir uma tensdo maxima na gama de 0,0165-0,0185 MPa ao nivel da estrutura
periodontal, conforme sugerido por Lee 1965, assegurar um valor global médio de tensdo superior a
0,0025 MPa em cada LPD, como proposto por Schwarz (Ferreira 2002) e aplicar cargas dentarias na
gama ortodontica, com médulo inferior a 3,92 N, como sugerido por Silva 2007, foi possivel estimar o
deslocamento e respetiva carga a aplicar nas estruturas dentarias, dentro de uma gama que promove 0
fendmeno de remodelacdo dssea e evitando simultaneamente as lesdes teciduais, bem como o niimero
de reativagdes de carga a efetuar (iteragdes) em cada dente de modo a que todos eles fossem
corretamente reposicionados. A visualizagdo da distribuicdo das tensdes equivalentes no LPD permite
observar as regioes onde a pressdo sanguinea nos vasos capilares ultrapassa o valor critico de 0,0026
MPa, e portanto, as regides onde o processo inflamatorio desencadeia a remodelagdo Ossea.

Para taxas de movimento dentario iguais, as estruturas dentaria com maior area radicular sdo as
que necessitam de uma maior carga ortoddntica associada. De entre os resultados obtidos no estudo de
reposicionamento incremental de cada uma das 30 estruturas dentarias interessa destacar as que serviram
de referéncia na resolucao dos seguintes problemas: desvio da linha média dentaria (dentes 11, 21, 31 e
41); ma oclusdo classe 2 (dentes 14, 45 e 46); espaco para colocacao de protese relativa ao dente 36
(dentes 37 e 38).

Para a resolu¢do do primeiro problema, procedeu-se a simulagdo do alinhamento das linhas
médias dentarias superior e inferior, no qual se aferiu a necessidade de se executarem 19 reativacdes de
carga num ponto intermédio da face vestibular do dente 11, com uma for¢a de modulo de 1,1 N e direcéo
de (x:-0,075; y:-0,936; z:-0,345) conjugada a um momento de forca de moédulo de 7,38 N.mm orientado
segundo o vetor (x:0,995; y:-0,103; z:-0,008). No caso do dente 21 constatou-se a necessidade de 20

reativagoes de carga num ponto intermédio da face vestibular, de uma forga de modulo 1,565 N e direcdo
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(x:-0,402; y:-0,894; z:-0,195) e um momento de forga de modulo 16,903 N.mm segundo o vetor (x:
0,856; y:-0,293; z:-0,426). Relativamente ao dente 41 verificou-se que para o seu correto
posicionamento era necessario 17 iteragdes de forga de modulo 0,734 N e direcdo (x:-0,074; y:-0,996;
7:0,056) e momento de for¢a de modulo 5,158 N.mm (x:-0,996; y:0,076; z:0,052), aplicados num ponto
intermédio da sua face vestibular. Por ultimo, a corre¢do do posicionamento do dente 31 envolveu 7
reativagdes de carga num ponto intermédio do dente 31, referente a uma for¢a de médulo de 0,691 N e
direcdo de (x:0,09; y:-0,691; z:-0,717) conjugada a um momento de for¢ca de modulo de 1,34 N.mm
orientado segundo o vetor (x:-0,992; y:-0,127; z:-0,005).

A simulagdo efetuada com vista a resolugao do problema de ma oclusdo de classe 2, focou-se
principalmente no reposicionamento dos dentes 16, 46 e 45, de forma a que a cuspide mesio-vestibular
do primeiro molar maxilar oclua no sulco central do primeiro molar mandibular. Neste contexto
constatou-se que na correcdo do dente 16 eram necessarias 61 reativacdes de carga num ponto
intermédio da sua face vestibular, com uma forca de modulo de 1,442 N e direcao de (x:0,031; y:-0,993;
7:0,113) e um momento de forga de moédulo de 12,01 N.mm (x:0,849; y:0,091; z:0,52). No caso do dente
46 constatou-se que o seu correto posicionamento se obtinha através de 53 reativagdes de forca de
moédulo 1,554 N e direcdo (x:-0,44; y:0,836; z:-0,328) conjugada a um momento de forca de modulo
19,81 N.mm orientado segundo (x:0,936; y:0,344; z:-0,074). Ainda referente a resolugdo deste problema
verificou-se que o reposicionamento do dente 45 envolvia a aplicagdo de uma forga de médulo de 1,106
N na direcdo de (x:-0,285; y:0,9414; z:-0,181) ¢ um momento de for¢a de modulo de 11,771 N.mm
(x:0,942; y:0,258; z:-0,215), num ponto intermédio da sua face vestibular, sendo necessarias 40
reativagoes dessa carga.

Por ultimo, outro dos principais problemas consistia em garantir um espago suficiente para
aplicacdo de uma protese do dente 36. Para tal simulou-se a translac@o distal e verticalizagdo dos dentes
37 e 38, e desta forma constatou-se que este processo envolvia 80 reativagdes de uma forca de modulo
de 1,171 N (x:0,3716; y:-0,923; z:-0,103) e de um momento de for¢a de modulo de 5,657 N.mm (x:-
0,721; y:-0,666; z:0,1923), aplicadas num ponto intermédio da face vestibular do dente 37; e no caso do
dente 38 eram necessarias 95 reativacdes de uma for¢ca de modulo de 0,946 N (x:-0,224; y:-0,972; z:-
0,064) conjugada a um momento de for¢ca de médulo 6,714 N.mm (x:-0,86; y:0,2473; z:-0,447).

O reposicionamento dos restantes dentes foi executado simultaneamente a simulacdo
anteriormente referida, respeitando sempre o arranjo dentério estabelecido com base na corre¢ao dos
principais problemas acima referidos e garantindo ainda a resolug¢do de problemas de apinhamentos e
diastemas.

Perante as conclusdes apresentadas, seria pertinente realizar estudos numéricos relativos a
aplicag¢do de deslocamentos iterativos em estruturas de LPD com propriedades elasticas nao-lineares
propostas por Cattaneo, Dalstra & Melsen 2005, para se obter uma representacéo ainda mais precisa e
realista dos fenomenos anatomicos associados a migracdo dentaria.

Outro trabalho futuro seria o desenho de aparelhos ortodonticos removiveis através de fabrico
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aditivo por Prototipagem Rapida, particularmente SLA, correspondentes ao arranjo dentario obtido para
cada um dos processos iterativos e o seu respetivo uso de forma sequencial, ou seja, respeitando o arranjo
dentario obtido em cada iteragdo, sob acompanhamento médico, de modo a comprovar a metodologia
desenvolvida.

Finalmente, e como referido anteriormente, seria interessante conceber e desenvolver novos
aparelhos de ortodontia, seccionados, com propriedades mecanicas especificas, dedicadas para cada
individualidade dentaria. Isto poder-se-a conseguir por intermédio de diferentes areas de seccdo de
arame do aparelho ou pela aplicagdo de tratamentos térmicos € ou mecanicos ao arame dos aparelhos
com vista a fazer variar as suas propriedades mecanicas ao longo do comprimento, especialmente se

fabricados em ligas Ni-Ti.
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AnNexos

Apéndice |
3D Slicer 4.5.0-1

O 3D Slicer foi criado no &mbito de uma tese de Mestrado em 1998, em conjunto com o Surgical
Planning Laboratory - Brigham & Women's Hospital e o MIT Artificial Intelligence Laboratory, sendo
um software Open Source que se destina a visualizagdo e analise de imagens médicas. Este aplicativo é
compativel com os principais sistemas operativos (Linux, Mac OS e Microsoft) e funciona sobretudo a
base de linguagem C++.

Através da importacdo dos ficheiros DICOM, onde se encontram registados os resultados dos
exames provenientes de tomografias, ressonancias magnéticas, radiografias, ultrassonografias ou
microscopias, é possivel obter uma visualizagdo bidimensional (2D), segundo os trés planos ortogonais

principais, ou tridimensional (3D) da parte do corpo em estudo (figura A.1).
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Figura A. 1 Ambiente de visualiza¢do das imagens tomograficas no 3D Slicer.

Apesar de requerer alguma experiéncia, devido a sua estrutura pouco intuitiva, uma das grandes
vantagens do 3D Slicer é a grande variedade de ferramenta e recursos disponiveis no seu ambiente de

trabalho, para além de possibilitar a instalacdo de diversos plugins disponiveis na Data Store.
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Importacao das imagens tomograficas

No exame tomografico realizado neste trabalho foram registadas um total de 598 imagens axiais
originais, possuindo cada uma destas uma espessura de 0,3 mm, o que permitiu obter uma digitalizacao
com altura de cerca 179,4 mm. Cada imagem axial original representa uma matriz quadrada de 663x663
pixéis (663 colunas por 663 linhas), no qual o espacamento de cada pixel é de 0,3 mm, ou seja, cada
imagem axial original possui uma area de 198,9x198,9 mm?.

Assim, este exame tomografico conseguiu uma representacdo de um volume 198,9x198,9x179,4
mm?, o qual foi suficiente para obter uma boa representagdo das areas anatdmicas de maior interesse,
ou seja, das estruturas craniofaciais (figura A.2). Além disso, a pequena dimensao carateristica de cada
voxel (0,3x0,3x0,3 mm?) possibilitou obter uma boa resolugéo tomogréafica.

Matrix: 6638663 pixels
FOV: 198,9x198,9 mm? ol .
Image Volume: 198,9x198,9x179,4 mm>

St
g

Figura A. 2 Representag@o da constitui¢ao elementar da tomografia computacional.
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O primeiro passo pratico seguido consiste na importacdo da pasta que contém as imagens
tomograficas para o software 3D Slicer. Para tal basta selecionar a pasta, onde consta a compilacéo das
imagens tomograficas, e “arrasta-la” para cima da janela do software, e seguidamente selecionar Load
> Copy (figura A.3). Também um modo mais convencional de importar as imagens poderia ser utilizado:
File=DICOM > (selecionar pasta)>Import > Load.
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Figura A. 3 Importagdo por “arrasto” da pasta que contém os ficheiro tomograficos para o 3D Slicer.

A partir da leitura da compilacdo de imagens axiais o software usa um mecanismo de
reconstrucdo multi-planar para obter cortes nos outros dois planos espaciais principais (sagital e
coronal), como ilustrado nas figuras A.4 e A.5 Esta ferramenta é de grande utilidade pois permite obter
uma visualizacdo das estruturas anatémicas nos planos axial, sagital e coronal, sem necessidade que o

paciente seja submetido a radiacéo durante mais tempo.

CBCT Image Set
4 5cm

Figura A. 4 Visualiza¢do bidimensional das imagens tomograficas segundo os planos transversal (A),
sagital (B) e frontal (C).

Figura A. 5 Visualizagdo tridimensional dos cortes tomograficos executados nos respetivos 3 planos: transversal,
sagital e frontal.
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Visualizacgdo tridimensional das estruturas anatomicas internas

Para se obter uma visualizagdo mais interativa das estruturas anatdmicas, recorreu-se a uma
reconstrucao tridimensional, de forma a converter as representacdes planares em visualiza¢Ges espaciais.
Para tal, 0s elementos espaciais voxels presentes nos varios cortes axiais originais tém de ser acoplados.

Recorrendo a ferramenta Volume Rendering do 3D Slicer é possivel obter a pretendida
visualizacdo tridimensional das estruturas a isolar. Para tal, depois de “aberta” a ferramenta Volume

Rendering, é necessario selecionar o ficheiro referente a tomografia no pardmetro Volume (figura A.6).

@ @ Modules: . | @ Volume Rendering | - c' O

B sosiicer
4

‘ » Help & Acknowledgement

 Volume: | 1: 30 CBCT Image Set :

[ > mputs

‘ ¥ Display ‘

Preset: | Select a Preset 3|
Shift:

G
Crop: v Enable & Display \ -@'Frt to Volume ‘
|

Rendering: 1 VTK CPU Ray Casting =

‘ » Advanced... ‘

Figura A. 6 Reconstrucdo dos cortes tomograficos numa representacdo tridimensional, a partir da ferramenta
“Volume Rendering”.

De modo a obter uma visualizagdo das estruturas anatomicas internas (0ssos, dentes, musculos,
entre outras) recorreu-se a um processo de pré-segmentacdo, na qual se identificaram e destacaram as
estruturas cujos valores de densidade eram coincidentes numa certa gama, a qual corresponde a “Escala
Especifica de Cinzentos”. Esta ultima pode ser reajustada de modo a se obter representacdo das
estruturas de interesse, tais como as correspondentes a 0sso e dentes, de maior interesse no &mbito deste
trabalho.

