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Resumo

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma analise matematica que consiste na discre-
tizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades
do meio original. Esses elementos sdo descritos por equagdes diferenciais e resolvidos por
modelos matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados. A origem do desenvol-
vimento deste recurso ocorreu no final do século X VIII, entretanto, a sua viabilizacio tornou-
se possivel somente com o advento dos computadores, facilitando a resolu¢ido das enormes
equacdes algébricas. O MEF pode ser utilizado em diversas areas das ciéncias exatas e biol6-
gicas e, devido a sua grande aplicabilidade e eficiéncia, existem trabalhos com esta metodolo-
gia nas diversas especialidades odontolégicas, como na Ortodontia, quando se deseja analisar
cargas, tensdes ou deslocamentos. Com o continuo uso desse método em pesquisas, com suas
vantagens em relacdo a outros disponiveis, torna-se de suma importancia o conhecimento da
técnica, para que sua utilizacdo possa proporcionar beneficios cientificos 2 Ortodontia. Torna-
se primordial que os ortodontistas clinicos conhecam os conceitos basicos do MEF para que

os resultados dos trabalhos sejam melhor interpretados.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento do Método dos Elementos
Finitos (MEF) teve suas origens no final do século
XVIII, quando Gauss propds a utilizacdo de fun-
¢des de aproximacio para a solucdo de problemas
matematicos'!. Durante mais de um século, diver-
sos matematicos desenvolveram teorias e técnicas
analiticas para a solu¢io de problemas, entretanto,
pouco se evoluiu devido a dificuldade e a limita-
¢ao existente no processamento de equacgoes algé-

bricas®. O desenvolvimento pratico desta anélise
ocorreu somente muito mais tarde em conseqii-
éncia dos avancos tecnologicos, por volta de 1950,
com o advento da computacio. Isto permitiu a
elaboracio e a resolucio de sistemas de equacdes
complexas®. Em 1956, Turner, Clough, Martins e
Topp, trabalhando em um projeto de aeronaves
para a Boeing, propuseram um método de analise
estrutural, similar ao MEF. Mais tarde, em 1960,
estes autores utilizaram pela primeira vez o nome
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de Método dos Elementos Finitos, descrevendo-o.
A partir de entdo, seu desenvolvimento foi expo-
nencial, sendo aplicado em diversas dreas da Enge-
nharia, Medicina, Odontologia e areas afins''.

Em linhas gerais, pode-se definir o MEF como
um método matematico, no qual um meio con-
tinuo é discretizado (subdividido) em elementos
que mantém as propriedades de quem os origi-
nou. Esses elementos sdo descritos por equacdes
diferenciais e resolvidos por modelos matematicos
para que sejam obtidos os resultados desejados.
O MEF ¢ utilizado h4 algum tempo em experi-
mentos relacionados 3 Odontologia, em diversas
especialidades, sendo a sua aplicacdo na Ortodon-
tia de grande utilidadesﬁ,10,12,14,l5,16,18,19,20,21,22,23,24,25.

O estudo do efeito das cargas (forcas) aplica-
das aos dentes apresenta grande interesse cientifi-
co e pode ser encontrado em diversos trabalhos,
envolvendo metodologias variadas?*>79!*, Den-
tre as principais metodologias utilizadas, pode-se
destacar: métodos convencionais para a anélise de
tensdes na estrutura dentaria, como modelos foto-
elasticos e estudos com laser holograficos; mode-
los matematicos analiticos; anélises experimentais
em humanos e/ou animais e anélises matematicas
como o MEFE.

Os métodos convencionais podem ser ques-
tionados principalmente devido a incapacidade
de criar modelos semelhantes a estrutura denta-
ria, devido a diversidade de substancias que com-
pdem os dentes e a irregularidade de seu contorno.
Esses estudos necessitam de laboratorios bem
equipados e instrumentos especificos, dificultan-
do a realizacio do experimento e aumentando seu
custo?®. Modelos fotoelésticos seriam ainda limi-
tados pela simplificacio das suposi¢cdes, uma vez
que, consideram muitas vezes apenas um plano
bidimensional, representam formas geomeétricas
ideais e ndo reais, e ndo consideram a mudanga de
direcdo da forca durante o deslocamento do den-
te2. Além disso, Rubin et al.!® relataram também
que métodos fotoelasticos sio complexos e resul-
tados numeéricos poderiam ser mais facilmente
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obtidos por outros meios, como o MEF.

