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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo seremos
capazes de resolver os problemas causados pela forma como nos
acostumamos a ver no mundo.”

Albert Einstein



RESUMO

A presente dissertacdo propde um modelo computacional tridimensional para a andlise do com-
portamento do ligamento periodontal (LPD) de um dente pré-molar suino submetido a carrega-
mento vertical de compressao. Para a validacdo do modelo, sdo realizados ensaios experimen-
tais em duas amostras de dentes suinos ex vivo aplicando-se carregamento compativel com a
forca mastigatoria de humanos. Dados de forca e deslocamento obtidos experimentalmente sdo
computados e armazenados, possibilitando a geracdo das respectivas curvas do comportamento
mecanico do LPD. A simulacdo computacional € realizada com o auxilio do software de analise
estrutural Abaqus®, o qual utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) para a anélise, sendo
que as geometrias tridimensionais da dentina e do esmalte utilizadas na andlise sd@o obtidas
por meio da reconstrucdo de sélidos a partir de imagens de tomografia do pré-molar suino,
pré-ensaio experimental, particionado em dentina e esmalte. A polpa ndo é modelada por se
tratar de uma regiao de pequena rigidez e sem influéncia biomecanica direta na movimentagao
ortodontica. Com o intuito de otimizar o modelo para reduzir o tempo de andlise, sdo adota-
dos elementos finitos de casca considerando regime eléstico linear de trabalho para a dentina
e o esmalte. O LPD, por sua vez, é composto por elementos finitos de barra, os quais simu-
lam as fibras principais presentes no tecido. Por hipdtese, considera-se o LPD trabalhando em
regime eldstico ndo-linear com comportamento bimodular, sendo esses comportamentos vis-
coeléstico a compressado e hipereldstico a tragdo. Além de otimizar o tempo de andlise devido
a sua formulagdo simples, a utilizagdo de elementos finitos de barra para o LPD apresenta a
vantagem de facilitar a implementacdo da bimodularidade material. As barras sdo geradas au-
tomaticamente realizando a interface Python e Abaqus® por meio de um script desenvolvido.
As condi¢des de contorno aplicadas nas amostras ensaiadas sao aplicadas de forma idéntica ao
modelo computacional e, apds a andlise, os resultados de deslocamentos, tensoes e deformacoes
do LPD sao obtidos. A comparacdo entre os resultados de deslocamentos encontrados numeri-
camente e experimentalmente € entdo realizada. Os resultados comparativos mostram desvios
médios absolutos de 8% para o primeiro modelo e de 9% para o segundo modelo. Defronte a es-
ses valores, demonstra-se uma variacdo aceitavel entre os modelos computacionais e os ensaios
experimentais. Dessa forma, o modelo desenvolvido neste trabalho visa contribuir para o estudo
do comportamento do LPD disponibilizando aos profissionais da drea ortodontica uma proposta
de modelo computacional cujas caracteristicas comportamentais do LPD se correlacionam de
forma satisfatéria com o comportamento verificado experimentalmente.

Palavras-chave: Movimento Ortodontico. Ligamento Periodontal. Ensaio Experimental. Mo-
delo Computacional. Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

This work proposes a three-dimensional computer model for analyzing the swine premolar to-
oth periodontal ligament (PDL) behavior under vertical compressive loads. To validate the
model, it is performed experimental test on two ex vivo swine teeth samples applying loads
that are compatible with mastication human forces. Force and displacement datas obtained
experimentally are computed and stored, making possible the generation of the PDL mecani-
cal behavior curves. The computer simulation is performed using the soffware for structural
analysis Abaqus®, which uses the Finite Element Method (FEM) for calculation. The dentin
and enamel three-dimensional geometries used in the analysis are obtained through the solids
reconstruction from tomography images of the pre-molar swine, experimental pre-test, parti-
tioned in dentin and enamel. In order to optimize the model to reduce the analysis time, it
is adopted shell finite elements considering linear elastic system for dentin and enamel. The
PDL is composed of trusses finite elements, which simulates the principal fibers in the tissue.
Hypothetically, it is considered the PDL working on non-linear elastic system with bimodular
behavior, being these behaviors viscoelastic under compressive and hyperelastic under tensile
forces. In addition to optimizing the analysis time due to its formulation, using trusses finite
elements for the PDL has the advantage of facilitate the material bimodular implementation.
Trusses elements are generated automatically using Python and Abaqus® interface through a
script developed. The boundary conditions applied to the test samples are applied identically to
the computer model and, after analysis, the displacements, stresses and deformations results of
the PDL are obtained. A comparison between numerically and experimentally displacements
results is then done. The comparative results show absolute deviation of 8% for the first model
and 9% for the second model. In front of these values, it is verified an acceptable variation
between the computer modeling and experimental tests. Thus, the model developed in this
work contribute to the studies of the PDL behavior providing to the professionals of the ortho-
dontic area a proposed computational model whose behavioral characteristics of PDL correlate
satisfactorily with the behavior observed experimentally.

Keywords: Orthodontic Movement. Periodontal Ligament. Experimental Test. Computational
Model. Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

A ortodontia € a mais antiga das especialidades da odontologia. Existem registros de
que aparelhos ortodonticos primitivos comecaram a ser utilizados em meados de 1.000 anos
a.C. (VILELLA, 2007). Mais do que um problema estético, a mé disposi¢do dos dentes pode
causar problemas de saude, como, por exemplo, dificuldade de mastigacdo, favorecimento da
respiracao pela boca e alteragdo na dic¢do. A especialidade ortodontica se baseia fundamen-
talmente no fato de que o dente pode movimentar-se quando submetido a acdo de uma forca
mecanica e tem o objetivo de prevenir e corrigir a ma oclusdo, assim como suas consequentes

implicacoes faciais (MORAES, 2012).

Na prética, no entanto, o movimento ortodontico ocorre no ligamento periodontal
(LPD) e no osso alveolar. Esse movimento é determinado pela capacidade desses tecidos re-
agirem a estimulos mecanicos externos. Quando a for¢a aplicada no dente € mantida por um
periodo curto de tempo, ocorre a denominada mobilidade inicial, havendo somente a resposta
do LPD. Porém, se a forca ¢ mantida por um periodo longo de tempo, hd também a resposta do
osso alveolar, o qual sofre um processo de remodelamento que deve ser considerado (KAWA-
RIZADEH et al., 2003). Reacdes tissulares do periodonto (conjunto formado pelo dente, LPD
e osso alveolar) indicam trocas histolégicas ocorridas, que correspondem ao espago percorrido
pelo dente movimentado. A resposta biomecanica € devido a combinagdo das propriedades
constitutivas de componentes organicos, inorganicos e fluidos presentes no periodonto (WANG
et al., 2013).

O estudo do comportamento do tecido que compde o LPD € importante para a compre-
ensdo do movimento ortodontico inicial, pois € a estrutura que predominantemente caracteriza
o movimento dentédrio devido a sua elevada elasticidade e deformabilidade quando comparado

com as propriedades do dente e do osso alveolar (POPPE et al., 2001).

Por isso, o conhecimento do comportamento do LPD frente a uma movimentacao
dentéria faz-se necessdrio para os ortodontistas e periodontistas, pois, assim, podem propiciar
um tratamento dentdrio mais eficaz, rapido, indolor, minimizar os danos causados no dente e
tecidos vizinhos, assim como reduzir custos e efeitos colaterais que esses podem causar. Um

melhor tratamento pode fornecer, portanto, resultados mais satisfatorios e vantajosos tanto para
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0s pacientes quanto para os profissionais responsdveis por ele.

O uso de protétipos para simular uma experiéncia real € védlida para possibilitar o
estudo de um comportamento, pois permite a realiza¢do de ajustes e correcdes durante a fase de
testes sem que haja desperdicios relevantes de custo e tempo. Contudo, podendo complementar
ou substituir um estudo baseado na prototipagem, as simulacdes computacionais sdo capazes
de reproduzir um comportamento fisico sem a necessidade da fabricacdo de pecas e utilizagao
de amostras para experimentos. Dessa forma, o uso das ferramentas computacionais adequadas
possibilita uma reducdo ainda maior de custo e tempo, que sdo atribuidos basicamente aos

recursos € ao usudrio capacitado necessarios para a execucao da andlise, respectivamente.

Além disso, um outro aspecto relevante a ser salientado é que, futuramente, para o
estudo de materiais bioldgicos, as simulagdes computacionais possibilitardo a vantagem de nao
requerer a obtencdo de amostras in vivo ou ex vivo de animais ou seres humanos. Os comités de
ética em pesquisas tém tornado mais rigida a legislacdo no que se refere a utilizacdo de 6rgaos

bioldgicos.

Embora existam muitos estudos a respeito do movimento ortodontico na literatura
atual, ainda existem discrepancias entre modelos numéricos desenvolvidos e pardmetros deter-
minados para o LPD, persistindo, assim, a necessidade de se estudar também essas divergéncias

(FILL et al., 2012).

Diante desses fatos, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um modelo com-
putacional tridimensional para a anélise via MEF do comportamento do movimento de um dente
pré-molar suino ex vivo, tendo como abjetivo principal avaliar a resposta do LPD durante a
aplicagdo de carregamento especifico. Tal modelo considera a ndo-linearidade bimodular do
material, isto é, caracteristicas hipereldsticas sdo adotadas ao LPD sob tracdo e caracteristicas

viscoelasticas ao LPD sob compressao.

O estudo prevé um modelo otimizado com o intuito de reduzir o tempo de andlise
sem que os resultados sejam afetados. Para isso, a geometria sélida tridimensional do dente
foi simplificada adotando-se elementos de casca para os materiais que compdem o dente (es-
malte e dentina) e elementos de barra para o LPD, simulando as fibras principais do tecido. A
polpa, tecido interno a dentina, ndo € modelada, pois nao influencia no comportamento do LPD
para os carregamentos adotados. O osso alveolar, por ndo ser o objeto de andlise deste traba-
lho, € substituido pela condi¢cdo de contorno de engaste, atuando, portanto, como um material

perfeitamente rigido na andlise.
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver e validar um modelo computacio-
nal tridimensional considerando o comportamento bimodular ndo-linear do LPD, analisando
resultados numéricos de deslocamentos e comparando-os com aqueles obtidos nos ensaios ex-

perimentais.

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Obter amostras de mandibulas suinas ex vivas;
* Realizar imagens de tomografia computadorizada dos dentes suinos a serem ensaidos;

* Reconstruir, a partir das imagens de tomografia, a geometria tridimensional do dente pré-

molar suino utilizando o software Amira®;
* Realizar ensaios experimentais aplicando-se forcas verticais de compressao nos dentes;

* Otimizar o modelo computacional a ser desenvolvido com o intuito de reduzir o tempo

de andlise estrutural a ser realizado pelo software Abaqus®;

* Desenvolver uma rotina de programagao em Python para a interface com o Abaqus®, a

fim de automatizar a criacdo de elementos de barra do modelo computacional; e

* Implementar o comportamento bimodular nao-linear de hiperelasticidade e viscoelastici-

dade associados aos elementos de barra sob tragdo e compressdo, respectivamente.

1.2 RELEVANCIA DO TRABALHO

Com o proposito de compatibilizar resultados numéricos que definem o comporta-
mento do LPD com os dados experimentais, um novo modelo computacional tridimensional é
desenvolvido, com geometria obtida através da reconstru¢@o de sélidos usando a tomografia de

um dente utilizado no ensaio experimental, para andlise via MEF.

A relevancia deste trabalho estd na utilizagdo de um modelo constitutivo para simu-
lar o comportamento do ligamento periodontal diferenciado a tragdo e a compressdao quando

submetido a carregamentos, sendo esses regimes hiperelastico e viscoeldstico, respectivamente.
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Este trabalho também se diferencia por criar automaticamente, por meio da interface
Abaqus® e Python, elementos finitos de barra para simular o tecido do LPD na geometria
tridimensional reconstruida, além de utilizar elementos de casca para a dentina e o esmalte, o
que favorece na diminui¢do do nimero de equacdes do problema, tornando a andlise numérica

realizada pelo software mais objetiva.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd organizada em sete capitulos. No capitulo 1 é apresentado o tema

estudado, os objetivos e a relevancia deste trabalho.