De acordo com a densidade da estrutura a visualizar, a figura A.7 ilustra as escalas de cinzentos
tipicas para diferentes tipos de tecidos.

-1000 HU soHu  9HYU  Laonu +1000 HU
(ar) (Gordura) (Agua) (Musculo) (Osso)
S 1
A
B
C

Figura A. 7 Escala de cinzentos para varios tipos de tecidos: tecidos moles (A), pulméao (B) e osso (C).
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Pela observacdo da anterior figura é possivel tirar as seguintes conclusdes:

. A escala de cinzentos referentes aos tecidos moles é centrada na gama de densidade das
estruturas em interesse (gordura, dgua e masculo), com o branco e o preto posicionado nos extremos do
espetro;

. Associado a estruturas de baixa densidade, como o pulmédo, a escala de cinzentos é
“puxada” para a esquerda, para baixos valores de unidade Housefield (HU), acentuando assim detalhes
correspondentes a tecidos de baixa densidade;

o Movendo a escala para valores mais altos de HU, o detalhe das estruturas com alta
densidade, como o tecido 6sseo, é melhorado em virtude dos componentes de baixa densidade, os quais

desvanecem.

No reajuste da escala de cinzentos, de forma a melhorar o detalhe das estruturas duras de
interesse, sdo usados basicamente trés pardmetros: Shift, Scalar Opacity Mapping e Scalar Color
Mapping.

@ g é Moduies: . | @ Volume Rendering : -,O_O E . Q@

e 30slicer

| > Help & Acknowtedgement
# \Volume: |1: 3D CBCT Image Set s

| > mpues

[ > Dispiay
Preset: | Select a Presat

Crop: Enable  Display RO! 4 Fit to Volume.
Rendering: | VTK CPU Ray Casting :
| v Advenced...

| Techniques | volume Properties | ROI | Misc |
Synchronize with Volumes module »

mn 3456 Point{5  $x{435112 S0{100 ;i»

i e

pont:7 || { T |2~

5 6
LEGCE. & - 0

Figura A. 8 Ajuste dos parametros “Shift” (A), “Scalar Opacity Mapping” (B) ¢ “Scalar Color Mapping” (C), de
forma a obter um detalhe favoravel das estruturas maior interesse.

O pardmetro Shift revela-se de maior importancia para o ajuste da escala de cinzentos. Este
altimo permite mover em simultaneo os pontos intermédios que definem os pardmetros do Scalar
Opacity Mapping e do Scalar Color Mapping para a esquerda ou para a direita. Ao reduzir o valor do
parametro Shift os pontos intermédios sdo movidos para a esquerda, fazendo com que a escala de
cinzentos se centre em valores mais baixos de HU, destacando os tecidos de menor densidade.
Contrariamente, ao aumentar o valor deste pardmetro os pontos sdo deslocados para a direita, e por sua
vez a escala ira centrar-se em unidades mais elevadas de HU (destacando as estruturas mais densas,

Como 0ss0s e dentes).
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Para um renderizacdo favoravel, a qual permitisse uma boa visualizagdo geral do conjunto
correspondente as estruturas 0sseas e respetivos dentes (figura A.8), no contexto deste trabalho, foram
usados os parametros apresentados nas seguintes tabelas A.1 e A.2.

Tabela A. 1 Pardmetro de “Shift” usado na ferramenta “Volume Rendering”.

Parametro | Valor
Shift 1100

Tabela A. 2 Valores usados, relativos aos pardmetros “Scalar Opacity Mapping” e “Scalar Color Mapping”, na
ferramenta “Volume Rendering”.

Parametro Coordenada Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 @ Ponto5 | Ponto6
el @ty X 765,87 156854 234445 3200,63 378925 4351,12
Mapping o) 0 1 1 1 1 0.98
Scalar Color X 96,98 979,91 191636 2826,05 344143 4056,81
Mapping

Isolamento das partes a segmentar

Uma vez que o volume obtido pela tomografia corresponde a uma forma contigua, a qual ndo
reconhece as partes separadas, é necessario recorrer a um processo de isolamento das varias estruturas
anatémicas independentes, isto é, isolar a estrutura maxilar da mandibular e destas os respetivos dentes
individuais. Este processo de individualizacdo das vérias estruturas permite fornecer uma maior precisao
ao trabalho futuro, ao corresponder a uma maior aproximacao da realidade anatomica.

Recorrendo a ferramenta Volume Clip With Model é possivel restringir quais os volumes da que
queremos isolar da imagem tomografica, e a partir desse passo é possivel visualizar e obter uma
segmentacdo das estruturas anatémicas pretendidas. Ao abrir a anterior ferramenta surge uma janela
com varios parametros, as quais no ambito deste trabalho foram definidas da seguinte forma:

> Input Volume: Selecionou-se o volume original correspondente a tomografia, o qual
detinha o nome de “1: 3D CBCT Image Set”;

> Clipping surface: Criou-se um novo modelo com a designagao “Model”;

> Clipping surfasse from markups: Escolheu-se a op¢do “Create new MarkupsFiducial”,

de modo a que cada ponto delimitante do novo volume tivesse a designagao “C”;
> Clip outsider: Optou-se por selecionar esta op¢éo;
> Fill value: Definiu-se esta variavel com valor nulo;

> Output Volume: Selecionou-se “Create new Volume”.
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Seguidamente recorreu-se a ferramenta Use mouse to Create-and-Place Fiducial (representado
a verde na figura A.9) para delimitar o volume de visualizacao, através da marcacdo de pontos em redor

da estrutura a isolar.

g £ 28 |vowes o [Bvomedpuwnme 2™ QO | E P @ @

@ 3DSlicer

‘ P Help & Acknowledgement

| v Parameters

Input Volume: | 1: 30 CBCT Image Set

Clipping surface: Model
[Clipping surface from markups: |C

ol ofl o

Fill value: 0 =

[output Volume: Volume 2|

\

Figura A. 9 Selecdo do volume a restringir, de forma a focar a segmentagdo no incisivo lateral mandibular (A) e
na mandibula (B).

As estruturas restringidas pelos novos volumes podem ser visualizadas recorrendo novamente a

ferramenta Volume Rendering (figura 5.10).
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Shift:
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Rendering: | VTK CPU Ray Casting s
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i R Y i z =

Figura A. 10 Visualizacdo das estruturas anatomicas isoladas relativas a um incisivo lateral mandibular (A) e a
mandibula (B).

Exportacao das estruturas isoladas para ficheiros STL

Depois de isolada a estrutura pretendida o proximo passo baseou-se no processamento e criagao
dos seus modelos, através da sua exportacéo sob a forma ficheiros estereolitograficos (STL).

Para tal recorreu-se a ferramenta Grayscale Model Maker na qual, depois de selecionado o
volume de imagem pretendido, escolheu-se o valor Housefield para o pardmetro Threshold a definir.
Cada estrutura possui uma gama de valores em unidades Housefield (HU) que, tal como na Escala de
Cinzentos, estdo associados a uma faixa de densidade da imagem tomogréfica, figura A.11 (B). Para as
estruturas representativas de 0ssos corticais escolheram-se valores de Threshold na gama de 600-1300
HU, enquanto que para dentes se usou valores na gama de 700-1500 HU.
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Figura A. 11 Processamento dos volumes isolados em modelos esterelitograficos (A); Valores normais de
“Threshold” para diferentes estruturas anatémicas.

Depois de definidos os ultimos parametros, cabe ao software executar um processamento das
estruturas isoladas em respetivos modelos, exportando-se o ficheiro STL resultante, conforme ilustrado
na figura A.11 (A).

Pré-reparacao das partes isoladas

Nem sempre € possivel garantir um ajuste ideal da estrutura pretendida, ou seja, achar um valor
ideal de Threshold, consoante as unidades de Housefield ou escala de cinzentos, que contemple a gama
de densidades do volume representado. Quanto maior a dimenséo da estrutura isolada maior sera a
probabilidade de haverem pormenores ndo representados, uma vez que a probabilidade da mesma gama
de segmentagdo recobrir toda a superficie ser menor (figura A.12). As regides anatbmicas mais

interiores, principalmente as de menor espessura, sao as que mais padecem deste problema.

Figura A. 12 Regides ocultas nos modelos criados devido a segmentacéo defeituosa.
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Como forma de obter uma melhor representacédo das partes ndo detalhadas procurou-se delimitar
as mesmas nos volumes das estruturas isoladas, criando um novo volume tridimensional acerca da sua

representacdo. Esta delimitacdo foi executada recorrendo a ferramenta Volume clip with ROI (figura
A.13).
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Figura A. 13 Isolamento das regides ocultas nos modelos originados por uma deficiente segmentacéo.

Para obter os modelos STL dos novos volumes delimitados, correspondentes as regifes nao
representadas da estrutura isolada, recorreu-se a ferramenta de segmentacdo Editor. Assim, depois da
atribuicdo de valores apropriados para o parametro de segmentacdo Threshold, a anterior ferramenta

cria uma mascara (a cor verde na figura A.14) que recobre a regido anatémica de interesse.
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Figura A. 14 Obtengdo das regides ocultas nos modelos originados por uma deficiente segmentacao.
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A partir da ultima é possivel recorrer a ferramenta Model Maker e exportar o resultado segundo
um ficheiro STL (figura A.15).

Figura A. 15 Boa segmentagdo das regides do condilo mandibular (A) e da fossa craniana (B), anteriormente
ocultas.

Estas novas representacbes podem agora ser acopladas nas estruturas isoladas recorrendo a

ferramentas Boolean disponiveis por outros softwares, tais como o Blender e 0 Meshmixer.

Apéndice 11
Blender 2.77

O software Blender foi criado na Holanda em 1995 com perspetiva de ser usado no ramo do
entretenimento, principalmente no desenvolvimento de animagfes 3D, através das ferramentas de
modelacdo, renderizacdo e texturizagdo. Desde entdo este Ultimo tem sido desenvolvido e
disponibilizado numa série de versbes Open Source, que proporcionam um ambiente de trabalho
individual, comercial ou educacional.

Este software foi desenvolvido com base nas linguagens de programacéo C e C++, usando ainda
implementagdes de alguns scripts, principalmente na linguagem Python, com objetivo de estender as
suas funcionalidades. Atualmente este programa funciona como uma multiplataforma compativel com
0s principais sistemas operativos: Microsoft Windows XP, Vista, 7, 8 e 10; MAC OS X; Linux, nas
respetivas arquiteturas de processamento x64 e x86 bits.

Sao inimeras as utilidades oferecidas pelo Blender, de entre as quais se destacam as seguintes:

o Possibilidade de importar ficheiros numa grande variedade de formatos (stl, .ply, .obj,
.svg, .dae, .3ds, .fbx, .bvh, .x3d/.wrl)) e, sequidamente, exportar o trabalho resultante também na mesma

diversidade;
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o Vasta gama de recursos que permitem modelacdo tridimensional de modelos
importados ou criados. Esta abrange desde funcionalidades mais basicas, tais como manipulacéo de
vértices, arestas e faces, até as mais avancadas, as quais contemplam modos de escultura usando
ferramentas de brush e remesh (redefini¢do das malhas superficiais);

. Facil texturizagdo, com recurso a texturas foto-realisticas;

o Realizag&o de animagdes e videos.

Operagdes booleanas nas estruturas isoladas

Os modelos correspondentes as partes ocultas do modelo global foram conectados a este Ultimo
com recurso as funcionalidades booleanas disponiveis no Blender. Para tal, selecionando o modelo
global no Object Mode, recorreu-se a ferramenta Boolean-Union para unir a parte em falta. Este processo

é ilustrado na figura A.16.

Figura A. 16 Processo de reparagdo da estrutura do condilo mandibular mal segmentada (A) através do
acoplamento de um condilo isolado bem segmentado (B), usando uma ferramenta de unido booleana no Blender

(©).
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Remocéo de artefactos

Recorreu-se ainda as potencialidades do software Blender para remocao de artefactos presentes
nos ficheiros exportados do 3D Slicer.