Os métodos envolvendo laser holografico con-
sideram as propriedades nio lineares do ligamento
periodontal, entretanto, estas serdo diferentes do
tecido in vivo, devido a forma como a estrutura
é simulada nesta técnica, ndo sendo possivel criar
materiais exatamente com as mesmas respostas
desta estrutura. Além disso, nesta técnica, nio é
possivel variar as formas geométricas utilizadas?.

As anilises matematicas analiticas podem re-
presentar situacdes in vivo, expressando, mediante
equagdes matemaéticas compativeis com o real, a
forma, o contorno e a fun¢ido do modelo!’. Entre-
tanto, os resultados oferecidos por estes modelos
sdo, de certa forma, simplificados, desconsiderando
sempre algum fator, como por exemplo, a largura
ou a 4rea do dente, que pode possuir maior ou me-
nor influéncia, dependendo do tipo de anilise.

As técnicas experimentais em humanos e/ou
animais também sdo limitadas devido a variabili-
dade de fatores que podem conduzir a erros quan-
do se aplicam complexos sistemas de forcas em
seres vivos, como por exemplo: 1) inabilidade de
calcular precisamente a distribuicdo da tensio e
compressdo no ligamento periodontal; 2) ocorrén-
cia de falhas durante o controle do tipo de mo-
vimento dentério; 3) dificuldade de avaliacdo de
todas as fases do movimento; 4) presenca de gran-
des variacdes individuais dificultando a analise dos
resultados®.

Uma possivel solucdo para a realiza¢do destes
estudos seria a utilizacio do MEF. Este método de
pesquisa possui a capacidade de modelar matema-
ticamente estruturas Complexas com geometrias
irregulares de tecidos naturais e artificiais, como os
dentes e os diversos biomateriais usados em Orto-
dontia, bem como modificar os parametros de sua
geometria. Com isso, torna-se possivel a aplicacio
de um sistema de forcas em qualquer ponto e/ou
direcdo, promovendo, assim, informacdes sobre o
deslocamento e o grau de tensio provocado por

essas cargas ao elemento dentério ou o tecido ana-
lisado!1.13.22.25
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Devido ao continuo uso desse método em pes-
quisas e as vantagens em relacdo a outros dispo-
niveis, torna-se de suma importincia o conheci-
mento da técnica, para que sua utilizacio possa
proporcionar beneficios as pesquisas cientificas
em Ortodontia. Além disso, torna-se primordial
que os ortodontistas clinicos conhecam os con-
ceitos basicos do MEF para que os resultados das
crescentes pesquisas possam ser mais bem enten-
didos, interpretados e empregados no diagnéstico,
planejamento e tratamento das mas oclusdes.

O intuito desse trabalho foi discorrer sobre o
Método dos Elementos Finitos, caracterizando todas
as fases necessarias para a obtencdo do modelo ex-
perimental e a correta interpretacdo dos resultados.

A OBTEN(;AO DO MODELO EXPERIMENTAL

Para a obten¢do de um modelo experimental
por meio do MEF, é necessario definir o objeto de
pesquisa, que podera ser qualquer estrutura den-
to-maxilo-facial. No primeiro passo, define-se a ge-
ometria da estrutura que se deseja analisar, como
por exemplo um canino e seu suporte alveolar (Fig.
1A, B). O objeto é desenhado graficamente em um
programa de computador especifico, como por
exemplo o SolidWorks (SolidWorks Corporation,
EUA) ou AutoCAD (Autodesk, EUA) (Fig. 1A, B).
A morfologia das estruturas modeladas pode ser
baseada em Atlas de Anatomia, tomografias com-
putadorizadas, cranios secos e/ou dentes extraidos.

Posteriormente, a estrutura criada sera dis-
cretizada em pequenos elementos denominados
elementos finitos em um programa especifico de
MEEF, como por exemplo, o Patran e Nastran (MSC
Software, EUA) ou 0 Cosmos (SolidWorks Corpo-
ration, EUA). Os elementos representam coorde-
nadas no espaco e podem assumir diversos forma-
tos, sendo que os tetraédricos e os hexaédricos sao
os mais comuns (Fig. 2)¢. Quanto maior o ntimero
de elementos mais preciso serd o modelo'’.