Posteriormente a este capitulo introdutorio, este trabalho esta escrito de acordo com os

seguintes procedimentos metodoldgicos:

no Capitulo 2, € realizada uma revisdo de literatura abordando a teoria biomecanica dos
tecidos que compde o conjunto ortodontico, assim como apresenta conceitos gerais da

formulacao do elemento finito utilizado para anélise ndo-linear do LPD;
* no Capitulo 3, é descrito o método utilizado nos ensaios experimentais;

* o Capitulo 4 apresenta o modelo computacional desenvolvido a partir da reconstrucio de
sOlidos por meio de imagens de tomografia, além de apresentar resultados de deslocamen-

tos, tensdes e deformagdes do LPD obtidos pelas simulagcdes computacionais realizadas;

* no Capitulo 5, os comportamentos do movimento ortodontico verificado experimental-

mente e computacionalmente sdo comparados e avaliados;

* o Capitulo 6 avalia e discute os resultados obtidos experimentalmente e computacional-
mente, e apresenta algumas consideragdes finais juntamente com a conclusdo do trabalho;

(&

e por fim, o capitulo 7 apresenta sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo faz uma revisao dos principais trabalhos publicados referentes ao tema
desta dissertacao. Além disso, apresenta a fundamentagdo tedrica minima necessdria para o bom
entendimento deste trabalho, cujos assuntos abordados sdo os aspectos bioldgicos e principios
biomecanicos do periodonto. Também € introduzido o Método dos Elementos Finitos e concei-

tos de ndo-linearidade, os quais sdo utilizados para a andlise numérica realizada.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos estudos referentes ao movimento ortodontico foram feitos nos ultimos anos,
fato este que comprova o interesse dos profissionais da drea ortodontica em obter conhecimento

para aperfeicoar os tratamentos oferecidos a seus pacientes.

Diferentes métodos para a execucdo de ensaios experimentais foram desenvolvidos
com o intuito de se obter resultados de deslocamentos relacionados a forga aplicada (CHIBA
et al., 1990). Essa relacdo € comumente utilizada para determinar as propriedades eldsticas do
material (YOSHIDA et al., 2001).

No entanto, devido a geometria complexa do LPD, pode-se dizer que nenhum método
mecanico € ideal para a determinacdo das propriedades dos materiais, pois dependem de di-
versos fatores, tais como condi¢des de carregamento, regido em andlise e idade do tecido a ser
analisado (MANDEL et al., 1986). Diante desses fatores, ensaios experimentais foram realiza-

dos considerando situac¢des variadas de carregamento ou da amostra.

Tanne et al. (1993) realizaram ensaios experimentais em adolescentes humanos apli-
cando forgas distais, Pilon et al. (1996) utilizaram caes adultos fémeas da raca beagle para
caracterizar o movimento ortodontico, Tanne et al. (1998) efetuaram ensaios para quantificar a
magnitude das forcas em adolescentes e adultos, Iwasaki et al. (2000) analisaram o movimento
ortodontico em humanos com o dente submetido a baixas tensdes, Dorow et al. (2001) realiza-
ram ensaios uniaxiais em dentes suinos para caracterizar o comportamento viscoeldstico, Kohno
et al. (2002) realizaram ensaios experimentais em molares de ratos aplicando forgas leves para

avaliar o movimento ortodontico e também as mudangas no periodonto.
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Diferentes modelos computacionais também foram desenvolvidos e comparados com
ensaios experimentais com o intuito de melhor compreender o movimento ortodontico. O
método mais utilizado para a andlise numérica € o MEF, sendo seu potencial validado como

uma ferramenta clinica para a analise do movimento ortodontico (AMMAR et al., 2010).

O regime linear de trabalho foi considerado em um modelo bidimensional por Rees e
Jacobsen (1997) e em modelos tridimensionais por Tanne et al. (1987) Jones M. et al. (2001)
e Panagiotopoulou et al. (2011). Porém, a medida em que os estudos sobre a movimentagao
ortodontica foram avancando, ficou evidente que o LPD ndo trabalha em regime linear devido as
caracteristicas mecanicas nao-lineares relacionadas com a idade, regido e dire¢do de aplicacdo

da carga (TOMS et al., 2002).

Dessa forma, trabalhos considerando a ndo-linearidade foram entdo desenvolvidos,
tais como o estudo da influéncia da morfologia (CATTANEO et al., 2005), o estudo de cinco
modelos hipotéticos que representam o LPD - um modelo isotrdpico linear, trés modelos ani-
sotrépicos nao lineares e um modelo ortotrépico (PROVATIDIS, 2000), o desenvolvimento de
um modelo tridimensional nao-linear (KAWARIZADEH et al., 2003). Qian et al. (2001), por
sua vez, considerou um modelo tridimensional incorporando a fibra principal do LPD e Tuna et
al. (2014) considerou um modelo de contato para representar o PDL sem a necessidade de uma

malha volumétrica.

Consideracdes sobre o regime de trabalho do LPD também foram estudados ado-
tando modelo hiperelastico (NATALI et al., 2004) e modelo viscoelastico (QIAN L.; TODO;
KOYANO, 2009) (WANG et al., 2012). Além disso, houve trabalhos especificamente para en-
tender o comportamento mecanico (FIELD et al., 2006) ou para comparar os resultados obtidos

de um modelo linear com o0 modelo nao-linear (TOMS S. RAND EBERHARDT, 2003).

Além dos diferentes modelos computacionais e ensaios experimentais desenvolvidos
para a determina¢do das propriedades dos materiais que compdem o periodonto (0sso alveo-
lar, LPD e dente), estudos voltados as condi¢des (WILLIAMS; EDMUNDSON, 1984) e tipos
(RUDOLPH et al., 2001) de carregamento tiveram importancia, pois esses também influem na

movimentacao ortodontica.

Frente aos temas abordados na literatura, verifica-se que se trata de um material com-
plexo e com muitos campos a serem ainda explorados. A medida que os estudos avancam,
desenvolvem-se modelos computacionais que simulam resultados cada vez mais precisos e
compativeis com o comportamento fisico real do tecido, incluindo os diversos fatores que in-
terferem no comportamento do material. Contudo, existem divergéncias entre os estudos re-

alizados (FILL et al., 2012) e, até que ndo sejam esclarecidas, a busca pelo conhecimento do
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comportamento do LPD faz-se necessaria. Por isso, esse tema serd melhor explorado no pre-

sente trabalho.

2.2 ASPECTOS BIOLOGICOS DO PERIODONTO

Essa secdo apresenta conceitos bdsicos referentes a anatomia, histologia e movimentagao
ortodontica, cujo conteudo € base para a compreensao das premissas adotadas no modelo com-

putacional proposto.

2.2.1 ANATOMIA

2

O periodonto compreende todos os tecidos envolvidos na fixagdo do dente ao osso. E
uma unidade de desenvolvimento funcional e bioldgica. Sua funcdo €, além de inserir o dente
no alvéolo, manter a integridade dos tecidos periodontais selando o ambiente interno ao externo
(CARRANZA et al., 2012). A Figura 12 mostra os tecidos que compdem o periodonto, que €

formado pelo esmalte, dentina e polpa, LPD e osso alveolar.

ESMALTE
COROA
DENTINA
POLPA
I~ 2 A P
7 \8 CEMENTO
RAIZ $ 0] 5 —LPD
% ;ﬁosso ALVEOLAR

Figura 12- ANATOMIA DO PERIODONTO.
FONTE: Adaptado (BALOGH; FEHRENBACH, 2011)

Alguns termos especificos da anatomia dental sdo muito utilizados na drea ortodontica.
A Figura 13 mostra as terminologias quanto a identifica¢do da face ou aresta do dente anterior

e posterior.

Segundo Lindhe (2010) e Carranza et al. (2012), o conjunto dentario desempenha
as fungdes de mastigacdo, protecao e sustentacdo dos tecidos moles relacionados, auxilia na

articulacdo das palavras e é um fator importante na estética da face. Fixa-se nos ossos por
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Figura 13- IDENTIFICACAO DAS FACES E ARESTAS EM DENTES.
FONTE: (BALOGH; FEHRENBACH, 2012)

meio de fibras colagenas, denominadas LPD. O ligamento alvéolo-dental resiste a forgas de
mastigacdo, atenuando os impactos mastigatorios que os dentes sofrem ao serem introduzidos

nos alvéolos.

Os dentes sdao formados pela dentina, esmalte, polpa e cemento. Compreendem os gru-
pos dos incisivos, caninos, pré-molares e molares, cada um adaptado as fun¢des mastigatorias
de apreender, cortar, dilacerar e triturar os alimentos s6lidos. Os seres humanos possuem 20
dentes deciduos e 32 permanentes. Os deciduos sd@o poucos calcificados em relacdo aos per-
manentes e, como tais, sdo brancos. Os permanentes, com maior indice de sais calcarios, sao
brancos amarelados. E a dentina que confere cor ao dente. J4 o esmalte é praticamente incolor

e transparente.

2.2.2 HISTOLOGIA

O periodonto € classificado em periodonto de sustentagdo (composto pelo cemento,
ligamento periodontal e osso alveolar) e periodonto de prote¢do (composto pela gengiva), tecido

de recobrimento e suporte do conjunto dentdrio (CARRANZA et al., 2012).
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2.2.2.1 CEMENTO

O cemento ¢ um tecido conjuntivo duro, mineralizado e avascular, nutrido pelo LPD,
semelhante ao tecido dsseo. Recobre a dentina radicular e insere as fibras do LPD a raiz do
dente. O cemento possui fendmenos de remodelacdo, porém, de baixa intensidade, sendo mais
resistente a reabsorcdo. A espessura do cemento € entre 30 a 200 um, sendo que 60% de sua
composi¢cdo € mineralizada com hidroxiapatita e 40% por uma matriz organica, esta Ultima
composta por coldgeno tipo I (fibras instrinsecas e extrinsecas), proteinas niao coldgenas (os-
teopontina, sialoproteina Ossea, etc), cementoblastos e cementdcitos (NEWMAN et al., 2014)
(CARRANZA et al., 2012). O desenvolvimento da mineralizacio € feita pela hidroxiapatita
(fosfato de célcio), fibras de Sharpey, pela fragmentacdo da bainha e ndo possui uma posicao
especifica. O desenvolvimento do ter¢o cervical é feita pelas fibras extrinsecas (fibroblastos), do
terco médio pelas fibras mistas e do ter¢o apical pelas fibras intrinsecas (cementoblastos) (CAR-
RANZA et al., 2012). A identififacdo de cada regido supracitada pode ser verificada conforme
Figura 14.

TERCO APICAL

TERCO MEDIO ™ RAIZ

TERCO CERVICAL

)\

= COROA

Figura 14- NOMENCLATURA DAS REGIOES DO DENTE.
FONTE: (NELSON; ASH, 2010)

O cemento acelular de fibras extrinsecas estd posicionado no terg¢o cervical da raiz
(CARRANZA et al., 2012). A Figura 15 mostra, com visualizacao microscopica, o cemento

acelular de fibras extrinsecas.
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Figura 15- CEMENTO ACELULAR DE FIBRAS EXTRINSECAS.
FONTE: Adaptado (CARRANZA et al., 2012)

O cemento celular de fibras mistas € composto pelas fibras intrinsecas, extrinsecas,
fibras de Sharpey (caracterizado pela mineraliza¢do incompleta) e cementdide e esta localizado
no terco médio e nas dreas de bi e trifurcacdo da raiz. E mais espesso que o terco cervical e é
possivel verificar a presenca de lacunas (cementécitos). A Figura 16 mostra, com visualizagao

microscopica, o cemento celular de fibras mistas.

O cemento celular de fibras intrinsecas somente se forma apds o término do desenvol-
vimento em reparagdo de reabsor¢des ou na compensacao de desgastes oclusais funcionais. A

Figura 17 mostra, com visualizagao microscépica, o cemento celular de fibras mistas.