Estes artefactos representam o ruido e interferéncias, isto é, elementos ndo correspondentes a
tecidos anatémicos e que sdo originados por falta de rigor aguando o exame tomografico, por exemplo:
ligeiros movimentos do paciente e presenca de objetos metélicos (implantes metalicos e enchimentos
dentarios) que distorcem o processo da segmentacdo. Caso o processo de segmentacdo (Treshold) ndo
seja suficiente para remover estes artefactos o processo de limpeza tem de ser feito de forma manual.
Esta limpeza manual pode ser executada recorrendo a ferramentas de selecdo presentes no software de

forma a apagar os elementos sem interesse, e obter uma imagem limpa, livre de artefactos, figura A.17

©).

Figura A. 17 Visualizagdo dos artefactos (A) e sua seguinte selecdo e remogao (B). Obteng@o de um modelo livre
de artefactos (C).

Reparacéo de espagos vazios nas malhas triangulares das estruturas

Como ja referido, a dificil obtengéo de valores ideais para as intensidades de segmentagdo induz
faltas de detalhes nas estruturas. As regifes de menor espessura sdo as que mais frequentemente sofrem
deste problema, surgindo uma regido de auséncia de material nas superficies dos modelos. Para
resolucdo deste problema usou-se um método manual no qual se delimitava a regido (selecionando 0s
vértices dos elementos) em redor das cavidades de maiores dimens@es. Seguidamente, recorrendo a
ferramenta Fill no Edite Mode do Blender, estas cavidades eram tapadas através da criacdo de malhas
de elementos (figura A.18).
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Figura A. 18 Etapas do processo de reparacdo dos espagos abertos nas superficies dos modelos: identificacdo (A),
selecdo (B) e reparagédo (C) dos mesmos.

Reparacdo de Non-Manifolds

Resumidamente, entende-se por Non-Manifolds as geometrias abstratas que ndo poderiam
existir na realidade (figura A.19). Estas geometrias tornam-se problematicas para a execugdo de
operagOes de renderizacdo, simulagdo computacional, opera¢des booleanas e prototipagem rapida. Por
esse motivo ha que identifica-las e remové-las de forma a obter uma estrutura modelada totalmente livre

de erros geométricos.

Figura A. 19 Principais tipos de geometrias “non-manifold”: (A) vértices e arestas desconectadas, (B) faces
internas, (C) areas sem espessura.

Usando o Blender podem identificar-se facilmente todas as geometrias non-manifold. Para tal

basta, no Edite Mode, pressionar em simultdneos os botdes “shift+crti+alt+m”, aparecendo uma

selecdo de todos os erros geométricos, como a ilustrada a cor laranja na figura A.20.
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Figura A. 20 Selegdo e visualizagdo de geometrias “non-manifolds” no Blender.

A forma mais simples e eficaz de corrigir a maioria das geometrias non-manifolds consiste em
eliminar a anterior selecdo, através da ferramenta delete. De seguida as superficies podem ser novamente

definidas através do seu preenchimento executado com ferramenta Fill (figura A.21)

Figura A. 21. Etapas do processo de reparacdo de geometrias “non-manifold” no Blender: (A) identificacdo, (B)
selecdo, (C) reparagdo, (D) obtengdo de uma geometria favoravel.

Outro erro geométrico muito comum séo as malhas de elementos triangulares cujos vetores
normais tém o seu sentido invertido e, portanto, ndo correspondem & orientacdo superficial que se

pretende representar (superficies interna ou externa das estruturas), tal como é ilustrado na figura A.22.
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Figura A. 22 Etapas da correcdo da orientacdo das faces superficiais dos modelos no Blender: identificagdo (A),
selecdo e reparagdo (B) e obtencdo de uma configuracao correta (C).

Nas estruturas isoladas de maiores dimensdes, como as estruturas cranio-maxilo-faciais e
mandibulares, dada a quantidade exorbitante de elementos que definem as suas superficies, 0 processo
de reparagdo de todas as geometrias non-manifolds torna-se moroso, e nem sempre conseguido com
sucesso uma vez que a quantidade e variedade de erros geométricos pode ser muito elevada.

Para evitar esta situagdo recorreu-se a uma alternativa que, resumidamente, consiste em criar
uma “casca” de elementos triangulares que recobre de forma minuciosa todas as superficies das
estruturas isoladas. Essa “casca” detém assim a mesma geometria da estrutura isolada, com a vantagem
de ficar isenta de erros geométricos, para além de reduzir o tamanho do ficheiro associado. A descrigdo
desta metodologia é apresentada na Tabela A.3.

Tabela A. 3 Descri¢do da metodologia de criagdo de uma casca superficial envolvente aos modelos, usada para
simplificagdo dos modelos obtidos.

Descrigéo lustragéo

Abrir o ficheiro da estrutura isolada pretendida no
#1 | modo “Edit”.

Neste caso o ficheiro selecionado detinha a
designagdo “Mandibula”, sendo representativo ao
o0sso cortical da mandibula.

Criar uma “UV Sphere” com os 256 segmentos,
128 aneis e 500 unidades de tamanho. E esta a
esfera que serve de casca, e para tal deve ter
tamanho suficiente grande para que a estrutura
isolada fique no seu interior, de maneira a que seja
possivel o processo de cobertura.

Neste caso a casca esférica tomou a designagdo
“Mandibula casca”

#2
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#3

Com a casca esférica selecionada recorreu-se a
ferramenta “Shrinkwrap” e selecionou-se a
“Mandibula” como a geometria alvo que se
pretendia alcancar. Para garantir que a casca
recobrisse apenas a superficie exterior da estrutura
escolheu-se os pardmetros: “Offset: 0,25” ¢ “Keep
Above Surface”. E esta a ferramenta responsavel
por ajustar a casca esféria a geometria pretendida.

#4

Com a “Mandibula casca” agora selecionada
recorreu-se a ferramenta “Remesh” no modo
“Smooth” e com o parametro “Octree Deph: 8”.
Este procedimento permitiu que a malha de
elementos triangulares tivesse a sua topologia
recalculada e fosse mais bem adaptada & geometria
alvo, através de reajustes e melhoramentos na
resolugdo das malhas.

#5

O processo progressivo de adaptacdo da casca até a
geometria alvo correspondente & estrutura isolada
(neste caso a “Mandibula”) foi efetuado através
sucessivas repeticdes dos passos #3 e #4, até se
obter uma casca perfeitamente ajustada.

Para economizar tempo esta forma manual de
executar as Ultimas repeticoes foi substituido pela
forma automatica, para tal foi escrita uma Script
cujas instrucfes permitiam executar 20 repeticdes
dos processos #3 e #4. O nUmero de iteragdes deste
ciclo permitiu que o processo progressivo de ajuste
fosse suficiente para que a casca tomasse a
geometria desejada.

HEp B

#6

O resultado final da estrutura anatémica isolada,
neste caso o0 0sso cortical da mandibula, isento de
erros geométricos (non-manifolds) na sua malha de
elementos triangulares.
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Apéndice 111
MeshMixer

O software Meshmixer (MM) foi lancado em 2009 pela empresa Autodesk e tinha como
principal objetivo possibilitar ao usuario editar e retocar o seu trabalho de modelacdo antes da sua
impressao tridimensional, da forma mais intuitiva possivel. Este software permite importar ficheiros de
modelacdo nos seus formatos mais comuns (stl, obj, ply, amf) e exportar o resultados de trabalho
segundo uma outra gama de formatos: stl, obj, ply, amf, dae, wmr, smesh. Tal como 0s programas
anteriores também este permite ser operado nos principais sistemas operativos: Microsoft Windows
32/64bit, Mac OS X e Linux.

Atualmente, 0 Meshmixer versao 3.0 contempla uma vasta gama de ferramentas de trabalho, de

entre as quais interessa destacar:

° Capacidade de detetar defeitos na malha que define o objeto modelado, as quais
impedem a correta execucao de simulagdes e de impressdes tridimensionais, bem como proceder a sua
reparacdo automatica através do: preenchimento de faces ausentes, exclusdo de non-manifolds
geometries (vértices ou arestas desconectadas, faces internas na geometria e areas sem espessura) e
eliminagéo de artefactos;

. Manipulacao de modelos solidos, Util para futuros processos de simulacao virtual ou de
impressdo tridimensional. Forma simples e intuitiva de editar e modelar o modelo importado. A grande
liberdade de modelacéo disponivel engloba: escultura e deformagcdo livre tridimensional, redefinigdo da
malha e sua suavizagdo, processos de unido, interseccdo e de subtracéo entre pecas (booleans) e ainda
operag0es de extruséo e offset de superficies;

° Conversdo das superficies modeladas em modelos estereolitograficos;

o Ferramentas de medic&o e de andlise de espessura.

Inspecéo das malhas de elementos triangulares

Antes de avangar no processo de modelacdo é necessario garantir que o ficheiro STL de cada
parte isolada, anteriormente exportado do trabalho executado no Blender, esteja completamente livre de
erros geométricos. Apesar do método de usado no Blender, o qual redefinia as geometrias através da
criacdo de uma “casca” de elementos triangulares, possibilitar a eliminagéo de quase toda a totalidade
dos erros podera haver casos onde alguns destes permanecem, principalmente nas areas de curvatura
mais acentuada. Para sua identificacdo, o software Meshmixer oferece uma ferramenta designada
Inspector que procede a analise das malhas superficiais dos modelos, indicando as anomalias, bem como
0s seus tipos e localizacdo. Erros complexos e de pequenas dimensGes podem ser automaticamente

reparados pelo Meshmixer ao selecionar a op¢do Auto-Repair All do modo Inspector (figura A.23).
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@ Inspector

Hole Fill Mode

Flat Fill

Small Thresh

Figura A. 23 (A) Identificagdo e reparagdo automatica das geometrias “non-manifold” no software Meshmixer ,
(B) representacdo efetuada.

Tabela A. 4 Descricdo das principais ferramentas de corregcdo geométrica automatica do software Meshmixer.

Cor da Descricao llustracao do erro llustracao da
esfera reparacdo

—
R K
B

A esfera azul indica a existéncia de
Azul um buraco na malha de elementos
triangulares.

A esfera de cor magenta mostra as
Magenta | area onde existem  pequenos
componentes desconectados do resto
da malha.

A esfera vermelha indica areas com
Vermelho | geometria “non-manifold”.

Suavizacdo das superficies

As formas mais grosseiras das estruturas, tais como as arestas mais vivas, foram suavizadas de
forma a melhorar tanto as suas caracteristicas morfolégicas como as estruturais (reduzir pontos de
concentracdo  de  forcas). Para tal  recorreu-se a  ferramenta  “RobustSmooth”
(Sculpt>Brushes>RobustSmooth), a qual permite uma suavizacdo incremental das superficies através

da selecéo controlada pelo cursor. Nesta ferramenta foi usada uma refinacdo da malha de cerca 43%, de
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modo a redefinir e melhorar a resolucéo superficial, em simultdneo com a redu¢éo de 6% no nimero de

elementos triangulares (figura A.24).

Figura A. 24 Processo de suavizagdo do modelo em software Meshmixer, sendo representadas trés etapas: antes
(A), durante (B) e ap6s a sua execugao.

Criacao dos modelos de ligamentos periodontais e de estrutura 6ssea trabecular

As estruturas dos ligamentos periodontais e 0ssos trabeculares que ndo se conseguiram construir
a partir dos processos de segmentacdo do modelo tomografico foram obtidas por este método. Baseando-
se na topologia de estruturas contiguas, os ligamentos periodontais foram construidos a partir de uma
sobreespessura das superficies dentérias, enquanto que a estrutura 6ssea trabecular foi obtida por
subespessura da cortical. Para tal, recorreu-se a uma selecdo das areas que iriam dar origem as novas
superficies através da ferramenta Unrwap Brush no modo Select do Meshmixer (figura A.25).
Seguidamente recorrendo a funcionalidade Edit-Offset foi possivel extrair das superficies selecionadas

um volume, no qual a espessura a definir foi imposta pelo no parametro Distance, da seguinte forma:

e 0,5mm (sobreespessura) para os ligamentos periodontais;

e -2mm (subespessura) para a estrutura Gsseas trabecular.
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@ Autodesk Meshmixer - 1.stl @ Autodesk Meshmixer - 1.sti
File Actions View Help Feedback MyAccount ud edback

Figura A. 25 Criagdo em Meshmixer dos modelos referentes aos ligamentos periodontais. A estrutura radicular é
selecionada nas regides conexas ao LPD (A) e um offset dessa area ¢ executado (B).