Nas extremidades de cada elemento finito en-
contram-se pontos, ou nds, que conectam os ele-
mentos entre si, formando uma malha arranjada
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em camadas bi ou tridimensionais (Fig. 2). Através
dos nés as informagdes sdo passadas entre os ele-
mentos. Cada n6 possui um ntmero definido de
graus de liberdade, que caracterizam a forma como
o no6 ira deslocar-se no espaco. Este deslocamento
pode ser descrito em trés dimensdes espaciais (X,
Y e Z) no caso de modelos tridimensionais, ou duas
direcdes (X e Y) em modelos bidimensionais. A di-
recdo e o sentido das coordenadas sio determina-
dos pelo pesquisador. Portanto, pode-se definir, por
exemplo, o eixo X correspondente s alteracdes no
plano coronal (dntero-posteriores), o Y referente
as mudangas no plano sagital mediano (transver-
sais) e 0 Z no plano axial (verticais). Estes serdo os
eixos utilizados para a avaliacdo dos resultados.

A B

FIGURA 1 - A) Desenho de um canino inferior e B) do conjunto dente e osso
alveolar, modelados pelo software SolidWorks (SolidWorks Corporation, EUA).

FIGURA 2 - Malha do canino e osso alveolar desenvolvidas. Nessa ilustragdo,
cada tridngulo representa um elemento finito, inter-conectados pelos nés
localizados nas extremidades.
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O arranjo dos nos possui graus de liberdade
que o caracterizam como tridimensionais ou bi-
dimensionais. Modelos tridimensionais possuem
vantagens sobre os bidimensionais, uma vez que
somente no primeiro é possivel analisar corre-
tamente as estruturas dento-maxilo-faciais. Por
exemplo, a irregularidade dos dentes humanos,
as cargas aplicadas sobre estes, a distribui¢do das
tensdes e deslocamentos sobre as vérias estrutu-
ras que compdem o dente, como esmalte, den-
tina e polpa, e os resultados nos trés planos do
espaco®s.

PROPRIEDADES DO MODELO EXPERIMENTAL

O proximo passo é a determinacio das pro-
priedades fisicas e mecanicas de cada estrutura
constituinte do modelo. Esta etapa ¢ muito im-
portante para se obter fidelidade dos resultados,
uma vez que as caracteristicas de cada componen-
te do modelo influenciardo o comportamento das
respostas as aplicacdes das forcas.

Caracteristica de fundamental importancia é
o comportamento dos materiais frente a uma de-
formagdo. Nessas situacdes, diversos fendmenos
podem ocorrer: fendmenos elasticos nao-lineares
(apos a deformacio ocorre retorno a condigio de
origem sem seguir um padrdo), fendmenos plas-
ticos (a deformacdo ocorre sem retorno a condi-
c¢do de origem), fendmenos elasto-plésticos (parte
da observagio possui comportamento eléstico e
parte pléstico), fendmenos viscoelasticos (ocorre
deformacio e o retorno a origem é considerado
dependente do tempo) e fendmenos viscoplésti-
cos (ocorre deformacgio sem retorno a condi¢do de
origem e é dependente do tempo).

O movimento dentario se encaixa dentro dos
fendmenos viscoplasticos, ou seja, 0 movimento do
dente é dependente do tempo, e ap6s a remocio da
forca ele ndo retorna completamente a sua posicdo
de origem. O trabalho de Tanne Inoue e Sakuda'
demonstrou que alteracoes do comportamento
biomecanico do ligamento periodontal e do osso
alveolar estdo presentes ap6s o movimento denté-
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rio, levando a uma diminuicio da natureza elastica
destas estruturas. Desta forma, estudos incluindo
as propriedades viscoplasticas e viscoelasticas que
consideram o fator tempo seriam ideais (princi-
palmente as do ligamento periodontal), entretanto
ndo se conhecem plenamente estas caracteristicas,
limitando sua aplica¢do'?. Para a realizacdo de uma
pesquisa com estas caracteristicas, seria necessaria
a deducio da maneira como as estruturas se com-
portam, sem poder comprovar a veracidade dos re-
sultados. Outra op¢io mais adequada seria realizar
estudos sistematicos e precisos in vivo para deter-
minar estas propriedades com precisdo e validade,
entretanto, os métodos existentes sdo invasivos. Por
estes motivos, a maioria dos trabalhos utiliza ape-
nas modelos linearmente elasticos em suas anélises.
Nesse sistema, as deformacdes da estrutura sio di-
retamente proporcionais as forcas aplicadas.