2.2.2.2 LIGAMENTO PERIODONTAL (LPD)

O LPD € um tecido conjuntivo denso fibroso, ndo mineralizado, atravessado por gros-
sos feixes de fibras coldgenas que se inserem no cemento e osso alveolar. Possui as funcdes
de suportar o dente no seu alvéolo, realizar a articulagc@o dento alveolar, de amortecer as forcas

mastigatdrias e de agir como receptor sensorial indispensdvel para o posicionamento adequado
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Figura 16- CEMENTO CELULAR DE FIBRAS MISTAS.
FONTE: Adaptado (CARRANZA et al., 2012)
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Figura 17- CEMENTO CELULAR DE FIBRAS INTRINSECAS.
FONTE: Adaptado (CARRANZA et al., 2012)
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da maxila e da mandibula durante a fun¢do normal. Sua espessura varia entre 0,17 a 0,38mm,
sendo sua por¢ao mais delgada a que estd em torno do ter¢o médio da raiz (CARRANZA et al.,
2012) (NEWMAN et al., 2014). A Figura 18 mostra um corte histolégico do LPD.

Figura 18- CORTE HISTOLOGICO DO LPD.
FONTE: (CARRANZA et al., 2012)

O LPD consiste de células e de um compartimento extracelular de fibras e de substancia
fundamental amorfa. As células incluem osteoblastos, osteoclastos (tecnicamente no interior
do LPD, mas funcionalmente associados ao 0sso), fibroblastos, células mesenquiméticas indi-
ferenciadas, células de restos epiteliais de Malassez, cementoblastos (também tecnicamente no
interior do LPD, mas funcionalmente associados ao cemento), células clésticas, sanguineas e

de defesa (CARRANZA et al., 2012). A Figura 19 mostra as células presentes no LPD.

Os fibroblastos sdao as células mais abundantes do LPD. Sao alongados, fusiformes,
de nucleo avéide e possui varios processos citoplasmaticos. Sdo ricos em fosfatase alcalina e
possuem capacidade contrétil e migratoria (CARRANZA et al., 2012). A Figura 20 mostra um

corte histoldgico enfalizando os fibroblastos presentes no LPD.

As células mesenquimaticas indiferenciadas sdo pequenas e fusiformes e possuem as-
pecto do fibroblastos inativos. Localizam-se préximos aos vasos sanguineos e sao precussoras
dos fibroblastos, cementoblastos e osteoblastos. Os restos epiteliais de Malassez sao resultantes
da fragmentacdo da camada hialina (BEH). Podem ser ativados durante processos inflamatérios
no LPD, podendo proliferar e desenvolver cistos periodontais. A Figura 21 mostra um corte

histolégico enfatizando os restos epiteliais de Malassez presentes no LPD.

Os osteoblastos, osteoclastos e cementoclastos sdo células que margeiam as células
indiferenciadas e restos epiteliais de Malassez (LINDHE, 2010).
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Figura 19- CELULAS QUE COMPOEM O LPD.
FONTE: (CARRANZA et al., 2012)

Os principais constituintes da matriz extracelular do LPD sio as fibras principais coldgenas.
Elas recebem a denominagdo segundo a orientacdo e a regido da raiz na qual se encontram in-
seridas. Tem-se, entdo, a seguinte classificacdo: fibras transeptais, fibras da crista alveolar
(localizada na regido da crista alveolar), fibras horizontais (localizadas no periodonto do ter¢o
cervical da raiz), fibras obliquas (localizadas no periodonto dos tercos médio e apical da raiz),
fibras apicais (localizadas no dpice radicular), fibras interradiculares (localizadas na regido in-
teradicular) e fibras livres gengivais (LINDHE, 2010) (CARRANZA et al., 2012). A Figura 22

mostra as classificagdes das fibras do LPD segundo suas posi¢des.
A Figura 23, por sua vez, mostra as fibras principais presentes no LPD.

As fibras de Sharpey sdo por¢des mineralizadas ou parcialmente mineralizadas do LPD
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Figura 20- FIBROBLASTOS.
FONTE: Adaptado (CARRANZA et al., 2012)

inseridas do cemento e no osso (CARRANZA et al., 2012). A Figura 24 mostra as fibras de
Sharpey presentes no LPD.

Os vasos que irrigam o LPD provém de trés fontes diferentes: da mucosa gengival, da
superficie lateral do osso alveolar e da regido apical. A inervagdo do periodonto, por sua vez, é
representada por fibras nervosas mielinicas, que seguem o mesmo trajeto dos vasos sanguineos.
Além dessas, sdo encontradas ainda fibras amielinicas do sistema nervoso autdnomo e que estiao

relacionadas com os vasos sanguineos (CARRANZA et al., 2012).

2.2.2.3 TECIDO OSSEO

O tecido 6sseo € subdividido em dois tipos: osso alveolar e osso basal, conforme

mostra a Figura 25.

O osso alveolar € um osso esponjoso, possui aspecto fasciculado lamelar e tem a fun¢ao
de formar e suportar os alvéolos dentdrios. E formado pelos tecidos chamados osteoblastos,
ostedcitos e osteoclastos. Os osteoblastos sdao células produtoras da parte organica do 0sso e

secretam a matriz que € fosforilada e minerizada. Os ostedcitos, que situam-se em lacunas
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Figura 21- RESTOS EPITELIAIS DE MALASSEZ.
FONTE: Adaptado (CARRANZA et al., 2012)

no interior da matriz, reabsorvem os componentes inorganicos. Os osteoclastos, por sua vez,
reabsorvem 0s componentes inorganicos € também organicos, nao havendo nova deposi¢ao

mineral e nova formagdo 6ssea (NEWMAN et al., 2014).

O osso alveolar € a superficie voltada para o LPD recoberta por osteoblastos em re-
pouso. Sua espessura varia entre 0,1 e 0,4mm, onde € mais espesso nas paredes distais dos
alvéolos de pré-molares e molares. Forcas oclusais transmitidas desde o alvéolo até a parede
interna do alvéolo sdo suportadas pela estrutura trabecular que, por sua vez, é sustentada pelas
tabuas corticais vestibular e lingual. E composto de matriz calcificada contendo ostedcito cujos
prolongamentos formam um sistema anastomosado para aporte de nutrientes e eliminagdo de
catabélitos. E parte do processo alveolar que, juntamente com o cemento e o LPD, constituem
o sistema de ancoragem do dente no alvéolo. E possivel verificar a presenca de ostedcitos alo-
jados em lacunas no osso alveolar, assim como fibras inseridas (fibras de Sharpey) (NEWMAN

et al., 2014). A Figura 26 mostra os osteoclastos multinucleados associados ao osso alveolar.

O osso basal, por sua vez, € composto pela maxila e mandibula e sua ossificagdo é
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Figura 22- CLASSIFICACAO DAS FIBRAS DE ACORDO COM A REGIAO.
FONTE: Adaptado (MRZEZO, 2015)
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Figura 23- CORTE DO LPD ENFATIZANDO AS FIBRAS PRINCIPAIS.
FONTE: Adaptado (CARRANZA et al., 2012)

intramembranosa. E no osso basal onde ocorrem as remodelacdes Osseas durante a erupgao

dental. A Figura 27 mostra, de forma microscdpica, o 0sso basal.
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Figura 24- CORTE DO LPD ENFATIZANDO AS FIBRAS DE SHARPEY.
FONTE: Adaptado (CARRANZA et al., 2012)

O tecido 6sseo, como um todo, € composto por 65% de fase mineral (fosfato de calcio-
hidroxiapatita) e 35% de fase organica que, por sua vez, € composta por 20% de matriz organica
(85% de colageno tipo I, 5% tipo Il e V e 10% de outras proteinas) e 15% de dgua (DUARTE,
2009).

2.2.3 MOVIMENTO ORTODONTICO

De acordo com Duarte (2009), € a visao biomecanica do movimento ortodontico que
pode propiciar o planejamento do melhor sistema de forcas a ser empregado no dente para
um eventual tratamento por parte dos profissionais da drea de ortodontia, tanto no sentido da

forma de sua aplicagdo, como na quantificacdo da carga, interpretando de que modo ocorre
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Figura 25- TECIDO OSSEO ALVEOLAR E BASAL.
FONTE: Adaptado (NEWMAN et al., 2014)

a distribuicao de pressoes no ligamento periodontal. As vantagens desses conhecimentos sdao
evidentes, visto que o ortodontista aplica em seus pacientes tratamentos com maior eficiéncia

terapéutica, sendo, assim, vantajosos para ambas as partes.

Quando uma for¢a € aplicada sobre o dente, este desloca-se no interior do espago
alveolar, o que provoca o estiramento de algumas fibras periodontais e a compressao de outras.
Simultaneamente, o fluido que preenche os espagos entre as fibras também é comprimido contra
as paredes 0sseas. Como sua drenagem para fora do alvéolo € lenta, o liquido exerce uma
resisténcia hidraulica ao movimento dental. Fibras periodontais e fluido intersticial agem em
conjunto, se contrapondo as cargas aplicadas sobre o dente, devolvendo-o a posi¢c@o original
(FERREIRA, 2008). Esse comportamento pode ser verificado na Figura 28, a qual ilustra uma
situacdo hipotética de um dente em movimento como consequéncia de uma forca externa sendo

aplicada ao mesmo.

O LPD e o osso alveolar sao os dois principais tecidos responsaveis por caracterizar o
comportamento do movimento dentdrio. Apds a aplicacdo de forcas ortodonticas, fibras nervo-
sas do LPD liberam calcitonina peptidea relacionado ao gene (CGRP) e substancia P. A CGRP
e a substancia P servem como vasodilatadores e estimulam o extravasamento plasmaético e a

migracdo dos leucdcitos. A CGRP possui a fungdo de induzir a formagdo Ossea através do
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Figura 26- TECIDO OSSEO ENFATIZANDO 0S OSTEOCLASTOS.
FONTE: Adaptado (NEWMAN et al., 2014)

estimulo dos osteoblastos e a inibi¢do da atividade dos osteoclastos (KANTARCI et al., 2016).

Durante os primeiros segundos de aplicacdo da carga, observa-se que a forga tenta
deslocar a raiz dental contra o alvéolo, mas é impedida pelas fibras periodontais e pelo efeito
hidraulico do fluido intersticial. Neste momento, a forca é transferida para o osso alveolar, ge-
rando neste 0sso o chamado efeito piezoelétrico. A piezoeletricidade ¢ um fendmeno frequente
em materiais com constituicao cristalina, tratando-se de um fluxo de elétrons que se desloca na
grade espacial cristalina quando esta sofre uma deformacdo. Este fluxo cessa imediatamente,
mesmo que a for¢a seja mantida, e novo efeito elétrico surgird assim que a forca for retirada.
Este novo fluxo de elétrons ocorrerd em sentido oposto ao primeiro. O osso alveolar, por sua
vez, quando submetidos a forg¢as constantes, reage no sentido de depositar tecido 6sseo nas
areas submetidas as forcas de trag@o e reabsorver tecido 6sseo nas dreas onde ha pressdo. A es-
ses efeitos dd-se o nome de remodelacao dssea, os quais dependem do nivel e duragcdo da forca
aplicada. Apesar de importantes, esses efeitos ndo serdo abordados em detalhe neste trabalho

por limitar-se somente ao estudo do comportamento do LPD (FERREIRA, 2008).

Portanto, por tratar-se de um processo bastante complexo que envolve tecidos distin-

tos como osso, fibras colagenas do ligamento periodontal e vasos sanguineos, a resposta da
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Figura 27- TECIDO OSSEO ENFATIZANDO O OSSO BASAL.

Figura 28- BIOMECANICA DO MOVIMENTO DENTARIO.
FONTE: Adaptado (FERREIRA, 2008)

movimentacao dentdria frente a forca ortodontica serd influenciada por fatores diretamente re-
lacionados a for¢a: magnitude e ritmo de aplicacdo, e condicdes anatdmicas e metabdlicas do
periodonto. O penultimo fator influencia no movimento dentario no que se refere ao volume
radicular (quanto maior a raiz do dente, maior a forca que o LPD suporta), idade do paciente
(quanto mais jovem o individuo, mais elementos celulares e feixes de fibras mais delgadas e
flexiveis estdo presentes no LPD, e também verifica-se um menor tempo de reagdo tecidual

frente a carga ortodontica) e complei¢do dssea (quanto mais robusta, hd uma maior tendéncia
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a hilianizacdo e, consequentemente, maior dificuldade em produzir movimentos dentais). O
ultimo fator, por sua vez, influencia no movimento dentdrio de acordo com as caracteristicas
hormonais (interferindo no nimero de osteoclastos e no tecido 6sseo), nutricionais (com a
falta de proteinas, resulta na deficiéncia de aminoacidos necessarios a sintese do coldgeno pre-
sente no 0sso € no LPD) e vitaminicos (as vitaminas A, C e D influenciam no equilibrio entre

deposi¢do e reabsorcao 6ssea) (NEWMAN et al., 2014).