Apéndice 1V
Meshlab

O Meshlab comegou por ser um projeto desenvolvido maioritariamente na Universidade de Pisa
em 2005, e tinha como principal objetivo criar um ambiente de trabalho que possibilitasse trabalhar os
modelos de malhas triangulares ndo estruturados, obtidos por digitalizacdo tridimensional.
Posteriormente este software comegou a ser desenvolvido pelo centro de pesquisa ISRI-CNR e adquiriu
um estatuto de Open Source, permitindo o seu uso individual ou comercial. Atualmente o Meshlab
encontra-se disponivel na sua versdo V.1.1.3, funcionando nos trés principais sistemas operativos
(Microsoft Windows, Mac OS X e Linux), e recorrendo as linguagens de programacéo C++ e JavaScript.

Dada a vasta gama de ferramentas e opgdes que podem ser usadas 0 ambiente de trabalho deste
software é pouco intuitivo e de dificil compreensdo sendo necessario adquirir algum conhecimento e
experiéncia acerca do seu uso. De entre as inimeras funcionalidades do Meshlab s&o de realgar as
seguintes:

. Importacdo de ficheiros com grande diversidade de formatos (stl, ply, obj, off, 3ds, ptx,
v3d, pts, apts, xyz, gts, tri, asc, x3d, x3dv, vrml, aln, dae) e possibilidade de exportar o resultado do
trabalho também numa grande variedade de formatos (stl, ply, obj, off, 3ds, dae, vrml, dxf, gts, u3d, idtf,
x3d);

. Uso de filtros de limpeza da malha que, quando aplicados, permitem uma limpeza do

ruido do modelo virtual, pela remocao de pequenos componentes isolados ou duplicados, vértices e
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faces correspondentes a non-manifolds, sendo recalculados os vetores normais das faces e preenchidos
automaticamente os espacos vazios da malha;

o Empregar filtros de redefinicdo da malha, os quais possibilitam reconstrugdes de
superficies a partir de pontos (Poisson Surface Reconstrution), reducdes do nimero de elementos que
definem as malhas (Edge Collapse Simplification), subdivisdo superficial e preenchimento de aberturas;

. Meio de inspecdo e detecdo de erros estruturais do modelo e uso de ferramentas de

medicdo de distancias e curvaturas.

Reducdo do numero de elementos triangulares

Apesar do 6timo aspeto superficial, o qual permite detalhar com grande precisdo os pormenores
estruturais, os modelos com um elevadissimo nimero de elementos triangulares enfrentam alguns
problemas, devido a exigéncia de grandes capacidades de memoria e processamento computacionais. O
software SolidWorks permite apenas a importagdo de modelos sélidos cuja superficie seja definida por
um nimero maximo de 20.000 elementos triangulares. Sem este requisito o trabalho de simulagéo
estatica, usando o SolidWorks, fica comprometido.

Como solucéo recorreu-se ao software MeshLab, e através da ferramenta Quadric Edge
Collapse Decimation conseguiu-se a reducdo da densidade da malha desejada, assegurando que cada
estrutura isolada possuisse menos de 20.000 elementos triangulares. O nimero de elementos triangulares
desejados, preservando a geometria do modelo original, podem ser definidos no pardmetro Target
Number Of Faces, selecionando as seguintes opc¢des: Preserve Boundary of the mesh, Preserve Normal,
Preserve Topology, Optimal position of simplified vertices, Planar Simplification e Post-simplification

cleaning (figura A.26).
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Figura A. 26 Processo de simplificacdo geométrica no Meshlab: (A) antes, (B) durante, (C) ap6s a sua execugao.

No final conseguiu-se uma reducdo desejada da densidade das malhas de todas as estruturas

isoladas. Sendo referido o nimero de elementos triangulares que definem a superficies de cada estrutura

nas Tabelas A.5 e A.6.

Tabela A. 5 NUumero de elementos triangulares que constituem os diversos modelos dentarios obtidos: dentes e

ligamentos periodontais.

Dente (Ligamento

Arcada Inferior

Arcada Superior

Periodontal) Direito Esquerdo Direito Esquerdo
Incisivo Central 3150 (174) 3148 (196) 3398 (156) 2962 (172)
Incisivo Lateral 3300 (218) 2752 (226) 1790 (184) 2246 (216)

Canino 2492 (204) 2532 (200) 2942 (204) 2276 (208)

1° Pré-Molar 3732 (220) 3540 (208) 4382 (176) 3536 (280)

2° Pré-Molar 3928 (230) 4288 (210) 3876 (180) 3852 (192)

1° Molar 6826 (370) - 6858 (288) 6404 (334)
2° Molar 7784 (320) 8706 (362) 6090 (292) 4102 (358)
3° Molar - 7898 (358) 5210 (112) 4772 (138)

Nota: os valores relativos aos ligamentos periodontais encontram-se entre parénteses.

Tabela A. 6 Nimero de elementos triangulares que constituem os diversos modelos relativos as estruturas 6sseas:

0ss0s corticais e trabeculares.

Osso Trabecular

Osso Cortical

Mandibula

8134

18582

Cranio e Maxila

10722

17494
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Apéndice V
SolidWorks 2016

O SolidWorks comecou por ser desenvolvido a partir de um projeto que tinha por objetivo criar
um software CAD 3D que permitisse aos engenheiros um ambiente de trabalho facil e intuitivo e que
pudesse ser usado em computadores individuais de forma ndo muito dispendiosa. Assim, no final de
1993 um membro graduado do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) fundou a SolidWorks
Corporation e dois anos mais tarde o primeiro produto foi lancado comercialmente e intitulado de
SolidWorks 95. Ao longo dos anos o Solidworks foi evoluindo, langando versdes anuais. Atualmente
este software € desenvolvido pela Dassault Systémes S.A. e conta j& com a sua vigésima quinta versao,
sendo este motor de modelacdo e simulagdo um dos mais usados a nivel global.

Apesar da sua grande adesdo, a compatibilidade deste software € um pouco restrita, sendo
compativel apenas com o sistema operativo Microsoft Windows (Win 7, Win 8.1 e Win 10 para as versdes
mais recentes).

Desde a projecdo do modelo inicial até a sua validacéo, é muito variada a gama de ferramentas

gue podem ser usadas, de entre as quais interessa destacar as seguintes:

. Capacidade de importar e exportar ficheiros consoante mais de 30 formatos, sendo
alguns dos quais compativeis com os programas anteriormente usados (stl, 3ds, obj, entre outros);

° Facil e intuitiva criacdo de modelos tridimensionais a partir de formas geométricas
elementares, que comecam com a definicdo de uma topologia em esboco 2D e posteriormente contruidas
com ferramentas de trabalho 3D;

o Edicdo e definicdo de propriedades fisicas e quimicas dos elementos sélidos criados
e/ou importados, bem como atribuigdo de texturas realisticas as suas superficies e possibilidade de obter
uma visualizagdo renderizada do resultado;

° Montagem répida e facil das varias pegas individuais criadas, com definicdo de
contactos entre vértices, linhas ou superficies ou de certos relacionamentos geométricos que permitem
descrever a cinematica pretendida. Existe ainda a possibilidade de verificar automaticamente as
interferéncias (analise de colisdes, tolerancias e alinhamentos) entre as pecas montadas;

o Execucdo de uma analise estrutural, a qual consiste numa andlise de elementos finitos
em que cada elemento solido é convertido em malhas de elementos triangulares (fragmentacdo). Apos
essa conversdo sdo definidas as condicgbes de fronteira, onde se especificam as fixacgoes e restricbes das
pecas e qual a deformacéo e/ou carregamento a que vao estar sujeitas, bem como o0s seus pontos de
aplicagdo. Seguidamente o software ira processar automaticamente 0 modelo de elementos finitos e,
quando concluido, fornecer ao usuério uma visualizagdo mais clara da solucéo obtida, normalmente por

computacgéo grafica.
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Importacéo e verificagéo dos ficheiros

Ap0s garantir que as superficies de todos os modelos estavam livres de erros estruturais, 0s
correspondentes ficheiros de formato STL foram finalmente importados para o software CAD
Solidworks.

Até aqui todos os modelos eram definidos apenas pela malha superficial ou, por outras palavras,
cascas ocas, que ndo definem realidade anatomica. No entanto tal dificuldade pode ser ultrapassada,
uma vez que o Solidworks detém de uma opgdo de importagdo STL de modelos e sua conversdo para
formato sélido. Para tal, as superficies destes ultimos devem-se encontrar completamente fechadas e
definidas por um nimero inferior a 20000 elementos triangulares.

Depois de iniciado o Solidworks, os passos para a importacao dos ficheiros STL séo 0s seguintes:
File - Open — selecionar STL (.stl) — escolher Solid bodies em options - OK — Open, conforme
mostrado na figura A.27.

75 soupworks|1 [E] view Tools wee x| (-~ @ - @ s e Qv 27 - 2 x
1« Ambiente de trabalho > estudos » modelo parcial - O p File Format @ ti Q
Organizar + Nova pasta = o 1 @ General Import &
A [sTRm
s Acesso Rapido —_— IDF
- ipca
m Ambiente de @ id
& Transferéncia deloparcia
@ modeloparcial Unit: | Millimeters ~
Documentos @ osso_cortical_parcial

[limport testure infermation
= Imagens & osso_trabecular_parcial Meshrr [dime.
References..
2

Quick Filter. ¢y || e[| | =2

Name de ficheira: | modeloparcialsti STL (*5tl)

Reset

Figura A. 27 Importacéo dos modelos solidos para o Solidworks.

De modo a verificar se 0 processo de importagdo se procedeu livre de erros foram usadas as
ferramentas “Import Diagnostics” e “Check” disponiveis no painel de trabalho do software, figura A.28.
A primeira permite aferir se todas as faces foram corretamente importadas de modo a néo existirem
aberturas na superficie do modelo, que impossibilitam a formacdo da superficie fechada caracteristica
do modelo sélido. Ja a ferramenta “Check” permite identificar se toda a superficie do modelo esta

definida por faces planares e livres de anomalias geométricas (“non-manifolds geometries”).
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£@ Import Diagnostics @

Figura A. 28 Verificagdo geométrica dos modelos importados.

O proximo passo consiste em guardar o ficheiro “Part”, onde consta o modelo importado e

livre de erros, no formato nativo do SolidWorks (sldprt).

Acoplamento e verificagdo de interferéncias

Se seguida, os varios ficheiros “Part” anteriormente guardados, compostos pelos varios modelos
das estruturas anatomicas separadas, dentes, ligamentos periodontais, 0ssos corticais e trabeculares,
foram acoplados num ficheiro em formato “Assemby”, para a construgdo dos conjuntos maxilar e
mandibular. E neste ficheiro que os modelos individuais sio posicionados segundo as relacdes da
realidade anatomica presentes na tomografia original, através das potencialidades da ferramenta “Mate”.

Posicionados os modelos ¢ necessario criar condi¢cdes de “ndo-penetragdo” entre volumes
sobrepostos. Para tal, recorreu-se a ferramenta de subtragdo booleana “Cavity” (Edit Part > Insert >
Feature > Cavity) de forma a remover as regides sobrepostas entre dois modelos, recriando duas
superficies em contacto entre estes. Os modelos sujeitos a esta operacéo e correspondentes modelos

subtraidos estdo referenciados Tabela A.7.
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Tabela A. 7 Processos de subtracdo booleana, usando ferramenta Cavity, entre volumes sobrepostos.

Parte a Parte a llustragéo
editar remover ¢
Ligamento
periodontal Dente
Dente +
Osso Ligamento
alveolar periodontal
Dente +
) Ligamento
Osso cortical | periodontal +
Osso
trabecular
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Apéndice VI

Analises Cefalométricas Computorizadas bidimensionais e tridimensionais

O caso clinico tratado neste trabalho foi acompanhado por um inicial processo de analise
cefalométrica computorizada bidimensional, nomeadamente andlises de Slavicek e de Sato. Nestas
Gltimas procedeu-se a determinacdo de varias medidas angulares e lineares esqueléticas, dentais,
oclusais, funcionais e estéticas referentes as estruturas craniofaciais da paciente. De entre as ultimas
foram identificados os valores que apresentam um desvio padrdo consideravel do valor normal, sendo
estes associados a problemas ortodénticos a tratar.