A utilizacao destes tipos de modelos permite
apenas a avaliacdio do deslocamento inicial dos
dentes (antes de ocorrer os fendmenos celulares
levando a remodelacido dssea), ou seja, sua ten-
déncia de movimento, desconsiderando o fator
tempo.

Além destas propriedades de elasticidade, os
materiais podem ser considerados como isotrépi-
cos, anisotropicos ou ortotropicos. Um material
isotropico significa que suas propriedades meca-
nicas sdo as mesmas em todas as direcdes em um
mesmo ponto do elemento estrutural. Em um ma-
terial ortotropico, suas propriedades mecanicas sdo
as mesmas em duas direcdes e diferentes em uma
terceira, enquanto em um material anisotrépico, as
propriedades diferem em todas as direcdes.

Por fim, determina-se o Coeficiente de Poisson
e 0 Modulo de Young (Elasticidade) das estruturas.
O Coeficiente de Poisson refere-se ao valor abso-
luto da relacdo entre as deformagdes transversais
e longitudinais em um eixo de tracdo axial, e o
Moédulo de Young representa a inclinacdo da por-
¢do linear do diagrama de tensdo/deformacio do
material. A tabela 1 ilustra os valores destas pro-
priedades nas principais estruturas dentarias.

38  Maring4, v. 11, n. 2, p. 35-43, mar./abril 2006



LOTTI, R. S.; MACHADO, A. W.; MAZZIEIRO, E. T,; LANDRE JR., J.

Tabela 1 - Propriedades mecéanicas dos materiais.

Material Médulo de Coefic.iente de
Young Poisson

Esmalte™ 4,1x 10* MPa 0,30
Dentina'® 1,9x10* MPa 0,31
Polpa™ 2,07 MPa 0,45
Osso cortical" 1,37 x 10* MPa 0,30
Osso esponjoso" 1,37 x 10° MPa 0,30
Ligamento periodontal’ 7x102MPa 0,49

Dependendo do objetivo da pesquisa, nem
sempre é necessario separar todas estas estrutu-
ras em um modelo experimental. De acordo com
Rubin et al.'®, o impacto do ligamento periodon-
tal perante a distribui¢do das tensdes, no MEF, é
pequeno, fazendo com que esta estrutura possa
ser desprezada durante a modelagem. Entretan-
to, quando se objetiva analisar as tensdes geradas
nesta membrana, sua modelagem devera ser reali-
zada. Estes mesmos autores relatam ainda que
a polpa apresenta um suporte muito pequeno a
carga e os valores de suas propriedades poderiam
ser desconsiderados quando comparados aos dos
outros tecidos. Portanto, sua modelagem nio re-
sultaria em diferencas significantes no resultado,
nio justificando sua inclusio na maioria dos casos.
A divisdo entre osso cortical e esponjoso também
ja foi discutida na literatura. Segundo Andersen,
Pedersen e Melsen!, as alteracdes dos resultados,
considerando ou nio esta divisdo, sio muito pe-
quenas, permitindo a simplificacio do modelo em
apenas um tipo de osso alveolar.

Quanto mais estruturas forem modeladas, mais
precisos serdo os resultados, porém a obten¢io do
modelo serd mais dificil e a anélise dos resultados
mais complexa. Entretanto, baseado no tipo de
anilise a ser elaborada, pode-se utilizar modelos
mais simplificados e obter os mesmos resultados
qualitativos. Portanto, esta modelagem devera ser
avaliada criteriosamente, a fim de simplificar o
modelo, de acordo com suas reais necessidades e
sem comprometer os resultados.
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ANALISE DOS RESULTADOS

Apos a determinacio de todas as proprieda-
des, realiza-se a aplicacdo das cargas necessérias
e a anélise dos resultados. O comportamento de
cada um dos elementos ¢é descrito por funcdes al-
gébricas, em que os achados representardo a dis-
tribuicdo das tensdes e deformacdes do modelo.
Os principais softwares utilizados para esta etapa
sdo o Patran e Nastran e o Cosmos.