2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Muitos problemas de engenharia podem ser resolvidos por meio dos principios gerais
da Mecanica do Continuo. Tais principios sdo escritos sob forma de equagdes diferenciais, pois
trata uma matéria continua, ou seja, sem descontinuidades (CALLISTER, 2007). No entanto,
existem muitos problemas na Mecanica do Continuo que sado dificeis de serem resolvidos por
meio analitico devido a alguns fatores fisicos em que o corpo se encontra, tais como a geometria,
condic¢des de contorno, carregamento ou outro fator que possa tornar a solugdo exata complexa

ou até mesmo inexistente.

A representacao de um fendmeno, em muitos casos, € feita por meio de modelos ma-
temadticos, cuja elaboracdo requer uma interpretacdo clara do contexto. Os principios fisicos e
as variaveis dependentes e independentes que descrevem o problema devem ser adequados para
que possam representar corretamente o comportamento mecanico. O MEF, por sua vez, € um
método numérico que busca uma solucao aproximada desses modelos matematicos escritos por

equacoes diferenciais.

Técnicas numéricas na drea da biomecanica permitem uma previsao e uma interpretacao
direta da resposta dos tecidos bioldgicos e representam também uma ferramenta ttil para a
compreensao de alguns aspectos fisiologicos. O método baseia-se na defini¢do de modelos ma-
tematicos representado por relagdes entre parametros fisicos, como a relagdo tensdo-deformacao,

a qual pode representar as respostas mecanicas do tecido biolégico (NATALI, 2003).

Por se tratar de um método aproximado, o MEF ndo deduz uma solugdo exata para
o problema, mas sim, fornece um resultado numérico de valor préximo ao resultado analitico
para o problema em questdo. Havendo, portanto, um erro. No entanto, existe a possibilidade
de o MEF oferecer um resultado numérico idéntico ao analitico, porém, esses casos funcionam
somente para elementos mais simples, situacdo a qual nao se justifica a utilizacdo do MEF para
a andlise, tendo em vista que a solu¢do analitica € mais rdpida e eficaz para esses casos mais

comuns.
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Em sintese, o MEF divide o dominio do problema, representado por uma equagao
diferencial, em subdominios formados por elementos finitos. O sistema discretizado é entdao
escrito em forma de equagdes algébricas que fornecem resultados em pontos especificos da
malha de elementos finitos criada, denominados de nds. Os resultados entre os nds sdo deter-
minados utilizando funcdes interpoladoras que aproximam um campo de deslocamentos nesses

subdominios.

A teoria do MEF inclui manipulacdes com matrizes, integragcdes numéricas, equacoes
e outros calculos que computadores podem executar. Quanto mais refinada ¢ a malha, mais

elementos finitos existirdo e, consequentemente, mais cdlculos serdo realizados.

Para a andlise estatica aplicada de elementos finitos, alguns procedimentos basicos sao

feitos:

a) Discretizagdo da estrutura por meio de uma malha de elementos finitos;

b) Defini¢ao dos carregamentos da estrutura;

c¢) Defini¢ao dos apoios da estrutura;

d) Célculo da matriz de rigidez [k] de cada elemento da estrutura;

e) Conexao de todos os elementos, gerando uma matriz de rigidez [K] global;
f) Resultante dos carregamentos para um vetor {F} global;

g) Imposi¢ao de condi¢des de contorno da estrutura;

h) Resolucdo da equacdo global de equilibrio.

Com os resultados de deslocamentos determinados, € possivel obter os valores de
tensdes e deformacgdes da estrutura em andlise que sdo, por fim, objetos de estudo deste tra-
balho.

Tendo-se o potencial do MEF validado como uma ferramenta clinica para a andlise
tridimensional do movimento ortodontico (AMMAR et al., 2010), o presente trabalho utiliza
essa técnica para simular o comportamento do LPD, proporcionando beneficios cientificos a

odontologia.

Nas subse¢Oes seguintes, serdo abordadas as formulacdes dos elementos finitos de
barra e casca, pois esses sdo utilizados no modelo computacional desenvolvido neste trabalho,
sendo eldstico-linear o comportamento do esmalte e dentina e ndo-linear o comportamento do

LPD.
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2.3.1 ELEMENTO FINITO DE BARRA

Os elementos finitos de barra sdo capazes de transmitir tensdes somente na direcdo
normal a secdo transversal. Considerando um elemento prismatico uniforme de dois nés e de
comprimento L e secdo transversal A, os deslocamentos sdo calculados na direcdo axial deste
elemento. A partir dos deslocamentos nodais, as forcas que devem ser aplicadas aos nds sao
calculadas de modo que esses deslocamentos sejam mantidos. Tem-se, assim, o alongamento O
da barra sujeita a forga axial f dado por 6 = fL/AE (HUMBERTO, 2003):

AE

fuu=fa= - (12)
AE

f12:f22:T”2 (13)

Sendo f;; a forcano nd i (i = 1, 2) associada com o deslocamento doné j (j =1, 2).

A forma matricial permite a representacdo dos nés deslocando simultaneamente, e

usando a convencao de sinais (positivo para direita):
[fn _flzl{l}:{fl} (14)
—fa S 1 f2
NI MRS
-1 1 Uy 2

Onde f) e f; sdo as forgas resultantes aplicadas nos nés 1 e 2 (f1 = f11 — fi2 € f2 = —fa1 + f12)-

AE
L

Correlacionando a equagdo 15 com a equagdo de equilibrio dada por [k[{u} = {f},

1 -1
-1 1 |

No entanto, o procedimento formal para o calculo da matriz de rigidez é dado pela

temos que a matriz de rigidez elementar [k] é dada por AE /L

seguinte equagao:

K = [ 1B (E)[Bldv (16)

Onde [B] é a matriz que relaciona deslocamentos e deformagdes, [E] é a matriz constitutiva e

dV é um incremento do volume V do elemento.
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Os deslocamentos axiais s@o dados por:

=]t

S=

} { Zl } (17)

{u} = [NI{d} (18)

Onde {d} sdo os deslocamentos nodais ja impostas as condi¢des de contorno e [N] sdo as
fungdes interpoladoras ou de forma, ou seja, descreve a forma de como o deslocamento varia

ao longo de x de um n6 elementar para outro.

A deformacao axial &, € escrita como:

o= = | sV @ =@ (19

Onde B=| —1/L 1/L |.

E, por fim, a matriz [E] é simplesmente um escalar definido pelo médulo de elastici-

dade do material e dV € Adx. A equagdo 16 entdo fica:

1 }Adx:A—E

k:[B]TE[ 1l .

1 -1 ]
(20)
1 1

Onde a matriz de rigidez elementar [k| é sempre uma matriz simétrica.

2.3.2 ELEMENTO FINITO DE CASCA

Um elemento de casca € caracterizado por apresentar geometria plana sujeita a carrega-
mentos transversais € normais, as quais provocam efeitos de flexdo e membrana. A formulagdo
para elementos de casca é basicamente uma extensao da teoria de placas, a qual acrescenta-se
o efeito membrana a formulagdo. Na teoria classica, considera-se a hipétese de que a normal a

superficie permanece normal a mesma ap0s a deformacgdo (BATHE, 1982).

De acordo com Humberto (2003), o campo de tensdes gerado a partir da teoria de

placas da origem aos momentos resultantes de flexao (M, e My, M,y):
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0x2dz (21)

=
I
N}N \Nm

(22)

M, = [ oyzdz

| \Nm
[ ST

(23)

M,y = [ Tyzdz

| \Nm
ST

As resultantes do efeito membrana proveniente do estado plano de tensdes (Ny € Ny

Nyy) séo:
%
Ny = / oydz (24)
~3
3
Ny = / 0,dz (25)
-5
(26)

e
2
Ny = / Tydz
e
—2
Onde e € a espessura da placa, 0, € a tensdo na dire¢do x, 0, € a tensdo na diregdo y € Ty, € a

tensdo cisalhante.
Para o estado plano de tensdes, onde o indice m representa a parcela referente ao efeito

membrana, a equagdo de equilibrio é:
27

(Kl {ttm} = { fim'}

Sendo [k] a matriz de rigidez elementar, {u} os deslocamentos nodais e { f} as forcas

nodais. Os deslocamentos e forcas no i-ésimo no sao escritos na forma:

{uin} = { } @8)
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fxi
Jim} = (29)
in) { b }

Os quais u; sao os deslocamentos nodais na direcao x, v; sdo os deslocamentos nodais na direcao

¥, fxi sdo as for¢as nodais na dire¢do x e fy; s@o as forgas nodais na direg¢do y.

De maneira andloga, para o sistema de equagdes de elemento de placa, com o indice p

referente a parcela do efeito a flexdo, tem-se:

[k]p {”p} = {fp} (30)

Os deslocamentos na dire¢do z (w;) e rotagdes em torno do eixo x e y (0y; € 6y;), e

forgas nodais na dire¢do z (f;;) € momentos nodais em x e y (my; € my;), SA0 escritos como:

{uip} =< 64 (31)

{fin} =9 mu (32)

Agrupando os efeitos membrana e flexao (equacdes 27 e 30), tem-se:

[km] [0] O {utm} {fin}
0] [kp] O {up}y =9 {fp} (33)
0] [0] © 6. 0

Onde ky, e k, sdo submatrizes da matriz de rigidez elementar [k] de segunda e terceira ordem,
respectivamente. As submatrizes nulas fora da diagonal principal significam que os efeitos de

membrana e de flexdo sdo desacoplados.

Na forma compacta, a equagao de equilibrio a nivel elementar se resume a:

{f} = [k{u} (34)
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Por fim, a equagdo de equilibrio estatico para o sistema global, considerando 0 mesmo

referencial de coordenadas, € resolvida por:

{F}=[K{U} (35)

Onde {F} é o vetor composto pelas forcas globais de acordo com as condi¢des de contorno

naturais, [K| é a matriz de rigidez global e {U } sdo os deslocamentos globais do sistema.

2.3.2.1 RELACAO CONSTITUTIVA DO MATERIAL

A andlise ndo-linear decorre do fato de que o material nao segue a lei de Hooke, isto
€, a relacdo tensdo-deformacao nao € linear. Por meio de estudos realizados por Cattaneo et al.
(2005), Provatidis (2000), Kawarizadeh et al. (2003), Natali et al. (2004), Wang et al. (2012),
entre outros, tecidos bioldgicos apresentam esse tipo de comportamento. De maneira geral, a

mecanica estrutural classifica a ndo-linearidade da seguinte forma (COOK, 1995):

* Nao-linearidade material: o qual as propriedades do material sdo funcdes do estado de

tensao ou deformacao;

* Nao-linearidade fisica: o qual um “vazio “entre partes adjacentes podem se abrir ou fe-

char. O contato entre as partes mudam a medida em que a for¢a de contato também muda.

* Nao-linearidade geométrica: a qual a deformacdo é grande o suficiente para que as

equagoes de equilibrio devam ser escritas a respeito da geometria estrutural deformada.

Situando o objeto de estudo deste trabalho, o comportamento mecanico do LPD ¢é
classificado como ndo-linearidade material, isto é, a resposta de deslocamentos ndo é propor-
cional a for¢a aplicada. Isso se deve, por hipétese, ao comportamento hiperelastico a tracao e
viscoeldstico a compressao do tecido. A formulacdo desses dois comportamentos mecanicos,

entretanto, serdo melhor esclarecidos nas se¢des seguintes.

Uma maneira de solucionar a ndo-linearidade material, que, por sua vez, é utilizada
pelo Abaqus®, é pelo método classico de Newton-Raphson, onde equacdes constitutivas sao

descritas em termos de taxas ou incrementos.