Nas figuras A.29 e A.32 sdo mostrados os tragados cefalométricos bidimensionais obtidos
computorizadamente consoante as analises de Slavicek e de Sato, respetivamente. Por sua vez nas figuras
A.30 e A.31 sédo referidos os valores obtidos na analise de Slavicek e na figura A.33 os obtidos na analise
de Sato.

Figura A. 29 Tragado cefalométrico bidimensional obtido computurizadamente e orientado para a anélise de
Slavicek.
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Slavicek Interactive Verbal Analysis

The skeletal trend of the skull is strongly brachyfacial
The skeletal trend of the mandible is unknown
Skeletal dlass is severe II

The maxila is positioned extremely prognathic
The mandible is positioned extremely prognathic
The lower facial height i unknown (no data)
Dental dass asymmetrical

The protrusion of the upper incisor is normal
The indiination of the upper incisor is normal

The protrusion of the lower incisor is normal

The inclination of the lower incisor is diminished
The interincisal angle s normal

Occlusal concept: Tendency to group function
Mo functional statement available

Explanation

Determinants | Norm | Value | Trend
Facial Axis 90.0° | 87.8
Facial Depth 89.0 ° | 103.3]| 4+***>
Facial Taper 68.0° | 68.6
Mandibular Plane 24.0° | 7.9 | 4B***=>

Related Values | Norm |Value | Trend
Bjoerk Sum 396.0 @ | 380.2] 6-F**=
Facial Length Ratio 63.5% | 74.6| 5+%*%x>
YAXIStOS N 67.0° | 57.7| 3-%xx
¥ Axis (Downs) 61.2° | 43.4| 5-*%%>
5 N to Gonion Gnathion Angle 32.6° | 20.2| 3-%%=

Figura A. 30 Principais observagdes constatadas na andlise de Slavicek, associados a resuldados considerados
quer normais (valores a cor verde) quer desfazados da norma (valores a cor vermelha).
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Slavicek Analysis

Skeletal Measurement Norm | Value [ Trend
Facial Axis 90.0 ° 87.8
Facial Depth 89.0° |103.3[ 4+%%%=
Mandibular Plane 24.0° 7.9 | 4B====
Facial Taper 68.0° | 68.6
Mandibular Arc 29.0°
Maxilary Position 65.0 @ 84.0 | 7+#==>
Convexity 0.0mm| 1.9
Lower Facial Height (by R.Slavicek) 43.6°
Lower Facial Height to Point D 50.3°
Dental Measurement Norm | Value | Trend
Interincisal Angle 132.8° |137.7
Upper Incisor Protrusion 43mm | 4.7
Upper Incisor Inclination 23.1° 26.2
Upper Incisor Vertical mm -0.2
Lower Incisor Protrusion 1.2mm| -0.5
Lower Incisor Inclination 241° 15.9 1-*
Upper Molar Position 18.0 mm| 44.7 |[13+%%%>
Occlusal plane Norm Value | Trend
Occlusal Plane - Axis Orbital Plane (Slavicek) °
Idealized Occlusal Plane - Axis Orbital Plane °
Distance Occlusal plane - Axis (DPO) 40.9 mm
Radius of Curve of Spee mm
Lip Embrasure 0.0mm | -2.3
Occlusal Plane Xi Distance -1.4 mm
Functional Measurement Norm | Value | Trend
Horizontal Condylar Inclination right °
Horizontal Condylar Inclination left °
Horizontal Condylar Inclination °
Relative Condylar Inclination °
Relative Condylar Inclination 6 °
Relative Condylar Inclination 7 °
Relative Condylar Inclination 8 °
Anterior Guidance [(S-AOP) 2
Relative Anterior Guidance °
Esthetic Measurement (Lip Relation) Norm | Value | Trend
Esthetic Plane 23mm| -7.9 2-*E

Figura A. 31 Resultados da anélise do tragcado cefalométrico bidimensional segundo a prespetiva de Slavicek.
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Figura A. 32 Tracado cefalométrico bidimensional obtido computorizadamente e orientado para a anélise de
Sadao Sato.
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Sato Analysis

Denture frame analysis | Norm | Vale | Trend
FH - MP 2549¢ 6.0 | 4-*%=%x
PP - MP 246" 24.8
QP - MP 13.2¢ 14.5
QP - MP [ PP - MP 54.0 % | 58.5
AB - MP 7l1.3¢ 77.6 1+*
AP 50.0 mm
A-g' 23.0mm| 32.9| 3+%*F
A-6' AP 50.0 %
U1 - AB (degree) 3l7® 31.4
U1 - AB (mm) 95mm| 69| 1-*
L1 -AB (degree} 25.4° 10.7] 3-**=
L1 - AB (mm) 6.2mm| 1.6 3-**=*
Inter molar angle 174.0° | 140.7| §+*=*>
FH - PP 1.3¢ | -18.7| 20-***=
Kim analysis | Norm | Value | Trend
QDI 72.0¢% S58.8| 2+%*
APDI 8l10° | 77.5
Combination factor 153.0° |136.3] 1+*
Downs-Graber anahysis Morm | Value | Trend
Facial angle 84.9° |103.3] 5D***=
Convexity -6 * -3.6
AB - Facial plane angle -4.8° -7.0
FH - MP 259¢% 6.0 | 4-*%%=
Y AxE 65.4 ° 43.1| Fex==
FH - OF 11.4° [171.4[44+***>
Interincisal angle 124.1 % [137.7 1D*
L1-0OP 66.2° | 78.2| 2D**
L1-MP 96,3 ° 88.4 1+*
U1 - A POG 8.9mm | 4.7 2=**
FH - SN 6.2° 14.2| 2D**
SNA Angle g3.3° 909 2D*=
SNB Angle 78.48° | 87.3| 2D**
ANB Angle 34° 3.5
U1 - Facial Plane (mm) | 11.7 mm| 5.9 2-*=
U1 - FH (deg) 111.1° [127.7] 3+***
U1 - SN (deg) 1045° [1135] 1+%
Gonial angke 122.2° [114.4 1-*
Famus Inclination 29° 18.3| 3J+***

Figura A. 33 Resultados da andlise do tracado cefalométrico bidimensional segundo a prespetiva de Sadao

Sato.

165



Também a execug@o de uma cefalometria tridimensional computorizada permitiu efetuar uma
analise mais aprofundada das carateristicas craniofaciais e dentarias da paciente, através de medidas
angulares e lineares. Os resultados obtidos nas referidas andlises foram comparados com valores
“normais”, sendo identificados os valores que se afastavam da “normalidade”, os quais sdo associados
a anomalias estruturais, dentarias e oclusais. Os referidos valores obtidos na analise cefalométrica
COMPASS efetuada sdo apresentados nas seguintes figuras A.34 ¢ A.35.

MNOME: Claudia Cristina Lopes Garcia _' el
IDADE: 09/06/1975 ——d
--J

INDICAGAQ: Clinica Medica e Dentaria
Vanda Gandum

1, 13 -PL, CAMPER 28,73 mm
2,23 -PL, CAMPER 31,09 mm
3, 16 — PL, CAMPER 32,30 mm
4, 26 — PL, CAMPER 33,23 mm
5,13 - PL, CORONAL 86,97 mm
6, 23 — PL, CORONAL 86,52 mm
7. 16 — PL, CORONAL 65,61 mm
8, 26 — PL, CORONAL 66,30 mm
9, 33 - PL, CORONAL 83,71 mm
10, 43 — PL, CORONAL 82,42 mm
11, 36 — PL, CORONAL

12, 46 — PL, CORONAL 60,55 mm
13, 13 — PL, SAGITAL MEDIANO 15,46 mm
14, 23 — PL, SAGITAL MEDIANO 15,94 mm
15, 16— PL, SAGITAL MEDIANO 20,80 mm
16, 26 — PL, SAGITAL MEDIANO 22,16 mm
17, 33 — PL, SAGITAL MEDIANO 13,91 mm
18, 43 — PL, SAGITAL MEDIANO 14,02 mm
19, 36 — PL, SAGITAL MEDIANO

20, 46 — PL, SAGITAL MEDIANO 24,43 mm
21, CAPITULARE D PSM 45,55 mm
22, CAPITULARE E PSM 45,42 mm
23, CAPITULARE D PI, Coronal 11,45 mm
24 CAPITULARE E PI, Coronal 11,46 mm
25, GoD PSM 44,11 mm
26, GoE PSM 42 38 mm
27, GoD PI, Coronal 20,35 mm
28, GoE PI, Coronal 18,92 mm
29, GoD PI, Camper 53,96 mm
30, GoE PI, Camper 54,41 mm
31, Go D Me 82,54 mm
32, GoE Me 82,66 mm
33, CondD GoD 54 87 mm
34, CondE GoE 54 31 mm
35, JD PSM 31,16 mm
36, JE PSM 31,73 mm
37, JD PI, Coronal 59,72 mm
38, JE PI, Coronal 60,15 mm
39, JD PI, Camper 10,42 mm

40, JE PI, Camﬁr 10,68 mm

42, LMDS 0,26 mm
43, LMDI 0,59 mm
44, Me PSM 0,37 mm
45, ENA PSM 1,45 mm

Figura A. 34 Resultados da analise cefalométrica computorizada e tridimensional (COMPASS), referentes a
avaliacGes de simetrias dentarias, mandibulares e maxilares e colinearidade de linhas médias.
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47, 1/1D 133,26 ° 1307

48 111 E 135,47 *° 130°

49 1/ NAD 2164° 22°

50, 1/ NAE 20,79° 2°

51, 1/,APog D 2471° 28"

52, 1/,APog E 2385° 28°
53,1 NBD 2149° 25"

54, 1 NB E 20,08 ° 25°
55,1 APog D 2203° 22°

56, /1 APog E 2069 ° 2°

57 11-Pl, Qcl D | mm

59 11-Pl, Ocl E | mm

60, M1-APog D 0,70 mrm | mm

61, 11-APog E 0,73 mm | mm

62, 16-PTV 27.41 mm IDADE + 3,0 mm
63, 26-PTV 28,03 mm IDADE + 3,0 mm
64, FMIA D 70,09 * 680

65, FMIA E 71,407 680

66, FMA 23.34° 25"

67, IMPA D 86,24 * 87"

68, IMPA E 85,49 * 87"

70, SNA 79,52° g2°

71, SNB 7577 ° a0°

72, ANB 395° *

73, S-N, Ocl 14°

74, Aerog 2,48 mm 2.0 mm até 8,5 anos
75, (Na—A) , (Po-Or) 94.85° 90°

76, Xi-Pm D 80,70 mm 66 mm aos 8,5 anos
77, X-PmE 81,70 mm 66 mm aos 8,5 anos
78, (ENA-XI),(Xi-Pm) D 40,12° a

79, (ENA-Xi),(Xi-Pm) E 39,76 ° a7

80, (Pt-Gn),( Ba-Na) 90,12 ° 90°

81, (Na-Pog),(Po-Or) 86,73 ° 87" aos § anos.
82, (Me-Goinf),(Po-Or) D 30,04 ° 26” a0s 9 anos
83, (Me-Goinf).(Po-Or) E 30,02 ° 26°ao0s 9 anos
84, (Me-Goinf),(Po-Or) MEDIA 2334° 26” a0s 9 anos
85, (Pm-Xi),(Xi-DC) D 2536 ° 26°aos § anos
86, (Pm-Xi),(Xi-DC) E 27.96° 26°aos 8 anos
87, INCISAL /11-NB 3,33 mm

88, Pog-NB 4,55 mm

89, /1-Me 40,10 mm Homens: 44mm
92, Columela — Sn - Als 112,73 ° 102°

93, Ba- ENP 40,13 mm 432 mm
94, EAPS 11,16 mm 9.9 mm
95, MPFPhW-MAFRhWVV 11,09 mm 19.3 mm
96, EAP 9,57 mm 9.9 mm
97, ENP - P 33,80 mm 33,3 mm
98, H-PM 16,05 mm 13,5 mm
99, H-C3 32,20 mm 36mm
100, H - RGN 39,90 mm 36,9 mm

+H-imm até 18 anos
+H-imm até 18 anos

+/- 2 mm -0 2mm/fano

+/- 2.7 mm +1 6mm/ano
+/- 2.7 mm +1 6mm/ano

+H-4"

+H-4°

+-3°

+-3° +1°/ 3anos
+H-45% 203" fano

+H-45%  .03°fano
+-45°  -03°/ano
+-45°  +0,5° fano
+-45" +0.,5" fano

- Mulheres: 40mm
+/- §°

4.0 mm
3,0 mm
4.0 mm
2.0 mm
3.0 mm
3,0 mm
5.0 mm
8.0 mm

Figura A. 35 Resultados da analise cefalométrica computorizada e tridimensional (COMPASS), referentes a
avaliacOes de relacionamentos dentarios, bem como a factores referentes as estruturas esqueléticas, tecidos

moles e vias aérias.
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Apéndice VII

Método de determinacao das cargas exigidas a correcdo ortodontica

As deslocacdes e rotacdes efetuadas em cada dente podem ser totalmente definidas atraves da
imposic¢do das varia¢Oes de posi¢do em pelo menos 3 pontos (ndo colineares) da superficie dentaria.