A visualizacio dos resultados é feita por uma
escala de cores, em que cada tonalidade, correspon-
de a uma quantidade de deslocamento ou tensio
gerada nas estruturas (Fig. 3, 4, 5). Desta forma,
pode-se detectar como ocorreu o deslocamento
do dente (ou de qualquer estrutura estudada), o
tipo de movimento realizado por este, qual regido
se deslocou em maior magnitude, ou como as ten-
soes se distribuiriam sobre as estruturas analisadas
(dentes, osso alveolar, ligamento periodontal ou
qualquer outro objeto de anélise) nas trés dire¢des
do espaco (X, Y e Z), na presenca de um mode-
lo tridimensional, ou somente em duas direcdes
(X eY) em modelos bidimensionais. Quando sele-
cionado um dos eixos da coordenada (X, Y ou Z),
a escala de cores e seus valores corresponderdo a
quantidade de tensio e/ou deslocamento presente
na direcdo e no sentido do eixo avaliado, conforme
previamente definido.

Ainda com este método, ¢ possivel obter o des-
locamento em magnitude, ou seja, o maior deslo-
camento de cada ponto em direcdo a resultante
dos deslocamentos existentes, sendo independen-
te de seu sentido (Fig. 4). Outro tipo de analise
das tensdes é chamado de Von Mises, que repre-
sentam a média das tensdes em todas as dire¢des.
Os resultados nessa situacao permitem a localiza-
¢do dos pontos de maior tensio (Fig. 5).

De acordo com Cook, Malkus e Plesha*, as etapas
a serem seguidas para a obtencio dos resultados sio
as seguintes: 1) divisdo da estrutura em elementos
finitos com a ajuda de programas pré-processadores;
2) formulagio das propriedades de cada elemento;
3) reunido dos elementos para a obten¢do de um
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L

FIGURA 3 - Deslocamento do canino inferior esquerdo na dire¢do “x” durante
a aplicacdo do efeito mola do aparelho. Sdo apresentados valores negativos
e positivos de acordo com o sentido do deslocamento.

FIGURA 4 - Anélise do deslocamento dentério em magnitude durante a ava-
liagdo de determinada mecanica.

A4

FIGURA 5 - Anélise da distribuicdo da tensdo em Von Mises ao redor das
estruturas envolvidas, apds a aplicagdo de uma forga simples.
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modelo de elementos finitos da estrutura; 4) aplica-
¢do das cargas necessarias; 5) especificacdo de como
a estrutura se comporta; 6) resolucio simultinea das
equacdes algébricas e lineares; 7) célculo das tensdes
e do deslocamento entre os elementos e interpreta-
¢do, utilizando programas pos-processadores.

Por meio do MEF qualquer material ou estru-
tura dento-maxilo-facial pode ser modelada e os
esforcos analisados. Uma de suas principais vanta-
gens consiste no fato de poder controlar qualquer
varidvel relacionada ao experimento, facilitando
a analise dos resultados, proporcionando grandes
beneficios as pesquisas cientificas.

Entretanto, apesar de todas as vantagens deste
método, deve-se ter em mente que a precisio de
seus resultados também possui limites de toleran-
cia, que devem ser levados em consideragdo, como
em todo modelo matemitico. Oliveira'' comenta
que os fatores que podem conduzir a imprecisdes
dos resultados sdo: 1) a variabilidade inerente aos
processos biomecanicos, como por exemplo varia-
¢des de tamanho ou forma do objeto de pesqui-
sa ou de caracteristicas mecinicas dos materiais;
2) simplificagdes para a adocdo de um determina-
do modelo matematico; 3) a divisio de estruturas
complexas em vérias formas geométricas, levan-
do a perda de alguns detalhes. Cook, Malkus e
Plesha*, ainda ressaltam que outras situacdes tam-
bém poderiam levar a erros durante a execugio do
programa, como: 1) omissdo ou ma interpretacdo
de aspectos importantes do comportamento fisico
do material; 2) erros do programa de computador
ndo checados devidamente; 3) utilizacao de pro-
gramas inapropriados e/ou de informacdes incor-
retas; 4) obtencio de uma malha muito simplifica-
da; 5) uso de um elemento inadequado.

APLICACAO DO METODO DOS ELEMEN-
TOS FINITOS EM ORTODONTIA

Diversos sdo os trabalhos encontrados na litera-
tura utilizando o MEF. Entre suas variadas aplicacdes
pode-se citar alguns exemplos como: o estudo da
distribuicao das tensdes durante o movimento den-
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tario'$, o efeito de forcas ortopédicas no complexo
craniofacial®, superposicoes cefalométricas'S, a ve-
rificacdo das cargas exercidas em implantes como
recurso de ancoragem?, a avaliacio da resisténcia de
base de braquetes® e a avaliacdo do desempenho de
molas para fechamento de espacos®.