De acordo com Bathe (1982), o método cldssico de Newton-Raphson utiliza a analise
incremental a cada passo de carga, assumindo que a solugdo para o intervalo de tempo ¢ é co-

nhecido e a solugdo para o intervalo de tempo 7 + 6¢ € solicitado, onde At é o tempo incremental
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convenientemente escolhido. Assim, a condi¢cao de equilibrio de um sistema de elementos fini-

tos pode ser escrito dentro de um passo de carregamento:

{FHAY ={fr+{ar} (36)

Onde Af € o incremento da forca nodal correspondente ao incremento de deslocamentos e
tensoOes no intervalo de ¢ até t + A¢. Este vetor pode ser aproximado utilizando a tangente da
curva gerada pela relagdo tensdo e deformagio, a qual corresponde a matriz de rigidez [K'] no

intervalo considerado. Assim:

{f} = [K'{AU} (37)

Onde {AU} é o vetor incremental de deslocamentos nodais. Calculando-se uma aproximagao

para os deslocamentos no tempo ¢ + At:

(U4 = {U'} +{aU} (38)

Tendo-se a aproximacdo dos deslocamentos correspondente ao tempo ¢ + At, pode-
se agora calcular uma aproximacgdo para as tensoes e correspondentes for¢cas nodais no tempo
t + At e proceder com o mesmo raciocinio para o cilculo do préximo incremento de tempo. E
importante salientar que o método supracitado deve ser aplicado de maneira adequada e com
cautela ao modelo, pois € suscetivel a erros significantes quando adotados grandes intervalos de
tempo ou for¢a. No Abaqus®, o primeiro incremento € definido pelo usuario e os demais sao
calculados automaticamente. Porém, existe um limite para o tamanho do incremento devido ao

método requerer a condicao de estabilidade.

O processo do calculo incremental € iterativo, o qual faz uma tentativa de encontrar
uma solucdo de equilibrio em um incremento. Se o modelo ndo estd em equilibrio no final da
iteracao, o Abaqus® tenta outra iteracdo, até que se obtenha a condi¢do de equilibrio, sendo, as
vezes, necessdrias muitas tentativas. Quando tiver sido obtida a solucdo de equilibrio, uma nova
rigidez € atribuida a estrutura e a solu¢@o do incremento € completada. Os resultados ficam dis-
poniveis ao final do incremento em questao e, seguindo essa 16gica, a curva do comportamento
ndo-linear € entdo gerada a partir dos resultados fornecidos de cada incremento. Para garantir
que a solugd@o convirja, 0 Abaqus® adota um critério que deve respeitar a tolerancia de 0,5%

entre o incremento de forca tual e o anterior.
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2.3.2.2 ELASTICIDADE LINEAR

A elasticidade designa a propriedade mecanica de alguns materiais sofrerem deformacdes
reversiveis quando se encontram sob acdo de forcas externas. De acordo com a Teoria da Elas-
ticidade Linear, a relacdo entre tensOes e deformagdes para cargas ndo muito elevadas é em
geral linear para a maioria dos materiais utilizados em estruturas. Ou seja, a tensdo € direta-
mente proporcional a deformacdo (COOK, 1995), sendo a relagdo para o caso uniaxial escrita

na forma:

o =Ce (39)

Sendo o a tensdo, € a deformacdo e C o mddulo de proporcionalidade entre as duas grandezas

supracitadas.

No caso de se admitir a existéncia de uma fun¢@o energia de deformacao W (¢) pela
qual € possivel se obter a tensdo o, por diferenciacdo da energia de deformacdo em relacio a

deformacdo. Ou seja:

W (g)
c = 40
Je (40)
Integrando o (&) do estado inicial € até o estado final &, tem-se:
& & JdW (e
/ o(e)de = / Ads =W(e)—-W(e) 41)
€1 €1 88
A energia de deformacdo pode ser entdo obtida por:
IV (¢)
Cede = de 42
Je (42)
Ou seja:
1
W(e) = ECSZ (43)

Sendo generalizavel para problemas tridimensionais. Nesse caso, considerando pequenas deformacoes,
ou seja, ndo hd distin¢do entre deformacdo € e deformacdo de Lagrange. Nessas condicoes,

também nao se distinguem as tensdes de Cauchy e de Piola-Kirchhoff.
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2.3.2.3 HIPERELASTICIDADE

O comportamento hipereldstico adequa-se aos materiais que podem sofrer grandes
deformacdes elésticas reversiveis (MURTHY, 2005). De maneira anéloga, é possivel comparar
o comportamento do LPD com o de materiais poliméricos, como a borracha, por exemplo. O
Abaqus® adota as premissas de que o material € incompressivel (exceto quando especificado o

contrério), isotropico e possui comportamento eléstico.

No presente trabalho, por hipétese, esse comportamento € utilizado para o LPD sob

tracdo. A curva tipica para a hiperelasticidade ¢ mostrada na Figura 29.

Tensao

Deformacdo

Figura 29- CURVA TiPICA DO COMPORTAMENTO HIPERELASTICO.
FONTE: Adaptado (ABAQUS INC., 2010)

Por defini¢do, um material hipereléstico € aquele para o qual existe uma funcao de ener-
gia de deformagdo ou energia armazenada (RIBEIRO et al., 2012). As tensdes e deformagoes

estdo relacionadas através de W na forma:

LW
- dg

Onde o e € sdo tensdo e deformacdo, respectivamente.

(44)

Alguns modelos hiperelasticos estao disponiveis no Abaqus®. Siao eles: polinomial
(inclusive os casos particulares, que sao a forma reduzida, neo-hookeana, Mooney-Rivlin e

Yeoh), Ogden, Arruda-Boyce e Van der Waals.

Dentre os modelos citados, foi escolhido a forma Ogden para a andlise numérica desta
dissertacdo por ser o mais preciso no ajuste de dados experimentais (AUSTRELL; KARI, 2005).

Em geral, a energia de deformacdo de um material isotropico, incompressivel e hipereldstico é
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escrita em funcdo dos dois invariantes de tensdo deviatéria. Comumente sdo realizados testes
uniaxiais em amostras para determinar as caracteristicas nao-lineares do material.

O potencial de energia de deformacao para o modelo Ogden € expresso em termos dos

principais alongamentos:

NZLLi -0 o o N ),
Wzgg M 4+ A3 =3 gﬁiw—l) (45)

. e _1 oA
Sendo A; o alongamento principal deviatério (A;,= J 3 4;), N a ordem do polinémio,
Ui, o; e D; sdo os parametros do material em fun¢do da temperatura, J,; € a deformacao elastica

volumétrica.

O modulo de cisalhamento (i) € o modulo de Bulk (Kj) iniciais sao dados por:

N
to=Y Hi (46)
i=1
2
Ky = D, (47)

O Abaqus® dispoe de duas maneiras diferentes para definir um material hipereldstico:
fornecer as constantes do material (y;, o; e D;) ou fornecer os dados experimentais para que
as constantes sejam calculadas pelo software. Para o caso deste trabalho, valores de tensdo e

deformacdo de ensaio uniaxial de compressdo sdo fornecidos como dados de entrada.

Vale ressaltar que a qualidade dos resultados da simulagdo do comportamento hipe-
relastico depende fortemente dos dados de entrada obtidos experimentalmente. Por isso, valores
coerentes abrangendo um modo de deformagdo em particular devem ser inseridos para que o

modelo ndo se torne instdvel ou forneca resultados distorcidos.

2.3.2.4 VISCOELASTICIDADE

Um material viscoeldstico apresenta simultaneamente caracteriscticas viscosas e elésticas.
A diferenca mais notdvel com relacdo aos modelos puramente eldsticos € no que se refere ao
armazenamento de energia, onde nos modelos elésticos € total, enquanto que os modelos vis-

coelasticos perdem ou dissipam uma parte dessa energia.

O Abaqus® dispoe da op¢ao para modelagem no dominio no tempo de materiais vis-

coelasticos, em que as perdas dissipativas causadas pelos efeitos viscosos de amortecimento
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sdo considerados. Tal modelo pressupde que o cisalhamento deviatdrio e caracteristicas vo-
lumétricas sao independentes em estados de tensdo multiaxiais e podem ser utilizados em con-

junto com o comportamento hipereldstico.

A partir de estudos histolégicos presentes na literatura atual e da teoria da mecanica do
continuo, conclui-se que a complexidade do comportamento mecanico do LPD é consequéncia
da morfologia do tecido. Verifica-se que o LPD € composto por fibras, glicosaminoglicanos,
uma interface irregular com o 0sso poroso circundante € uma vasta rede vascular (BERGOMI
et al., 2010). Segundo Ming et al. (2013), o comportamento mecanico do LPD ainda ¢ in-
certo. Porém, a hipétese mais aceita é a nao-linearidade hipereldstica e viscoeldstica. Sendo
assim, € razodvel assumir que o LPD possui um comportamento bimodular, demonstrando um
comportamento viscoso sob compressao, pois o liquido presente no tecido causa um efeito de
amortecimento quando comprimido. No LPD a tracdo, esse efeito ndo ocorre e, por isso, per-

manece somente as caracteristicas hiperelasticas.

A formulacdo bdsica para a viscoelasticidade de um material isotrépico € escrita na
forma Ming et al. (2013):

t 1 .
G(t):/OZG(T—T’)édt+1/02K(T—r’)q)dt (48)

Onde € e ¢ sao as derivadas das deformacdes deviatdria e volumétrica com relacdo
ao tempo, respectivamente. K ¢ o modulo de Bulk e G € o mddulo de cisalhamento, que sdao

fungdes do tempo reduzido 7 e denotam diferenca com relagdo a z.

Outros dois importantes fatores que caracterizam os materiais viscoelasticos sao o re-
laxamento e a fluéncia. Neste momento € importante introduzir esses dois conceitos, que serao
abordados com maiores detalhes a seguir, pois serao necessdrios para o desenvolvimento do

modelo numérico deste trabalho.

A viscoelasticidade depende da escala de tempo de experi€éncia quando comparada
com a escala de tempo do material, denominado tempo de relaxamento (BISCHOFF, 2002).
Por meio de ensaios experimentais, € possivel obter a curva de relaxamento do material, a qual
relaciona tensdo e tempo de aplicacdo da carga. Nestes ensaios, uma amostra € inicialmente
deformada quando submetida a uma tensdo aplicada rapidamente a um pré-determinado e re-
lativamente baixo nivel de deformacdo. A tensdo necessdria para manter esta deformacdo é
medida em funcdo do tempo, enquanto a temperatura € mantida constante. A tensdo tende a
diminuir com o tempo, devido ao processo molecular de relaxamento que ocorrem dentro mate-

rial (CALLISTER, 2007). A Figura 30 apresenta uma curva tipica de relaxamento para tecidos
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bioldgicos.

Deformagéo
(Hm)
Tempo(s)
Forca
(N)
Tempo(s)

Figura 30- CURVA DE RELAXAMENTO
FONTE: Adaptado (KORHONEN; SAARAKKALA, 2010)

O modulo de relaxamento € definido por:

E (1) = Y (49)

Onde o(¢) é a tensdo dependente do tempo medida e & é o nivel de deformacdo, a qual é

mantida constante.

Retornando a equacdo 48, K(r) e G(r) sdo as funcdes de relaxamento e podem ser

definidas individualmente em termos de uma série de exponenciais conhecidos como série de

Prony:
N
K(t) =Ko+ Y Kie ™% (50)
i=1
N
G(t)=Gwt Y Gie ™™ (51)

i=1

Onde 7; € o tempo reduzido e K., € G representam o modulos de Bulk e de cisalhamento,
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respectivamente.

As constantes de Prony (K;, G; e 7;) sdo entao ajustadas nas fun¢des de relaxamento de
Bulk e de cisalhamento, conforme equacdes 50 e 51. Confirma-se, portanto, a necessidade de
se ter o histdrico da forca e deslocamento (ou tensao e deformacgao), da taxa de carregamento e
do tempo de aplicag@o da carga para a determinacao das constantes das equacdes constitutivas
da viscoelasticidade (CHEN, 2000).