Assim, a introducéo, em software de analise MEF (Solidworks), das condi¢des do deslocamento
dentério estipulado, foi executada pela defini¢do de translagfes aplicadas sob trés pontos de cada dente.
Nas tabelas A.8 e A.9 estdo representados os deslocamentos (segundo as trés direcdes principais,
ilustradas para as estruturas mandibulares e maxilares na figura A.42) que cada um dos referidos pontos
dentérios superficiais tem de efetuar de modo a respeitarem as translagdes e rotacdes axiais. Nas imagens
A.37, A.38, A.39, A.40 e A.41 sdo mostrados, para os varios dentes de ambas as arcadas, 0s diversos
pontos de imposicdo dos deslocamentos (representados a amarelo) e os pontos de aplicagdo da carga
ortodéntica (indicados a vermelho). Este ultimo ponto de aplicacdo da carga ortodontica € um ponto na
regido intermédia da face vestibular da coroa dentéaria de cada dente no qual é aplicada a carga necessaria
ao deslocamento desejado.

Na figura A.36 ¢ mostrada a ferramenta usada na introdugdo das translagdes “pontuais”
(segundo as componentes espaciais X;y;z) na superficie dentéria. Esta ultima corresponde modo “Use

Reference Geometry” das condigdes de “Fixture” procedente do estudo estatico no Solidworks

Simulation.
@ Bl[o[€]
Fixture

v X =

USeReferen(eGeumetry O (7| 1orms

(@ | on Flat Faces P \ vn‘l} X
AN 7 WA

[ | on Cyiindrical Faces ﬁg‘&hgé’ )"z&?ﬁﬂ" -

O on st s LAWK ISR

@ ||| vertex<1>®@icsda-1 "“‘ﬂ %‘n""” >

J W 7 AN

@ | | Front Plane

Translations

g mm

3] 1.23843643 vmm | o

Reverse direction ° X

1.76426023 ~ | mm : Y

| ; Reverse direction

Qa ‘D.OD\SDEISD ~(mm] g I

[JReverse direction ¢ Z ><44

Figura A. 36 Definicdo das translac@es, segundo as trés direcdes principais, a efetuar em pontos superficiais dos
dentes.
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Figura A. 37 Localizagdo dos pontos usados para prescrever as translagdes dentarias (representados a amarelo) e
dos usados para a aplicacdo pontual da carga ortodontica na coroa dentaria (representados a vermelho).
Observando a figura, da esquerda para a direita, ¢ possivel identificar os seguintes dentes: ilid, icid, icie, ilie, ilsd,
icsd, icse e ilse

Figura A. 38 Localizacdo dos pontos usados para prescrever as translagdes dentérias (representados a amarelo) e
dos usados para a aplicacdo pontual da carga ortoddntica na coroa dentéria (representados a vermelho).
Observando a figura, da esquerda para a direita, é possivel identificar os seguintes dentes: 2pmid, 1pmid, cid,
2pmsd, 1pmsd e csd.
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INN/L
ARNIN

Figura A. 39 Localizacdo dos pontos usados para prescrever as transla¢des dentérias (representados a amarelo) e
dos usados para a aplicacdo pontual da carga ortoddntica na coroa dentaria (representados a vermelho).
Observando a figura, da esquerda para a direita, é possivel identificar os seguintes dentes: cie, 1pmie, 2pmie, cse,

1pmse e 2pmse.

Figura A. 40 Localizacdo dos pontos usados para prescrever as translagdes dentarias (representados a amarelo) e
dos usados para a aplicacdo pontual da carga ortoddntica na coroa dentaria (representados a vermelho).
Observando a figura, da esquerda para a direita, é possivel identificar os seguintes dentes: 2mid, 1mid, 3msd,

2msd e 1msd.
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Figura A. 41 Localizacdo dos pontos usados para prescrever as translacdes dentarias (representados a amarelo) e
dos usados para a aplicacdo pontual da carga ortoddntica na coroa dentaria (representados a vermelho).
Observando a figura, da esquerda para a direita, é possivel identificar os seguintes dentes: 2mie, 3mie, 1mse, 2mse
e 3mse.
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Tabela A. 8 Valores usados na prescricdo das translacdes, de acordo com as trés dire¢des principais, nos trés
pontos superficiais de cada estrutura dentaria da arcada inferior.

2,17676
0,02252
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Tabela A. 9 Valores usados na prescricdo das translagdes, de acordo com as trés diregdes principais, nos trés
pontos superficiais de cada estrutura dentaria da arcada superior.

0,62721
-0,94843
-0,70828
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SN

Figura A. 42 Representacgdo das translagdes prescritas aos pontos das superficies dentarias (setas de cor verde).

Depois de corrida a simulagéo (“Run This Study” no Solidworks Simulation) e convergidos 0s
resultados relativos aos deslocamentos prescritos, foram registadas as componentes das forgas
resultantes (Fy; Fy,; F,) em cada ponto de imposicdo do deslocamento, cujos valores sdéo mostrados nas
tabelas A.10 e A.11. Esta consulta pode ser efetuada através da ferramenta “Result Force” (encontrada
em “Result Advisor” > “List Result Force”) e recorrendo as opgles “Reaction force” ou “Free body
force”, como mostrado na seguinte figura A.43.

FIER[e[®

Result Force @

1=

L~

V A o |-215 N
l“v‘"sk D]
'M""""‘ = -"‘ 121N
i ararar =S
NAANS A FANESCES
O AVAV.VAYA VA g
AT Tl
AN VA ATATAY. AAA AT
S NANAAN A
S % v;“mngg
AANE
NI
v 3 %’Aaﬂ Ve v

PN RS

AN
X

R NEEL
FY: |-164 N

" FZ [d28N i
% FRes:| 355 N

R

8
NAAAS
;AN

VAN
VAN,
L]

SO
S
NS

N\

KL
AN,

=
<]

:

e
%V

WAy
VAE‘PAQV
<y

N

o

<
N

AR

701.22

Reaction Moment (N.m) v . l

Display Options A

Figura A. 43 Consulta dos valores das forgas resultantes, consoante as suas componentes nas trés direcdes
principais, necessarias a imposicéo do deslocamento prescrito aos pontos dentarios.
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Tabela A. 10 Valores das forgas resultantes, de acordo com as trés dire¢des principais, nos trés prontos superficiais
de cada estrutura dentaria da arcada inferior.

F Fu F=z D [BIY] D=z
ICID ponto 1 -20.6 -16.5 -38.7 2,18 -0.63 3.09
ponto 2 125 -5.46 -253 -1.59 -0.13 3.39
ponto 3 7.8 9.52 42 -1.1 -7AZ2 -13,E6E

Fx Fu F=z (D53 (DY) D=
ICIE ponto 1 077 4,38 N3 1734861 -0.91996 3.7963935
paonta 2 -0.2e2 2.85 6.2 -1.25335 043073 4277248
ponto 3 -0.0432 -10.6 -21 0393242 -3.04133  -14.8594

F Fu F=z D [BIY] D=z
ILID ponto 1 5.44 4,22 3.3 18639 147074 1834022
ponto 2 -2.14 -5.85 733 -1Me2d -0.0M033 -4.08937
ponto 3 -10.1 -18.3 -39.2  -1.85969 -5.12788 -16.41

Fx Fu Fz D Dy Dz
ILIE ponto 1 -0.0472 -0.229 112 2028526 -0,35833  -4,10331
ponta 2 -0.013 0.0238 0376 178942 119791 074757
panta 3 0,134 -0,3EE 147 2120033 -6.833068  -16.8705

Fx Fu Fz D Dy Dz
CID ponto 1 -35.5 4928 466 17BN -1.4648  3.060505
ponto 2 93.2 548 -84 -Z57A15 2051048 2023663
ponto 3 -5.82 E7. 43 998 -2495567 -2.08551 -16.6894

Fx Fu F=z (D53 (DY) D=
CIE ponto 1 0,707 2.08 2.88 2904773 0274334 329248
ponta 2 0867 352 -2 62 -027R45 289217 2754948
panta 3 1.27 2.12 -3.03 2306135 -3.91393  -17.0807

Fax Fu Fz Do (Y] D=
1PMID  portai -4385 167 -438 1070318 -3.06538 1773399
ponto 2 354 -267 -74 0 -3.4951 0000515 2942032
ponto 3 m 132 ESY -293632 -5.91038 -17.166

Fx Fu F=z (D53 (DY) D=
1IPMIE pontel 122 w.a 0 3451232 -0.54309 3.3209372
ponta 2 9.59 -2.75 -5.7/5  -153086  -2.46433 2060368
ponta 3 0.E 23.2 -6 2.200264 -1.23874 164817

F Fu Fz O L D=z
2ZPMID  portai E4.6 ga.2 -391 -364686 -3.07302 1237762
ponto 2 8.5 -182 -238 -R07E3 2 ROEREZ 0020033
ponto 3 -93.7 135 621 -0,85007 -3.94316 -17.6633

Fx= Fu F=z (D5 (] D=z
2ZPMIE  portai 0,444 28 428 43907076 -0.51862 26057152
ponto 2 28 E17 -2 124146 -3.49422 1350235
ponto 3 19.7 415 -29 2320673 -1.74991 -16.955

Fx= Fu F=z D (B¥] D=
1MID ponta 1 74,2 -4E57 -304 04703 -2.4968 0 1407332
pomta 2 -39.4 E& -432 -1.2377 4067339 -0.58771
ponta 3 A 471 712 030423 -780735 -14.45951

Fx= Fu Fz (5 Dy Dz
1MIE ponto 1 -620 -2,61E+03 290 0883825 1318548 -3.61661
ponto 2 165 434 -203E+03  -0.77288 -467436 0.,7E5E7I
ponto 3 450 2,03E+03 1.73E+03 -2.21955 11,7944 -9,5641

Fx Fu Fz D (] D=z
2MID ponto 1 -114 -B27 -363  0.865133 162138 -2.6258
ponto 2 B2 287 =33 -1.94275 496217 057373
ponto 3 -48 401 641 0822682 -636012 13,1784

Fx= Fu F=z D (B¥] D=
ZMIE ponta 1 -18.3 -545 -63.5 1622882 4039961 -1.42929
ponto 2 -128 156 -306 2861919 -3.96775 2256181
ponto 3 125 302 368 -214204 -9.82161 -10.8235
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Tabela A. 11 Valores das for¢as resultantes, de acordo com as trés dire¢des principais, nos trés prontos superficiais
de cada estrutura dentaria da arcada superior.