Tanne e Sakuda?! utilizaram técnicas histolo-
gicas e matematicas (MEF) em um mesmo objeto
de estudo, com o intuito de comparar os resulta-
dos, e encontraram similaridade entre as metodo-
logias aplicadas. Além disso, os autores afirmaram
que os resultados de uma analise tridimensional,
quando comparada com uma bidimensional, fo-
ram melhor elucidados. Um modelo tridimen-
sional permite uma avaliacio dos trés planos do
espaco e, como os movimentos ortoddnticos sdo
muito complexos, uma avaliacdo mais precisa dos
resultados pode ser obtida.

Um exemplo interessante das aplicacdes do
MEF pode ser constatado no trabalho de Tanne,
Burstone e Sakuda'®. Os autores modelaram um
incisivo central, seu respectivo ligamento perio-
dontal e osso alveolar para o estudo da distribuicio
das tensdes nestas estruturas, apos a aplicagdo de
uma forga. Por meio deste método foi possivel va-
riar a altura do osso alveolar, simulando diferentes
niveis de suporte periodontal, e comparar os re-
sultados com diferentes comprimentos de raiz do
mesmo elemento dentario, demonstrando a versa-
tilidade do MEF em pesquisas cientificas. Caso o
mesmo estudo fosse realizado por outro método,
como por exemplo laser hologrifico, seriam ne-
cessarios uma aparelhagem e suporte muito mais
complexo, dificultando a execuc¢do do mesmo.

Middleton, Jones e Wilson!* investigaram por
meio do MEEF, utilizando um modelo em 3-D (trés
dimensdes), as respostas biomecanicas de um cani-
no superior submetido a aplicacdo de forcas em sua
coroa. A investigacio demonstrou que informagdes
quantitativas em relacio ao deslocamento inicial
deste elemento dentirio, além da distribuicio das
tensdes ao seu redor, podem ser previstas de forma
precisa e utilizadas para avaliar as respostas do tra-
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tamento ortoddntico. Os autores justificaram a hi-
potese de um comportamento linearmente elastico
dos materiais, ou seja, o material deforma-se seguin-
do um padrio e é capaz de voltar a sua condicio de
origem. Portanto, somente o deslocamento inicial é
avaliado, uma vez que o fator tempo ndo tem como
ser considerado em modelos linearmente elésticos.

Mc Guinness et al.” realizaram um estudo por
meio do MEF avaliando as tensdes geradas no li-
gamento periodontal por aparelhos tipo edgewise.
Os autores relataram que resultados reais sio di-
ficeis de serem determinados experimentalmente
com o mesmo grau de exatiddo in vivo, porém a
precisio numeérica obtida com o MEF pode ser
repetida e comparada com outros estudos, justifi-
cando sua aplicabilidade e eficiéncia em pesquisas
cientificas. As vantagens deste método em relacdo
a outros, como por exemplo modelos fotoelasticos,
seriam inumeras, dentre estas a relativa facilidade
de se modelar estruturas geométricas complexas
e irregulares de tecidos naturais e biomateriais de
diferentes propriedades. Além disso, o programa
permite a simulacdo de diversas magnitudes de
forca em diferentes pontos de aplicacao.

Tanne, Matsubara e Sakuda® utilizaram o MEF
para avaliar a resposta das suturas da face dian-
te da aplicacdo de uma forca ortopédica por um
aparelho extrabucal cervical. Os autores modela-
ram o complexo craniofacial de um cranio seco,
aplicaram as cargas necessirias e demonstraram,
por meio deste método, o deslocamento do com-
plexo maxilar e a distribuicdo das tensdes sobre as
suturas da face. Desta forma, pode-se obter infor-
magdes mais precisas sobre o comportamento dos
tecidos analisados, contribuindo para a otimizacao
do uso deste aparelho.

Sameshima e Melnick'® realizaram superposi-
coes cefalométricas durante o tratamento e apos
seu término. Relataram que, com o MEF, as altera-
¢des em tamanho, forma e posicdo das estruturas
da face sio facilmente visualizadas, ajudando na
interpretacio dos resultados.