Fluéncia € a deformacdo permanente de materiais, em funciao do tempo, quando estes
sdo sujeitos a cargas ou tensdes constantes (CALLISTER, 2007). Este tipo de deformacao é
observada em diversos tipos de materiais, porém, somente alguns sdo mais sensiveis a este
tipo de deformacdo, como materiais biolégicos, por exemplo (SCHAPERY, 2000). Um ensaio
tipico de fluéncia consiste em submeter um modelo a uma carga ou tensao constante enquanto
a temperatura se mantém constante. Como regra geral, a deformagdo tende a aumentar com o
tempo, se opondo, portanto, ao efeito de relaxamento supracitado. A Figura 31 apresenta uma

curva tipica de fluéncia para tecidos biol6gicos.

Forca
(N)
Tempo (s)
Deformacgéo
(um)
Tempo (s)

Figura 31- CURVA DE FLUENCIA.
FONTE: Adaptado (KORHONEN; SAARAKKALA, 2010)

O modulo de fluéncia € definido por:
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Ec(t) = %

Onde oy ¢ a tensdo constante aplicada e € (¢) € a deformagdo dependente do tempo.

(52)

Segundo Ming et al. (2013), supdem-se que existem dois fatores que determinam o
comportamento de fluéncia do LPD. Um deles é o efeito volumétrico, o qual é representado
pelo liquido que flui livremente no espago compreendido entre o dente e o osso alveolar. O
outro € o efeito deviatorio, o qual € representado pela mudanga continua de sua forma a medida
em que o tempo aumenta quando submetido a cargas intrusivas. A partir dessas duas suposigoes,

€ possivel construir dois modelos: um viscoeldstico volumétrico e um viscoeldstico deviatorio.

Este trabalho utiliza um dos modelos propostos por Ming et al. (2013), denominado
”deformacao finita”por descrever o material sob grande deformacdo. Tal modelo considera de-
pendéncia tanto no tempo quanto nos efeitos geométricos. Assume-se que a parcela volumétrica
€ controlada pelo modelo viscoelastico e a parcela deviatoria € definida calibrando-se as cons-

tantes através da curva de for¢a-deslocamento.

No Abaqus®, é possivel obter os coeficientes do material fornecendo dados de testes
de relaxamento e de fluéncia dependentes no tempo. Se a avaliacdo realizada automaticamente
pelo software falhar durante a extracdo dos coeficientes do material, uma caixa de didlogo é
exibida com informacdes detalhadas sobre cada problema encontrado. Geralmente, a falha se
d4 por problemas com a nao-linearidade da curva de ajuste. Porém, se a avaliacdo é completada
com €xito, uma janela de visualizacdo € criada contendo os gréficos bidimensionais do compor-
tamento viscoeldstico do material. E possivel verificar as curvas geradas e realizar ajustes no

material conforme for necessario.
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3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia adotada para a realizacdo dos ensaios
experimentais, além de citar os equipamentos e materiais a serem utilizados para a realizacdo

dos mesmos.

3.1 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

Os ensaios experimentais sao realizados em 2 (duas) amostras completas de raizes
de dentes suinos ex vivo obtidas do descarte como residuo organico do frigorifico Bizinelli®,
localizado em Curitiba/PR. Por se tratar de materiais de descarte, ndo hé a necessidade, portanto,

da liberacdo do Comité de Etica com animais (CEP) para serem realizados.

3.2 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Conforme verificado nas imagens de tomografia, as amostras ndo apresentam qualquer
sinal de fissura ou dano. Dessa maneira, sdo vélidas para os ensaios experimentais (BAR-
DAUIL, 2010). Cada mandibula doada pelo frigorifico sofre um corte na base da amostra, de
modo a obter um material com a face inferior plana. Assim, o corpo de prova pode ser apoi-
ado no dispositivo que posteriormente fard o teste mecanico. As amostras sao imediatamente
colocadas em frascos individuais, devidamente identificados. A Figura 33 mostra a mandibula

utilizada no ensaio.
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- ;
A

Figura 33- MANDIBULA COM BASE PLANA.

3.3 IMAGENS DE TOMOGRAFIA

As amostras, imediatamente apds serem obtidas no frigorifico, sdo levadas para uma
clinica especializada (Radiocenter Curitiba) onde sdo feitas aproximadamente 400 (quatrocen-
tas) imagens de tomografia computadorizada, gravadas em DICOM, focando nos dentes pré-
molares inferiores. Os dados obtidos por esse sistema de imagens médicas sdo, em geral,
um conjunto de fatias paralelas uniformemente espacadas, representando secdes transversais
do objeto que estd sob investigacdo (SOUZA et al., 2003). Tais imagens sdo feitas antes das
mandibulas serem submetidas aos testes de carga, isto €, ainda na configuracdo indeformada,
para possibilitar a reconstrucao do solido ideal para a analise numérica a partir das imagens.
Esse servigo foi fornecido gratuitamente pela empresa especializada em imagens Radiocenter
Curitiba. Através do material obtido pela empresa, € possivel visualizar, em trés direcdes, as
estruturas do periodonto em forma de cortes. A Figura 34 mostra 3 (trés) exemplos de imagens

de tomografia nas dire¢cdes mesial, oclusal e vestibular, respectivamente.

Como cada tecido e elementos atingidos absorvem niveis diferentes de radiacdo, as
estruturas do periodonto podem ser verificadas e identificadas nas imagens de acordo com as

diferentes coloragdes visualizadas nas imagens.
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(b)

(©)

Figura 34- (a) DIRECAO MESIAL; (b) DIRECAO OCLUSAL; (¢) DIRECAO VESTIBULAR.

3.4 TESTE DE CARGA

ApOs obtidas as imagens de tomografia computadorizada, as mandibulas sdo levadas
ao laboratério onde os testes de carga sdo feitos. E utilizado o equipamento EMIC modelo
DL100000 para aplicagdo de forcas verticais de compressio no dente pré-molar de duas inten-
sidades. As medic¢des de deslocamentos sdo computadas a cada 0,5s a uma velocidade contro-
lada de 0,01mm /min para a primeira amostra e a uma velocidade de 0, lmm/min para a segunda

amostra pelo equipamento (Figura 35).
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Figura 35- ESQUEMA DE MONTAGEM PARA O ENSAIO DE COMPRESSAO.

Por se tratar de amostras pequenas, foi necessdrio acoplar um parafuso a célula de
carga do equipamento EMIC para que a aplicacao do carregamento fosse pontual. A fixagao foi
feita com resina odontoldgica. Dessa forma, garantiu-se que a carga foi aplicada somente ao

dente estudado.

As cargas aplicadas em cada amostra sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13- VELOCIDADE E INTENSIDADE DAS CARGAS APLICADAS NAS AMOSTRAS.
Amostra | Velocidade (mm/min) | Carga (N)

1 0,01 3,3799
2 0,10 6,6923

As forcas escolhidas para os ensaios sao compativeis com as forcas mastigatdrias ha-

bituais de humanos.

Os deslocamentos obtidos em cada amostra sdo apresentados na Figura 36:
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Curvas Forga x Deslocamento
8.00

7.00

6.00 - v

5.00 - AnA

4.00 - aast

Forca (N)

3.00 - s =

2.00 At =

1.00 - 4ab8AE

T T T T T T T 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Deslocamento (mm)

- Amostral A Amostra 2

Figura 36- RELACOES FORCA X DESLOCAMENTO EXPERIMENTAIS.

Notam-se comportamentos sutilmemente nao-lineares para ambas as amostras, os quais
deverdo ser representados posteriormente pelo modelo computacional desenvolvido neste tra-
balho.
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4 MODELO COMPUTACIONAL

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do modelo
computacional utilizado para a analise estrutural do LPD, inclusive resultados de deslocamen-

tos, tensoes e deformagdes obtidos computacionalmente.
4.1 RECONSTRUCAO DE SOLIDOS
A geometria do periodonto € obtida através da reconstru¢ao de solidos com o auxilio do

software Amira® versdo de avaliacdo. A partir das imagens de tomografias de uma mandibula

utilizada no ensaio experimental, a geometria tridimensional € criada (Figura 38).

Figura 38- GEOMETRIA TRIDIMENSIONAL RECONSTRUIDA.

As estruturas que compdem o periodonto foram reconstruidas separadamente para que

fosse possivel a aplicagdo adequada das propriedades constitutivas de cada material.
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4.2 DEFINICAO DAS LEIS CONSTITUTIVAS

Cada estrutura organica que compdem o periodonto, que sdo o osso alveolar, LPD,
dentina, esmalte e polpa, possui caracteristicas eldsticas diferentes entre si. No entanto, serdo
adotadas caracteristicas eldsticas somente para a dentina, esmalte e LPD, pois as demais es-
truturas ndo serdo utilizadas para a andlise estrutural deste trabalho (polpa e osso alveolar). A
polpa ndo € modelada por se tratar de uma regido de pequena rigidez e sem influéncia direta
na movimentacao ortodontica. O osso alveolar, no entanto, serd substituido pela condicao de

contorno de engaste do LPD.

Para a dentina e o esmalte, sdo considerados materiais isotrépicos com regimes lineares
de trabalho. Os valores do médulos de elasticidade (E) e coeficientes de Poisson (V) utilizados
sdo compativeis com os encontrados na literatura atual (JONES M. et al., 2001), (RUDOLPH

et al., 2001). Tais valores podem ser verificados na Tabela 15.

Tabela 15- PROPRIEDADES ELASTICAS DOS MATERIAIS.
Material | E(MPa) | v

Esmalte | 84100 | 0,33
Dentina | 18600 | 0,30

Conforme supracitado, para o LPD, o regime de trabalho adotado considera a nao-
linearidade bimodular, ou seja, foram aplicados comportamentos diferentes quando as barras
tracionam e comprimem. Por hipétese, caracteristicas viscoeldsticas sdo aplicadas as barras
submetidas a compressao e caracteristicas hipereldsticas as barras a tracdo. Os comportamentos

adotados sao justificados por fatores histolégicos observados no LPD.

O comportamento hiperelastico do LPD foi implementado utilizando-se o modelo Og-
den disponivel no Abaqus®. Informacdes de tensdes e deformacdes que geram uma curva

hiperelastica, a qual o material ird obedecer, sdao fornecidas ao software (vide Apéndice A).

Com os dados fornecidos, os parametros y;, @; e D; referentes a formulacdo do modelo

hiperelastico sao calculados automaticamente pelo Abaqus® (Tabela 16).
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Tabela 16- CONSTANTES PARA HIPERELASTICIDADE DO MODELO OGDEN.
N i (07 D;
6.9738 | 1.2427
-27.9223 | 3.0453
14.8509 | 4.4862
6.9571 | 1.1623
-0.7309 | -3.4706
0.0092 | -5.6017

AN AW N
S O O o o O

Para acrescentar o comportamento viscoeldstico aos elementos de barra sob com-
pressdo, foram utilizados os valores das constantes de Prony G; calculados por Ming et al.
(2013). Uma vez que a curva de relaxamento depende da temperatura e das caracteristicas do
material, os valores das constantes 7; foram ajustados até que o comportamento verificado no
modelo computacional se aproximasse do comportamento dos ensaios experimentais. Assim,
os parametros que quantificam a variacdo do médulo de elasticidade no tempo podem ser veri-

ficados na Tabela 17.

Tabela 17- CONSTANTES PRONY.
N G; K; | 7

110155| 0 | 2
210400| 0 | 18
310,150| 0 |90

Onde N significa a ordem da equacdo do modelo utilizado, que, portanto, é de sexta

ordem para hiperelasticidade e de terceira ordem para a viscoelasticidade.

4.3 IMPLEMENTACOES COMPUTACIONAIS

A geometria reconstruida ¢ importada para o software comercial de elementos finitos

Abaqus®, onde sdo realizadas as andlises estruturais.