ICSD

ICSE

ILSD

ILSE

CsSD

CSE

1PMSD

1PMSE

2ZPMSD

2PMSE

1MSD

1MSE

ZMSD

3MSD

3MSE

ponto 1
ponto 2
ponto 3

ponto 1
ponto 2
ponto 3

ponto 1
ponto 2
ponto 3

ponto 1
ponto 2
ponto 3

ponto 1
ponto 2
ponto 3

ponto 1
ponto 2
ponto 3

ponto 1
ponto 2
ponto 3

ponto 1
ponto 2
ponto 3

ponto 1
ponto 2
ponto 3

ponto 1
ponto 2
ponto 3

ponto 1
ponto 2
ponto 3

ponto 1
ponto 2
ponto 3

ponto 1
ponto 2
ponto 3

porto 1
porto 2
ponto 3

porto 1
porto 2
porto 3

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx=

Fx

Fx=

Fx=

Fx=

Fx=

F=

Fx=

Fx

Fx

205
2.
20.8

514
7a
-30.7

21
32
26.2

-15.8
251
215

13.1
-4, 68
15.2

-64.6
7.3
a.28

16
-55.6
77

-32.8
953
<]

-128
7a
-42.2

-19.2
435
-42.8

334
-33.8
-0.0143

158
-7.6¥
0.563

ELS
-50.4
5.53

246
-13.4
-3.72

6.03
-5
7.1

Fu

Fu

Fuy

Fu

Fu

Fuy

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

Fu

-33.8
-320
3323

4.4
274
12.8

128
154
2z

-32.8
-10.9
=N |

-8.09
-35.2
-26.4

-50.4
40,8
2.39

-34.9
-245
210

1M
85,1
218

275
-861
533

-85.5
-7.ar
963

-0.771
-43.5
-33.5

-15.8
-8.58
-3.56

-40.5
-16.E

-54.6
3.09
-22.2

-4.37
-5.64
-2.51

F=
121
204
-332

F=
-0.621
50,3
572

F=
-18.9
428
=521

F=
42.2
a3.8
-81.E

F=
-10.4
13.5
-27.5

F=
191
-0.831
-12.4

F=
523
495
-1.05E+03

F=
ar.2
12.9
-54

F=
133
150
-1350

F=
223
209
-423

F=
-24.2
218
12.8

F=
255
4,45
-3.16

F=
=217
0.741
17.2

F=
1.4
-E.21
E.7

F=
-E.41
-10.7
-7.96

DO
-1.11722
-1.23914
-2.09473

DO
-1.41452
-2.127e1

-0,36452

Do
1400451
-2.84848
-4, 20865

DO
2.208692
-1.69284
0,240734

DO
1429002
-2.437
-5.40712

D
24712959
-1.39653
3.682494

DO
0356801
-2,60517
-4.0963

D
2143804
-1.264
3.464938

D
-0.09322
-1.93651
-1.47212

D
2612415
-0.85191
3153263

D
153693
-2,12837
-1.5542

D
2.943365
-0.27852
0. 795534

D
-1.78455
0.105582
-3.79234

DO
-3.10392
0752438
-E.7EEE1

DO
1.7160326
1751797

5. 486067

O
-0,086
-0.7864
-12.9529

O
-0,20298
-0.8604
-2.9203

Dy
-1.76E35
028132
-7 69925

O
0438212
-1.40375
-11.0221

O
-3.16335
2,15964
-8.19687

Dy
0452876
-2.4124
-7.95692

O
-2.9186
2,097115
-4,30441

[wN]
1520574
-2,1529
-8.03138

[wN]
-2,20444
1,309357
-5,24906

D
1,215693
-2.8045
-5.10532

D
-4 03177
2178375
-1.8072E

[wN]
2.87139
-3.33134
-4.21308

[wN]
-4.72435
2950598
0,985835

[wN]
-1.94264
1553932
4,38414

[wN]
3,488724
-2,2331
0388252

D=
1.7EE527
4,3634389
1609523

D=
-1.47142
2.079555
1691023

D=
-1.68477
-2.40621
16.61342

D=
-3.0531
-3.1089
17.940082

D=
-1.59176
-0.66326
18004326

D=
-3.01432
-2.57278
19.73131

D=
-0.94856
0078024
16,2638

D=
-0.78491
-1.09775
1917546

D=
-1.81072
1547585
17 E8681

D=
-1.83859
-0,40674
18.26131

D=
-1.2362E6
-0.41268

1355447

D=
-1.37733
1378091
15.12658

D=
u]
-0,29926
13,5824

D=
2.43651
-0.E93265
11.89217

D=
1159191
1531378
1452216
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Procedeu-se ainda a conversdo dos conjuntos das trés forgas resultantes para pontos Gnicos de
aplicagdo de forga. Esta metodologia resultou na defini¢do de um conjunto for¢a e momento em cada
“ponto de aplicagdo” das coroas dentérias, o qual corresponde a condigdo unitaria de carga necesséria a
deslocacédo ortodontica estipulada. O calculo destas componentes foi efetuado com base nas seguintes
formulas:

M, = —(F1y.D1; + Fpy. Doy + F3y.D3;) + (Fiz. D1y + Fp,.Dyyy + Fs,.D3y)
My, = (Fix.D1; + Fox. Doy + F3x. D3;) — (Fig. Dix + Fop. Doy + F35. D3y)
M, = —(Fyx. D1y + Fax. Doy + F35. D3y) + (F1y. Dy + Fay. Doy + F3y.D3y)
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Tabela A. 12 Valores das componentes de forca e momento de for¢a, de acordo com as trés direcdes principais,

no ponto de aplicacdo de carga ortodontica em cada estrutura dentaria da arcada inferior.

ICID

ICIE

ILID

ILIE

CID

CIE

1PMID

1PMIE

2PMID

2PMIE

iMID

1MIE

2MID

2ZMIE

ponto aplicagao

ponita aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagao

ponto aplicagdo

ponto aplicagio

ponita aplicagio

ponto aplicagdo

ponto aplicagao

ponito aplicagdo

ponto aplicagdo

ponto aplicagao

ponto aplicagdo

ponto aplicagdo

F

Fx

Fx

Fx

Fx

F

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fu Fz

-0.92 12,44

Fu Fz

04333 -3aT

Fu Fz

-6.8 -13,93

Fu Fz

00737 -0.5212

Fu Fz

-2.12 12.28
Fu Fz

2.844 3.7
Fu Fz

-23 32
Fu Fz

2157 3825
Fu Fz

126 412
Fu Fz

48,144 867
Fu Fz

-36.3 g9
Fu Fz

35 -86
Fu Fz

-10 g1
Fu Fz

=213 -87

s Pl iz

077 -87.3325 £.4445 45613

Pz Il iz

-35 0 -9B1E323 14EYe 003033

[ Pl Az

-057  -WWE3E B173819 4675135

Pz Pl bz

2966 18RS 683335 -0.5467

Pz Il iz

-7.6 1379903 128342 15676

s Pl iz

-283 MZEFY -18,9374 3102476

s Pl bz

-5 3932246 1348055 -207.333

[ Pl Az

-192 345466 12013 154,2084

Iz Pl Mz

-3 4398305 1212603 100,232

bl Pl Iz

26 EB43.5431 -431981 3535833

Pz [ W] hdz

-24 9657263 3621333 -FR.0313

Il Pl iz

S0 -35.743 0 -302.562 97.08914

bl Pl Iz

-41 B20,8086 2852734 13635

Iz Pl Mz

-65  -B43297 1996124 -290,043
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Tabela A. 13 Valores das componentes de for¢a e momento de forga, de acordo com as trés diregdes principais,
no ponto de aplicag@o de carga ortodontica em cada estrutura dentdria da arcada superior.

ICSD

ICSE

ILSD

ILSE

CsD

CSE

1PMSD

1PMSE

2PMSD

2PMSE

1MsD

1MSE

2MsD

2MSE

3MsSD

3MSE

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponta aplicagio

ponta aplicagio

ponta aplicagio

ponta aplicagio

ponta aplicagio

ponta aplicagio

ponta aplicagio

ponta aplicagio

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fx

Fu

-1.81

Fu

-12.1

Fu

272

Fu

0.8

Fu

29,62

Fu

14,92

Fu

5.4

Fu

19.63
Fu

7.8

Fu

-125

Fu

-0.4145

Fu

8,693

Fu

16,93

Fu

4,383

Fu

-452

Fu

163

-18.8
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=721

-63.9
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-33.94

-105.1

-1.05

-737
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Fz

Fz

Fz

Fz

Fz

Fz

Fz

Fz

Fz

Fz

Fz

Fz

Fz

Fz

Fz

Fz

Pz

-7 138.0813

Pz

-FE21 2961842

Pz

-28.2 6331393

Pz

-6.6 3436696

Pz

-24.4 7265583

Pz

4,869 2315376

Pz

-32 B03.4762

Pz

-3.9 5067851

1% 3

-7 5639133

1% 3

9 -52134

1% 3

0.4 B226333

1% 3

268 206953

1% 3

-3.753  TEBE413

1% 3

0953 13,6055

1% 3
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-18.1412 -4 26234
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3395725 234.5536

Py kdz

1454333 412.0334

Py kdz
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Py kdz

-219.008 3055136

(&%) ez

2207589 118.9173
Pl kAz

18.47594 1203174

() kz

-B0 051 -52.8365

Pl kAz

FLEFYE3 3700444

Pl kAz

-34 6353 -119.417

Pl kAz

TIE.6494  B87.7769

Pl kAz

1421916 -42. 7362

Pl kAz

4319731 4427178

Pl kAz

1659691 -80.8329

179



Como forma de simplificagdo, as componentes das forgas resultantes (Fy; Fy,; F, e My; M,,; M)
em cada ponto de aplicagdo ortodéntico foram definidas quanto ao seu médulo (F; e M), e a sua dire¢do
definida em funcdo de um vetor cartesiano (6,;6,;6,). Os resultados destas componentes sdo

apresentados nas Tabelas A.14 e A.15, e foram obtidos com base na aplicacéo das formulas:

F, = \/sz +E2+F? u, = ()
(e = ()
=)

M, = Jsz e emt v = ()
o= (i
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Tabela A. 14 Valores dos mddulos da forca e do momento de forga, e suas dire¢es segundo vetores cartesianos,

no ponto de aplicacdo de carga ortodontica em cada estrutura dentaria da arcada inferior.

ICID

ICIE

ILID

ILIE

CID

CIE

1PMID

1PMIE

2PMID

2PMIE

1MID

1MIE

2MID

2MIE

ponto aplicagdo

ponto aplicagan

potita aplicagio

ponto aplicagdo

ponto aplicagio

ponto aplicagan

ponto aplicacio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponta aplicagio

ponto aplicagio

porta aplicacio

ponto aplicagio

porta aplicacio

Ft It

1249772 8774345

Ft 3

4878468 9630953

Ft bt

2106584 1878135

Ft It

3012347 19.38937

Ft 3

1459633 1334139

Ft bt

1427541 47,2341

Ft It

4216634 4857551

Ft It

43,95468  419,0104

Ft Pt

4382003 4671309

Ft Pt

83,72483 1057.7866

Ft Pt
8157628 M034,363
Ft Pt

9338623 4458304

Ft Pt

7417547 B34.9631

Ft Pt

89.80501 6362201

companente forga

componente modulo

cormpanente forga

componente modulo

componente forga

compohiente rodulo

companente forga

componente modulo

cormpanente forga

componente modulo

componente forga

componente modulo

componente forga

carnpotente rodulo

companente forga

componente modulo

componente forga

componente modulo

cornponente farga

comnpanente modulo

componente forga

componente modulo

cornponente farga

cormpanente modulo

componente forga

componente modulo

componente forga

cormpanente modulo

-0.073R1

-0,53534

0023548

-0.333

-0.3223

-0.34411

0024465

-0,93433

-0,14524

0,333753

0133224

0.363043

-0.54546

0813305

0430733

0824431

-0,28754

0341557

0536574

0756066

-0.44433

0933644

0374787

-0.70812

-0.13482

0973705

-0,23718

-0.85335

-0.33533

0073443

-0,69079

-0.11304

-0,34603

0.32871

07302

-0,3553

0841307

-0.03249

0953532

-0.12862

0753333

0.33045

0870215

-0,42987

0340203

0253585

0,843356

-0.5036

0845834

0.350757

-0.52031

-0,67856

0822374

0041043

-0,96877

0,250876

0.0876M

0051387

-0,71744

-0.00314

-0.02706

0024573

0.334674

-0,02a13

-0.52068

-0.10873

-0.13324

02907717

-0.35573

-0.42733

-0.04368

0,36803

-0.18256

-0.21468

0028377

0473034

-0.2342

-0.07549

-0,10708

019527

-0.55274

-0,1362

-0,07238

-0,45589
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Tabela A. 15 Valores dos médulos da forca e do momento de forga, e suas dire¢des segundo vetores cartesianos,
no ponto de aplicacdo de carga ortoddntica em cada estrutura dentéria da arcada superior.