Um estudo realizado por Provatidis'? analisou
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a resposta do movimento dentério (localizagio
dos centros de resisténcia e rota¢do) apds a apli-
cacdo de cargas, utilizando diferentes proprieda-
des do ligamento periodontal, sendo consideradas
cinco diferentes propriedades deste tecido. O
primeiro modelo foi composto por um ligamen-
to periodontal isotropico e linearmente eléstico,
desconsiderando suas fibras, outros trés modelos
ndo lineares e anisotropicos compostos de fibras
periodontais arranjadas em trés diferentes orien-
tacoes, e um quinto modelo considerando o liga-
mento como ortotrépico, composto de fibras e es-
trutura continua. Baseado nos resultados, o autor
pdde comparar e concluir sobre a melhor maneira
de se modelar esta estrutura em trabalhos cienti-
ficos e afirmou que todos os tipos de ligamento
se encontravam dentro de uma margem de erro
clinicamente aceitavel.

Vasquez et al.”® modelaram um implante na re-
gido posterior, e um canino superior, para avaliar as
cargas impostas a estas estruturas e no ligamento
periodontal do elemento dentério. Para tal, foram
simulados dois sistemas de forcas para a retracio
deste elemento dentério, o primeiro semelhante
a mecanica de deslizamento e o ultimo similar a
técnica segmentada. Aplicaram forcas simples em
ambas as estruturas (implante e canino) para simu-
lar a mecanica de deslizamento e sistemas de forgas
mais complexos (forca e momento) para simular
uma alca “T” segmentada. Compararam os resulta-
dos e verificaram os diferentes comportamentos das
estruturas nas diferentes mecénicas empregadas.

Viana?* avaliou, por meio do MEF, a resistén-
cia ao deslocamento de quatro diferentes bases de
braquetes ortoddnticos, de diferentes marcas co-
merciais, durante a aplicagdo de forcas de tor¢io e
cisalhamento. Com essa metodologia, foi possivel
obter respostas quanto ao comportamento das di-
ferentes bases de braquetes, ao tipo de interface
(braquete/adesivo ou adesivo/esmalte) mais su-
jeita a falha e ao tipo de forca mais provavel de
causar insucesso na uniao.

Lotti® investigou o comportamento da retracdo

R Dental Press Ortodon Ortop Facial

de caninos inferiores por meio da técnica segmen-
tada em um modelo tridimensional. Foi modelado
o hemi-arco inferior esquerdo com o canino, se-
gundo pré-molar, primeiro molar, espaco referente
a “extracdo” do primeiro pré-molar e trés algas “T”
segmentadas ligando o canino ao molar. As dispo-
sicoes dessas alcas diferiam e apresentavam-se em
trés situacdes: proxima ao canino, centralizada e
proxima ao molar. Por meio do MEF, obtiveram-se
respostas em relacio a quantidade de deslocamento
destes elementos dentérios, bem como, magnitude
de rotacio, inclinagdo e extrusio.

CONSIDERAQ()ES FINAIS

Por meio do MEF, inameros trabalhos com di-
ferentes aplicacdes e objetivos podem ser condu-
zidos, sendo 0 mesmo plenamente aplicavel para a
realizacdo de pesquisas cientificas em Ortodontia.
Este método, quando bem gerenciado, pode pro-
porcionar diversas vantagens em relacio a outros
estudos, pela facilidade de obtencio e interpreta-
¢do dos resultados. Entretanto, para a correta exe-
cucio desta metodologia, é necessaria a interacdo
entre profissionais da Engenharia e da Odontolo-
gia para que se possa por em pratica as idéias e
obter resultados corretos e vélidos.

Enviado em: Outubro de 2004
Revisado e aceito: Dezembro de 2004
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Scientific aplication of finite element method

Abstract

The Finite Element Method consists of a series of mathematic equations that, utilized with the proper software, al-
lows different kinds of computer simulations. The method was first reported in the end of the seventeenth century,
however it's practical utilization was made feasible only after the advent of computers. Scientific researches that
works with this analysis is granted with many advantages. Especially in the Orthodontics field this approach can be
very useful to evaluate the forces delivered by different orthodontic appliances, tooth movement and structures of
the face. Due to it's widespread use in orthodontic research it is of paramount importance to know well the method
and its limitations to provide the proper background to the clinician and the researcher.

Key words: Finite Elements Analysis. Orthodontics. Scientific research.
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