Para simplificar o modelo objetivando ganhar velocidade na andlise, foi gerada uma
malha de elementos finitos de casca de quatro nés para a dentina e esmalte. A nao utilizacao de
elementos finitos tridimensionais para esses materiais € valida, uma vez que a rigidez do LPD €
muito mais baixa que a rigidez da dentina e do esmalte e, por isso, esfor¢cos internos aos materi-

ais mais rigidos sao nulos para as cargas aplicadas neste estudo. Seguindo o mesmo raciocinio,
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a polpa, localizada internamente a dentina, ndo foi modelada por também nao influenciar no
comportamento do LPD. Foram utilizados 4045 elementos finitos de casca para compor a ma-
lha da dentina e esmalte, denominados pelo Abaqus® de S4R, sendo que cada elemento possui

espessura de 1,0mm e lado aproximado de 0, 2mm.

O LPD foi modelado com elementos finitos de barra, simulando as fibras principais
do tecido. Essa consideracido favorece na velocidade de andlise pelo software, visto que a
formulacao do elemento de barra é a mais simples dentre as formulacdes do MEF. Além disso,
a utilizacdo desse elemento propiciou a facilidade de implementa¢do da bimoludularidade nao-
linear. Foram criados 4073 elementos finitos de barra de dois nés para compor o LPD, sendo
o primeiro no6 de cada barra coincidente com um né da malha da dentina. O segundo n6 de
cada barra, por sua vez, foi posicionado paralelamente a superficie da dentina a uma distancia
de 0,5mm, que € correspondente com a espessura média do LPD da amostra suina, verificado

pelas imagens de tomografia.

Foram adotadas angulacdes diferentes para o posicionamento das barras de acordo
com a Figura 22. Nas regides onde verificam-se as fibras obliquas, foi adotada uma angulacdo
de 45°com relacdo ao eixo z do Abaqus®. As demais fibras foram posicionadas perpendicu-
larmente a superficie da dentina. Essa configuragdo foi possivel devido ao Abaqus® fornecer
dados dos cossenos dos angulos formados pelo vetor normal de cada elemento finito de casca
da dentina e o eixo cartesiano de referéncia. Assim, por meio de manipulacdes matematicas, foi
possivel determinar as coordenadas do segundo né de cada elemento de barra do LPD e entdo
conectar o primeiro nd ao segundo. Para a drea da secdo transversal dos elementos de barra,
adotou-se a drea média dos elementos finitos de casca da dentina, de modo com que todo o vo-
lume compreendido pelo LPD seja completado com o volume compreendido pelos elementos
de barra. A malha de elementos finitos gerada para o modelo computacional tridimensional €

mostrada na Figura 39.
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Figura 39- MALHA DE ELEMENTOS FINITOS.

Nas extremidades dos elementos de barra fixadas no osso alveolar foram aplicadas
condicdes de contorno de engaste e nas extremidades fixadas na dentina, ligacOes rotuladas.

Considera-se, portanto, uma estrutura perfeitamente rigida para o osso alveolar.

Devido a dificuldade de se criar manualmente os elementos de barra, um script em lin-
guagem de programacdo Python foi desenvolvido para serem criados automaticamente. Para
isso, foi realizada a interface Python e Abaqus® de acordo com Abaqus Inc. (2012) (vide
Apéndice B).

A bimodularidade no LPD foi implementada selecionando os elementos submetidos
a tragdo para aplicar o comportamento hipereléstico e selecionando os elementos submetidos
a compressao para aplicar o comportamento viscoeldstico. Para se conhecer a priori quais
elementos tracionam e quais comprimem, uma andlise linear foi realizada no modelo. Houve
alguns poucos elementos, posicionados na regido da crista alveolar, que durante a anélise ti-
veram o esfor¢o alterado, de compressao para tragao. Para esses elementos, adotou-se o com-
portamento correspondente ao esforco em que estavam submetidos na maior parte do tempo de

analise.

Os deslocamentos obtidos nos ensaios experimentais realizados foram aplicados aos
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modelos computacionais, ou seja, valores maximos de 0,0514mm para o modelo 1 (referente ao
ensaio 1) e 0,0785mm para o modelo 2 (referente ao ensaio 2). O local de aplicac¢ao corresponde

ao local ocupado pela célula de carga do equipamento EMIC.

4.4 RESULTADOS

Os deslocamentos impostos aos modelos foram aplicados com as mesmas velocida-
des aplicadas nas amostras dos ensaios experimentais. A Figura 40 mostra os resultados de

deslocamentos maximos dos modelos.

Nota-se que a dentina e o esmalte alcancam, em suas totalidades, os valores maximos
de deslocamentos impostos aos modelos. Esse resultado € justificado pelo fato de que esses
materiais possuem propriedades eldsticas muito mais rigidas do que o LPD e, por isso, ndo sdao
observadas deformacgdes. Considera-se, portanto, que o conjunto formado pela dentina e es-
malte € um material perfeitamente rigido para as condi¢des de contorno aplicadas nos modelos

deste trabalho, sendo somente o LPD o tecido responsavel pela movimentacio ortodontica.

Como o objeto de andlise deste trabalho é o comportamento do LPD, resultados das
simulacdes computacionais somente dos elementos de barra sdo apresentados para melhor

visualizagdao das mesmas.

Através da Figura 41, € possivel verificar resultados de deslocamentos méximos nas
extremidades das fibras do LPD conectadas a dentina, € deslocamentos nulos na extremidade

conectada ao osso alveolar devido a condi¢do de contorno de engaste aplicada.

A Figura 42 mostra as tensdes miximas absolutas do LPD. Verifica-se que as barras
nos ter¢cos médio e cervical da raiz estdo sob tracdo, e as barras no ter¢o apical sob compressao

em grande parte.

Os respectivos resultados de deformacdes sdo apresentados na Figura 43. Como j4 era
previsto, as maiores deformacdes de encurtamento sdo detectadas na regido apical da raiz e de

alongamento nas regides dos ter¢cos médio e cervical.

Pelos resultados observados, a inclinacdo adotada nas fibras obliquas é de suma im-

portancia, pois, devido a ela, verificou-se uma distribui¢ao uniforme de esfor¢os nas barras.

Caracteristicas referentes a nao-linearidade do material sdo gerados pelo software a
partir dos dados de testes informados pelo usudrio. As curvas de relaxamento e fluéncia do
comportamento viscoeldstico e a curva hiperelastica sdo apresentadas nas Figuras 44, 45 e 46,

respectivamente.
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Figura 40- (a) DESLOCAMENTO IMPOSTO AO MODELO NO ENSAIO 1; (b) DESLOCAMENTO
IMPOSTO AO MODELO NO ENSAIO 2.

A relacao Tensdo Normalizada x Tempo, mostrada na Figura 44, mostra como a tensao

aplicada no LPD, sujeito a uma deformagao constante, diminui com o tempo. A tensao normali-
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Figura 41- (a) DESLOCAMENTOS DO LPD SIMULANDO O ENSAIO 1; (b) DESLOCAMENTOS DO
LPD SIMULANDO O ENSAIO 2.
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Figura 42- (a) TENSOES DO LPD SIMULANDO O ENSAIO 1; (b) TENSOES DO LPD SIMULANDO

0 ENSAIO 2.
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Figura 43- (a) DEFORMACOES DO LPD SIMULANDO O ENSAIO 1; (b) DEFORMACOES DO LPD
SIMULANDO O ENSAIO 2.
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zada € expressa em porcentagem da tensdo inicial, ao fim de um determinado periodo de tempo.
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Figura 44- CURVA DE RELAXAMENTO.
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Figura 45- CURVA DE FLUENCIA.

A Deformagdo Normalizada em fun¢do do tempo, mostrada na Figura 45, mostra o
quanto a deformagdo do LPD aumenta com o tempo quando submetido a uma tensao constante.

A deformacdo é expressa em porcentagem da deformacao inicial, ao fim de um determinado
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periodo de tempo.

Relagao Tensao x Deformagao para Hiperelasticidade
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Figura 46- CURVA DO COMPORTAMENTO HIPERELASTICO.

A curva hipereléstica do LPD, apresentado na Figura 46, é gerada a partir dos dados
de tensdo e deformacdo informados ao software. Com esses dados de entrada, os coeficientes
do modelo Ogden sdo calculados automaticamente e, com eles, a curva definitiva do comporta-

mento hipereldastico € finalmente criada.
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Este capitulo tem o objetivo de analisar os resultados obtidos nos ensaios experimentais

e modelo computacional desenvolvido no software Abaqus.

A andlise dos resultados se dard observando-se os valores das forcas reativas nos locais

onde os deslocamentos foram aplicados ao modelo e comparando-as com as for¢as obtidas nos

ensaios experimentais.

Os valores de forcas e deslocamentos armazenados durante a simulagdo computacio-

nal, conforme esperado, geraram comportamentos ndo-lineares representados por curvas. Tais

comportamentos sao comparados com as curvas obtidas experimentalmente (Figuras 48 e 49):
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A correlacdo entre o0 modelo computacional e o os ensaios experimentais foi efetuada

a fim de validar o modelo computacional desenvolvido. As Tabelas 19 e 20 mostram, tanto para

o ensaio e modelo 1 quanto para o ensaio e modelo 2, comparacdes entre os valores de forca

reativa obtidos para 10 (dez) passos de deslocamento ao longo das curvas obtidas.

Tabela 19- COMPARACAO ENTRE FORCAS EXPERIMENTAIS E COMPUTACIONAIS 1.

Passo | Modelo 1 | Ensaio 1 | Var (%)
1 0,4189 0,3379 19
2 0,5481 0,5002 9
3 0,8093 0,7697
4 1,0811 1,1492 -6
5 1,3691 1,4233 -4
6 1,6781 1,8252 -9
7 2,0129 2,2308 -11
8 2,3780 2,6092 -10
9 2,7780 2,9743 -7
10 3,2177 3,3799 -5
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Tabela 20- COMPARACAO ENTRE FORCAS EXPERIMENTAIS E COMPUTACIONAIS 2.

Passo | Modelo 2 | Ensaio 2 | Var (%)
1 0,7403 0,6117 17
2 0,9814 0,9306 5
3 1,4782 1,5755 -7
4 2,0124 2,2809 -13
5 2,60355 | 2,9863 -15
6 3,2701 3, 7179 -14
7 4,0310 4,4578 -11
8 4,9055 5,2308 -7
9 59111 6,0039 -2
10 7,0664 6,6923 5

No quadro comparativo da Tabela 19 verificou-se um desvio maximo absoluto de 19%

e minimo de 4% entre as curvas do ensaio experimental e modelo computacional, sendo a

média absoluta dos desvios calculados igual a 8%. No quadro comparativo da Tabela 20, o

desvio maximo encontrado foi de 17% e minimo de 2% entre as curvas do ensaio experimental

e modelo computacional, sendo a média dos desvios igual a 9%.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

A proposta deste trabalho vem de acordo com os estudos mais recentes sobre o com-
portamento mecanico do LPD. Assim como verificado por Huang et al. (2016), Bosiakov et al.
(2015), Papadopoulou et al. (2013) e Ming et al. (2013), o regime de trabalho viscoelastico de-
monstrou ser adequado para simular o comportamento do LPD a compressao, pelo fato de que
0 mesmo exerce uma resisténcia hidraulica quando submetido a compressao. Caracteristicas
hiperelasticas, como as adotadas por Natali et al. (2004), também representaram de forma sa-
tisfatéria o comportamento mecanico do LPD a tragdo, situacdo em que a resisténcia hidraulica
nao se opdem as forcas externas. A implementacio simultinea de dois regimes de trabalho
distintos sugerida nesta dissertacdo teve o intuito de caracterizar de forma mais aproximada a

resposta biomecanica do movimento ortodontico.

Portanto, o modelo computacional para a andlise comportamental do LPD sob carre-
gamentos especificos considerando a nao-linearidade bimodular do LPD foi desenvolvido e a
utilizagcao do software de andlise estrutural Abaqus® foi propicia por permitir a implementagao
dos comportamentos desejados. Os resultados obtidos computacionalmente correlacionaram-
se de forma satisfatéria com os observados nos ensaios experimentais, visto que os desvios
médios absolutos encontrados foram de 8% e 9% (referindo-se ao modelo 1 e modelo 2, res-

pectivamente), valores considerados aceitdveis para andlises numéricas.