ICSD

ICSE

ILSD

ILSE

CsD

CSE

1PMSD

1PMSE

2PMSD

2PMSE

1MSD

1MSE

2ZMSD

ZMSE

3MSD

3MSE

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

porto aplicagdo

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

ponto aplicagio

Ft kAt
2107331 139,333
Ft kAt

32258563 3442435

Ft 3

024222 7203023

Ft 3

FE4TT 414733

Ft 3

755753 847054

Ft 3

173235 2031148

Ft 3

F7.06E01 7109753

Ft 3

2042931 2558205

Ft 3

5402629 5827682

Ft 3

1566074 9554335

Ft 3

98,28597 727.8839

Ft Tt

4411045 2569333

Ft 3

1065212 10338.005

Ft 3

192606 1213863

Ft 3

7479351 536.0117

Ft 3

2807332 190.8356

componente forga

componente modulo

componente forga

componente modulo

componente forga

componente modulo

componente forga

componente modulo

componente forga

componente modulo

componente forga

componente modulo

componente forga

componente modulo

componente forga

componente modulo

cormponente forga

componente madulo

cormponente forga

componente madulo

cormponente forga

componente madula

components farga

componente madulo

cormponente forga

componente madulo

cormponente forga

componente madulo

cormponente forga

componente médulo

cormponente forga

componente madulo

-0,08537

0931016

-0.40613

0860332

0387231

0826017

0973417

0034424

0372303

0856333

0864733

0.112333

007007

08433

0960374

0133102

0144374

0977342

-0,73817

-0.54623

-0.00463

0,855424

0197072

0805283

0158336

0.740433

0367514

09353

-0.06043

0.665573

00602

0.25456

-0,93933

-0.1302

-0,88357

-0,29112

-0,82333

0197136

-0,14533

0.813861

-0,87537

0171531

-0.41621

0870233

-0,90701

-0.30204

-0.20069

0862345

-0.931

0031704

0180707

062303

-0,99304

0092473

-0,76942

-0,36824

-0,98666

012378

-0,92654

0011736

-0,98543

0072477

-0.44538

0863424

-0.33203

-0.0306

-0,23317

-0.4133

-0.40147

0422401

-0.17633

0.566304

-0.3067

0.486033

0281063

0473253

-0.41523

0.42371

-0,1303

0464347

-0,12957

0206458

0574685

-0.55301

0117666

050332

0,E0756E

-0 46467

-0,03523

0662535

0030328

-0,35207

0158958

0.742801

-0,89302

042344
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Apéndice VIII

As Seccdo 2.2 e 3.2 focaram-se em avaliar o modo como as propriedades elasticas do LPD e as
configuracbes de densidade de malhas de EF influenciavam a obtencdo e convergéncia de resultados.
Como objeto de estudo foi usado um modelo parcial da estrutura mandibular, focado nas seguintes

estruturas dentérias: primeiro pré-molar mandibular direito (1pmid), canino mandibular direito (cid) e
incisivo lateral mandibular direito (ilid).

Figura A. 44 Representacdo do modelo, bem como das cargas impostas as estruturas dentarias do mesmo, usado

para efetuar o estudo numérico acerca da influéncia das propriedades elasticas do LPD e da densidade de malhas
de EF.

As cargas foram aplicadas as estruturas dentarias da seguinte forma:

e Uma forca de inclinagdo de 0,5 N aplicada a face vestibular do primeiro pré-molar mandibular
direito (cor azul da figura A.44).

e Quatro forcas de rotacdo de 0,125 N aplicadas a um plano intermédio da coroa do canino
mandibular direito (cor amarela da figura A.44).

e Quatro forcas de extrusdo de 0,125 N aplicadas a um plano intermédio da coroa do incisivo
lateral mandibular direito (cor vermelha da figura A.44).

Seguidamente nas figuras A.45-A.52 sdo mostradas, através da ferramenta “Probe Result On
selected entities”, os valores dos deslocamentos dentarios maximos, tensdes médias e deformagdes

médias ao nivel dos ligamentos periodontais, bem como as suas representacdes nos modelos através de
uma escala de cores.
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Figura A. 45 Resultados do deslocamento maximo dentério (A), tensdo média (B) e deformacdo média (C) ao
nivel das estruturas periodontais, refentes a simulagdo numérica do conjunto com configuracdo de malha Meshl
e propriedades elasticas “Andersen et al.” para os ligamentos periodontais.
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Figura A. 46 Resultados do deslocamento maximo dentario (A), tensdo média (B) e deformacdo média (C) ao
nivel das estruturas periodontais, refentes a simulagdo numérica do conjunto com configuragdo de malha Mesh2
e propriedades elasticas “Andersen et al.” para os ligamentos periodontais.
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Figura A. 47 Resultados do deslocamento maximo dentério (A), tensdo média (B) e deformagdo média (C) ao
nivel das estruturas periodontais, refentes a simulagdo numérica do conjunto com configuracdo de malha
Mesh1 e propriedades elasticas “Cattaneo linear high” para os ligamentos periodontais.
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Figura A. 48 Resultados do deslocamento maximo dentario (A), tensdo média (B) e deformacdo média (C)
ao nivel das estruturas periodontais, refentes a simulacdo numérica do conjunto com configuragcdo de malha
Mesh2 e propriedades elasticas “Cattaneo linear high” para os ligamentos periodontais.

187



A URES (mm) Probe Result Probe Result Probe Result
v X v x . v X .
4.286e-001
Options Options Options
3.929e-001 O At location O At location O At location
From sensors From sensors From sensors
3.572e-001 @ On selected entities (® On selected entities @) On selected entities
O pistance O pistance (O pistance
3.214e-001
Results Results Results
et (g ] © ||
2.500e-001 [JFlip edge plot [CJFiip edge plot [CIFiip edge plot
2.143e-001 [opdme ] Update Update
Node |Value (mm) | (mm) A | | [Node [Value (mm) [X (mm) ~ | | [Node [Value (mm) [X (mm) A
1,796e-001 41657 63860002 -60.957 67021 5.107e-002 -66.172 67021 5.107e-002 -66.172
41658 4.988-002 -59.649 67022 5.060e-002 -66.840 67022 5.060e-002 -66.840
1.420e-001 41659 5658002 -61.122 67023 5.006e-002 -67.001 67023 5.006¢-002 -67.001
s 41660 7.2660-002 -59.162 67024 5.011e-002 -66.948 67024 5.0116-002 -66.948
41661 4004002 -60.403 67025 4.975e-002 -67.052 67025 4975¢-002 -67.052
1.071e-001 21662 4.7226-002 59732 67026 4.963e-002 -66.896 67026 4.963e-002 -66.896
41663 2.807e-002 -60.087 67027 4.953e-002 -67.047 67027 4.953e-002 -67.047
7.143e-002 41664 9.035e-002 -58.281 , 67028 5.236e-002 -65.158 , 67028 5.236e-002 -65.158 ,
o < <
3.572e-002
Summary Summary
1.000e-030 I value [ Value |
o Sum 1802.7 mm sum 1802.7 mm
g 2 oo law 2 oo
mm HEEEH HEEEH
| 0057044 mmll | 0057044 mml
e | [ Min 004845 mm | | [Min 0048645 mm
RMS. 0080835 mm | | |IRMS 0053381 mm | |[RMS 0053381 mm
" Probe Result Probe Result Probe Result
von Mises (N/mm*2 (MPa))
v %X = v X =
1.000e-002 "
Options Options. Options
9,167e-003 O atlocation O &t location (O &t location
From sensors s s
8.333e-003 ® on selected entities @ On selected entities @ On selected entities
7.500e-003 Results Results Results
(Pl |l 1pmicin1-1@Assemt (Ip_ilid_In1-1@Assem1 |
6.667e-003
(] Fiip edge plot [lrip edge plot [riip edge plot
5.833e-003
Update Update Update
5.000e-003 Node Value (N/mm*2 (MPa)) |X ~ | |[Mode value (N/mm~2 (MPa)) % Node |value (N/mm*2 (MPa)) | X
100812 4.588¢-003 E 105828 5.392¢-003 110886 5.542¢-003 .
4.167e-003 100613 5.009e-003 105629 4.663e-003 110857 3.001e-003 Bl
100814 5.557€-003 105830 7.074e-003 110888 2.395¢-003
5 100815 6.9116-003 105831 6:597¢-003 110889 23956003
[ R 100816 9.028¢-003 105832 2.133¢-003 110890 1.577e-003 -
100817 3.764¢-003 105833 5.71%-003 110891 13512003
2i200e:003 100618 9.069¢-003 105834 2.4846-003 110892 2.0146-003
100819 2.8642-003 v 105835 8.188e-003 " 110893 4.805€-003 “
1.667e-003 - cean e e R PP eengas -
< > < > < >
833362004 Summary Summary Summary
0.000e+000 L Value
— Loy oo 23559 [mm*2
g Nmm*2 0.0046578  N/mm*2 00034648 N/mm*2
Max 0070713 N/mmAZ ( CoZzETT  MymmE (
Min 000022514 N/mm=2 000013509 Nymmta (| |Min 000014975 M2 (
RMs 00078658 N/mmAZ ( 00050849 N/mm2 (| |RMS 00037374 Nfmm»2 {
Probe Result Probe Result Probe Result
ESTRN
v X . v X - v X -
2.500e-001 o 5
Options Options Options
30896001 O at location (O At location (O At location
From sensors From sensors From sensors
2.083e-001 (@ On selected entities (®) On selected entities (@ On selected entities
Results Results
1.875-001 Results
@ @ |
1.667e-001
[Fiip edge plot [JFiip edge plot [JFiip edge plot
1.458e-001
Update Update Update
1.250e-001 Element |value |X (mm) [¥ ~ | | |Element [value | X (mm) [V ~ | |Element [velue [X (mm) ¥ A
68252 1,089 -56.4646 -8 70700 8.895¢ -60.4378 3, 73193 6.184e 61.5173 7.
1.042e-001 68253 7.656e -56.2147 -8 70701 6.725¢ -60.5144 3, 73194 6:992e -61.2278 6.
68254 1.634e -58.8328 -8 70702 1.386e -60.5921 3 73195 7.330e -63.0763 6.
£.333-002 68255 12968 567818 B 70703 7.545€ -61.1950 1 73196 1.146e -61.3248 6.
’ 68256 3.157e -59.4641 -6 70704 6.270¢ -60.8447 3, 73197 8.713e 62.7079 6.
A R 68257 3263¢ -59.2923 6 70705 5.744e -38.0716 -1 73198 1.090e -61.2947 6.
: 68258 1.75Te -58.8605 -5 70706 1.408e -61.0333 2 73199 6:912e -62.6009 6.
68250 1.875¢ -55.6216 -8 70707 5.626e -61.1213 1 73200 0.777e 614689 7.,
4.167e-002 R Sncae oo
> <
AR Summary Summary Summary
1,045€-008 Value T Value I Value I
Sum 312.91 Sum 226.36 Sum 1738
_"Wg :0 2782 Avg 0.080998 | | = 0.066846 |
ax D3213] Max T0.20757 Max 049548
Min 00051814 Min 0.0022557 Min 0.0034082
RMS 014595 RMS 0.097164 RMS 0070153

Figura A. 49 Resultados do deslocamento maximo dentério (A), tensdo média (B) e deformagdo média (C)
ao nivel das estruturas periodontais, refentes a simulacdo numérica do conjunto com configuracdo de malha
Mesh1 e propriedades elasticas “Cattaneo linear low” para os ligamentos periodontais.

188



URES (fnim)
5.757e-001

5.277e-001

4.798e-001

4.318e-001

3.838e-001

2.358e-001

2.878e-001

2,399e-001

1.919e-001

1.430e-001

9.595e-002

4,799e-002

1.000e-030

1.500e-002

1.375e-002

1.250e-002

1.125e-002

1.000e-002

8.750e-003

7.500e-003

6.250e-003

5.000e-003

3.750e-003

2.500e-003

1.250e-003

0.000e+000

Figura A. 50 Resultados do deslocamento maximo dentéario (A),

von Mises (N/mm*2 (MPa))
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tensdo média (B) e deformacdo média (C)

ao nivel das estruturas periodontais, refentes a simulacdo numérica do conjunto com configuragcdo de malha
Mesh2 e propriedades elasticas “Cattaneo linear low” para os ligamentos periodontais.
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Figura A. 51 Resultados do deslocamento méaximo dentério (A), tensdo média (B) e deformacdo média (C)
ao nivel das estruturas periodontais, refentes a simulagdo numérica do conjunto com configuragdo de malha
Mesh1l e propriedades elésticas “Yongqging Cai” para os ligamentos periodontais.
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Figura A. 52 Resultados do deslocamento méaximo dentério (A), tensdo média (B) e deformacdo média (C)
ao nivel das estruturas periodontais, refentes a simulacdo numérica do conjunto com configuracdo de malha
Mesh2 e propriedades elésticas “Yongqging Cai” para os ligamentos periodontais.
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