As amostras ex vivo obtidas pelo frigorifico Bizinelli® mostraram-se adequadas para
a utilizacdo nos ensaios experimentais realizados. A metodologia utilizada nos ensaios para
a obtencdo de resultados também demonstrou ser satisfatéria. Com as forgas reativas detecta-
das na célula de carga do equipamento de teste EMIC a cada passo de deslocamento imposto
a amostra, foi possivel escrever as curvas de forca em fung¢do do deslocamento, sendo essas
forcas compativeis com as mastigatdrias. Vale salientar que as caracteristicas comportamentais
encontradas no LPD sdo referentes somente as amostras ensaiadas, pois, por se tratar de materi-
ais bioldgicos, suas propriedades podem sofrer grandes mudancas em seu tecido em fungdo de

fatores como idade, temperatura, tempo de espera desde o abatimento, entre outros.

As imagens de tomografia dos dentes ensaiados foram suficientemente precisas para a

fiel reconstrucdo volumétrica do dentre pré-molar inferior suino utilizado no ensaio experimen-
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tal. Com o auxilio do software Amira® foi possivel identificar de maneira clara os diferentes

materiais que compdem o periodonto.

Mesmo entre os modelos computacionais desenvolvidos, hd uma busca crescente na
reducdo de custo, que, para o caso das simulacdes, € atribuido ao tempo gasto com a execugao
da andlise. O modelo proposto neste trabalho teve uma grande vantagem com relacdo a esse
aspecto, pois, mesmo utilizando um modelo tridimensional, a andlise procedeu-se de forma
rapida quando comparado com um modelo similar proposto por (BUENO et al., 2015), o qual
adotou a mesma quantidade de elementos finitos, porém tetraédricos para todas as estruturas
do periodonto (com exce¢ao da polpa, que ndo foi considerada para o modelo deste trabalho).
Considerando as mesmas condi¢des e capacidade do computador utilizado para trabalhar na
andlise, o tempo gasto foi de cerca de oito vezes menor. Essa eficdcia € justificada pelo fato
de a dentina e o esmalte terem sido simplificados com elementos de casca e pelo LPD ter sido
representado por elementos de barra, cuja formulacao € simplificada quando comparada com

elementos finitos tridimensionais.

Além da velocidade de andlise, uma outra vantagem verificada pela utilizacao de ele-
mentos de barra para simular as fibras do LPD foi a facilidade da implementag¢do da bimo-
dularidade ndo-linear do material. Com os elementos trabalhando apenas na direcdo axial, os
elementos submetidos aos esforcos de tracao foram visualmente identificados para atribuir ca-
racteristicas hipereldsticas e os elementos submetidos aos esfor¢os de compressao para atribuir

caracteristicas viscoelasticas.

O desenvolvimento do script para a criagao automatica dos elementos de barra mos-
trou ser importante para a definicdo correta do comprimento e inclinacao das fibras do LPD.
A partir de informagdes fornecidas pelo Abaqus® sobre as coordenadas nodais e dos vetores
normais da malha, foi possivel alocar de forma precisa a coordenada do segundo né de cada
barra criada. Além disso, a automatizacdo desse processo evitou onerar o tempo gasto com o

desenvolvimento da geometria do modelo.

Por fim, para a andlise da movimentagdo ortodontica, o modelo computacional pro-
posto foi validado, podendo, portanto, ser utilizado para condi¢des de carregamento similares
as aplicadas neste estudo, ou seja, cargas compativeis com as forcas mastigatorias. Para os de-
mais casos de carregamento, principalmente aqueles de maiores intensidades, faz-se necessario
um estudo mais aprofundado e o modelo deve ser adaptado incluindo, por exemplo, o efeito
de remodelamento do osso alveolar e a utilizacao de elementos finitos tridimensionais para a

dentina, esmalte e polpa.

E importante lembrar que o usudrio da ferramenta computacional deve necessaria-
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mente possuir pleno conhecimento tedrico sobre o assunto, além de saber manipular adequa-
damente as ferramentas disponiveis nos softwares de andlise estrutural, as quais possibilitam
que diversas varidveis possam ser agregadas ao modelo a ser analisado. Caso contrério, re-
sultados distorcidos e incoerentes podem ser gerados e, por fim, contribuem para uma analise
errOnea e de resultados ndo realisticos. Por isso, estudos que aproximam modelos computaci-
onais de ensaios experimentais se fazem necessarios para estabelecer a confianca com que o
usudrio desenvolve os modelos computacionais, pois possibilita a obten¢ao do comportamento

biomecanico real do material em analise.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Realizagdo de ensaios experimentais com cargas trativas e obliquas, inclusive de maiores

intensidades para validagao do modelo computacional proposto;

* Realizagdo de ensaios experimentais para obten¢do dos parametros de viscoelasticidade

(curvas de relaxamento e fluéncia);

* Inclusdo do osso alveolar para o estudo dos efeitos de remodelamento 6sseo durante a

movimentacao ortodontica;

* Inclusdo da analise elastoplastica para a obtengdo do novo posicionamento do dente de-

vido a deformacgdo permanente;
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APENDICE A - DADOS DA CURVA HIPERELASTICA FORNECIDOS AO ABAQUS

Neste anexo sdo apresentados os dados de tensdes e deformacgdes fornecidos ao soft-

ware de andlise estrutural para o ajuste da curva hipereléstica utilizando o modelo Ogden.

Tensao (MPa) | Deformacao
-8.000 -0.7
-5.867 -0.665
-4.667 -0.631
-3.733 -0.597
-3.067 -0.563
-2.533 -0.529
-1.867 -0.461
-1.600 -0.426
-1.333 -0.392
-1.067 -0.358
-0.800 -0.290
-0.373 -0.153
-0.106 -0.0512
0.106 0.051
0.373 0.153
0.800 0.290
1.067 0.358
1.333 0.392
1.600 0.426
1.867 0.461
2.533 0.529
3.067 0.563
3.733 0.597
4.667 0.631
5.867 0.665
8.000 0.700
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APENDICE B - SCRIPT PARA GERACAO DOS ELEMENTOS DE BARRA DO LPD

Neste anexo é apresentado o script criado para a geragdo automética dos elementos de

barra através da interface Python e Abaqus:

““ALGORITMO PRINCIPAL: CRIA ELEMENTOS DE BARRA A PARTIR DE
CADA NO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS DA DENTINA ATE O OSSO ALVEO-
LAR, A FIM DE SIMULAR AS FIBRAS PRINCIPAIS DO LIGAMENTO PERIODONTAL.
**DADOS DE ENTRADA **:

- STRING DO DIRETORIO E NOME DO ARQUIVO .INP GERADO PELO ABAQUS;

- STRING DO TITULO DO ARQUIVO .INP ONDE SE INICIA A ENUMERAR
CADA NO DE COMPOE O SET EM QUESTAO;

- STRING DO TITULO DO ARQUIVO .INP ONDE TERMINA A ENUMERAR
CADA NO DE COMPOE O SET EM QUESTAO;

- STRING DO TITULO DO ARQUIVO .INP ONDE SE INICIAM AS LINHAS
CONTENDO OS NUMEROS DOS NOS COM AS RESPECTIVAS COORDENADAS X, Y E
7 DO SET EM QUESTAO. OBS: DESCONSIDERAR A LINHA »*NODE”;

- STRING DO TITULO DO ARQUIVO .INP ONDE TERMINAM AS LINHAS
CONTENDO OS NUMEROS DOS NOS COM AS RESPECTIVAS COORDENADAS X, Y E
Z DO SET EM QUESTAO.

from abaqus import *

from abaqusConstants import *
session.journalOptions.setValues(replayGeometry=INDEX)

from assembly import *

backwardCompatibility.setValues(includeDeprecated = True, reportDeprecated = False)
import sketch

import part
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# CRIA O ARQUIVO .TXT DE COORDENADAS E VETORES NORMAIS DOS
NOS DA MALHA DA DENTINA:
f = open(’D:Ligamento_Barras_Shell_ E_024MPa-Copy7.inp’, 'r’)
g = open(’output_nos_dentina_perpendiculares.txt’, "w’’)
for skippable_line in f:
if ’Nset, nset=inclinado, instance=Montagem_13-4-1" in skippable_line:
break
for line in f:
if **Nset, nset=_PickedSet33, internal, instance=Montagem_13-5-1," in line:
break
else:
g.write(” t”.join(line.split()) + 7 n”)
f.close() g.close()
f = open(’output_nos_dentina_perpendiculares.txt’, ’r’)
g = open(’output_nos_dentina_perpendiculares_sem_virgulas.txt’, w’)
for line in f.readlines():
if line.strip():
line = line.replace(”,”, )

Join(line.split()[:]) + " n”)

999

g.write(
f.close()

g.close()

f = open(’ D:Barras_Input_texto.txt’, ’r’)

g = open(’linhas_barras_input_perpendiculares.txt’, w’)
for skippable_line in f:

if ' NODEDEFINITION S’ in skippable_line:

break
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for line in f:

if NORMALDEFINITION S’ in line:

break

else:

g.write(” t”.join(line.split()) + 7 n”)

f.close()

g.close()

with open(’linhas_barras_input_perpendiculares.txt’, ’r’) as fin:
data = fin.read().splitlines(True)

with open(’linhas_barras_input_perpendiculares.txt’, w’) as fout:

fout.writelines(data[3:])

itens = open(’output_nos_dentina_perpendiculares_sem_virgulas.txt’).read().split() arr

= [int(i) for i in itens]
f = open(’linhas_barras_input_perpendiculares.txt’, 'r+’)
linenums = arr
s = [y for x, y in enumerate(f) if x not in [line for line in linenums]]
f.seek(0)
f.write(”.join(s))
f.truncate(f.tell())
f.close()
entrada = open(’linhas_barras_input_perpendiculares.txt’, ’r’)
saida = open(’output_coord_set_node_perpendiculares.txt’, 'w’)
for line in entrada.readlines():
if line.strip():
saida.write(” t”.join(line.split()[1:]) + " n”)

entrada.close()
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saida.close()

# CRIA OS ELEMENTOS DE BARRA DO PDL (PERPENDICULARES):
myModel = mdb.models[’Model _E_024_Shell-Copy7’]

mySketch = myModel.ConstrainedSketch(name = ’Sketch A’, sheetSize = 200.0)
xyCoords = ((0., 0.), (0.5, 0.))

mySketch.Line(point]l = xyCoords[0], point2 = xyCoords[1])

myPart = myModel.Part(name = ’Part-barra_teste’, dimensionality = THREE_D, type
= DEFORMABLE _BODY)

values = open(’output_coord_set_node_perpendiculares.txt’).read().split()
arr_coord = [float(i) for i in values]
for i in range(0, len(arr_coord), 6):

myPart.WirePolyLine(mergeWire = OFF, meshable = ON, points = (((arr_coord([i],
arr_coord[i + 1], arr_coord[i + 2]),(0.5 * arr_coord[i + 3] + arr_coord[i], 0.5 * arr_coord[i +

4]+arr_coord[i + 1], 0.5 * arr_coord[i + 5] + arr_coord[i + 2])), ))
# CRIA OS ELEMENTOS DE BARRA DO PDL (INCLINADOS):
myModel = mdb.models[’Model E_024_Shell-Copy7’]
mySketch = myModel.ConstrainedSketch(name = ’Sketch B’, sheetSize = 200.0)
xyCoords = ((0., 0.), (0.5/0.707106781, 0.))
mySketch.Line(point]l = xyCoords[0], point2 = xyCoords[1])

myPart = myModel.Part(name = ’Part-barra_teste_inclinado’, dimensionality = TH-
REE_D, type = DEFORMABLE_BODY)

values = open(’D:output_coord_set_node_inclinado.txt”).read().split()
arr_coord = [float(i) for i in values]

for 1 in range(0, len(arr_coord), 6):

alpha = math.degrees(math.acos(arr_coord[i+3]))

new_x = math.cos(math.radians(alpha-45))

dist_plane = math.sqrt(1 - new_x ** 2)
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new_y = dist_plane * arr_coord[i+4]
new_z = dist_plane * arr_coord[i+5]

myPart. WirePolyLine(mergeWire=OFF, meshable=ON, points=(((arr_coord[i], arr_coord[i+1],
arr_coord[i+2]),(0.5*new _x+arr_coord[i], 0.5*new_y+arr_coord[i+1], 0.5*new_z+arr_coord[i+2])),

)



