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RESUMO

OBJETIVOS: Avaliar e comparar, por meio da analise tridimensional de
elementos finitos, duas técnicas de fixacao interna estavel em dois desenhos de
osteotomia sagital dos ramos mandibulares, bem como confeccionar dois
relatorios delineando as técnicas e a repercussao das forcas oclusais no poés-
operatério. METODOLOGIA: Foi criado modelo tridimensional em elementos
finitos de uma hemimandibula, com desenho de dois tipos de osteotomias sagitais
dos ramos mandibulares com avancgo 6sseo (5mm), simulado por computador. Os
modelos foram fixados com duas técnicas de fixacao diferentes: uma miniplaca de
tithnio do sistema Arnett (lmm) para cirurgia ortognatica e quatro parafusos
monocorticais e uma técnica hibrida (placa fixada com parafusos monocorticais e
parafuso bicortical). Foi aplicada uma carga vertical fixa em 200N, aplicada na
regido da superficie oclusal do primeiro molar inferior e de 100N no superficie
incisal do incisivo central. RESULTADOS: Notou-se uma diferenca no
deslocamento do conjunto, que se desloca de forma muito mais acentuada
guando nao ha um parafuso bicortical. Quanto a distribuicéo de tensdes, o modelo
com parafuso bicortical apresentou vantagens em relacdo ao modelo sem
parafuso. Entretanto, percebe-se que o modelo com corte baixo apresenta
menores deslocamentos, se comparado ao corte convencional. Para os
componentes metélicos, o corte baixo apresenta menores valores de deformacao,
embora a diferenca néo seja tdo pronunciada. CONCLUSAO: A técnica hibrida,
com o uso de parafusos bicorticais de 2,0 mm, se mostrou mais rigida e registrou
valores de tensdo mais baixos tanto no osso quanto na placa, menor deformacao
e deslocamentos em comparag¢do com o uso de somente uma miniplaca de titanio
do sistema Arnett (1,0mm) para cirurgia ortognatica e quatro parafusos
monocorticais para todos os movimentos e forcas mandibulares.

Palavras-chave: Cirurgia ortognatica; Analise de elementos finitos; Cirurgia.



ABSTRACT

PURPOSE: To evaluate and compare, using three-dimensional analysis of finite
elements, two techniques of stable internal fixation in two drawings of sagittal
osteotomy of the mandibular rami, as well as preparing two reports outlining the
techniques and the repercussions of occlusal forces in the postoperative period
through. METHODS: A three-dimensional finite element model of a hemimandible
was created, with the design of two types of sagittal osteotomies of the mandibular
rami with two different fixation techniques: a titanium miniplate of the Arnett system
(Imm) for orthognathic surgery and four monocortical screws and a hybrid
technique (plate fixed with monocortical screws and bicortical screw). A fixed
vertical load of 200N was applied to the region of the occlusal surface of the lower
first molar and of 100N to the incisal surface of the central incisor. RESULTS:
There was a difference in the displacement of the set, which displaces in a much
more accentuated way when there is no bicortical over the model without screw.
However, it is clear that the model with short cut presents smaller displacements,
when compared to the conventional cut. For metallic components, the low cut
shows lower strain values, although the difference is not as pronounced.
CONCLUSION: The hybrid technique, using 2.0 mm bicortical screws, proved to
be more rigid and registered lower stress values both in the bone and in the plate,
less deformation and displacements in comparison with the use of only a titanium
miniplate of Arnett system (1.0mm) for orthognathic surgery and four monocortical
screws for all mandibular movements and forces.

Keywords: Orthognathic surgery; Finite element analysis; Surgery.
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1. INTRODUCAO

As deformidades dentofaciais sdo definidas como anormalidades esqueléticas
gue afetam os ossos da face, principalmente, maxila e mandibula (BORBA et al.,
2016). A osteotomia sagital do ramo mandibular, inicialmente descrita por Trauner
e Obwegeser, em 1957, apés diversas modificacdes, € o procedimento padrao,
na cirurgia oral e maxilofacial para o tratamento de discrepancias maxilo-
mandibulares (SATO et al., 2012a).

Antigamente, o paciente necessitava de blogueio maxilomandibular (BMM) no
pbs-operatdrio pois a estabilizacdo 6ssea era realizada por meio de fios de aco.
Hoje, no entanto, a estabilidade é alcancada através do uso de placas de titanio,
parafusos e a combinagBes de ambos, que chamamos de fixa¢&do interna estavel
(EDWARDS; KIELY; EPPLEY, 2001; WALL; ROSENQUIST, 2001).

A introducdo de dispositivos modernos para a fixacdo interna reduziu
substancialmente a duracdo do BMM e se tornou o método padréo de controle da
posicdo dos segmentos esqueléticos contra a tracdo muscular, contracdo dos
tecidos moles e deslocamento gravitacional (THARANON, 1998; VAN SICKELS;
FLANARY, 1985). As miniplacas e parafusos sao utilizados para estabilizar o
segmento proximal e distal apds a osteotomia. Consequentemente, obtém-se um
rapido reparo 6sseo, evita 0 BMM no pés-operatdrio, inicia a fun¢cdo mandibular e
a higiene bucal no pos operatério precocemente, bem como melhora a
estabilidade esquelética (SCHWIMMER et al., 1994).

O titanio é o material mais utilizado para fabricar miniplacas e parafusos devido
a sua alta rigidez, resisténcia e biocompatibilidade. S&o essas propriedades que
ajudam a manter com precisdo a posicao relativa dos segmentos 0sseos
(ERKMEN et al., 2005a). Por conseguinte, procedimentos de fixacdo estavel
melhoraram radicalmente as perspectivas de uma unido 6ssea entre o0s
fragmentos (UCKAN et al., 2001).

Ao longo dos anos, muitos autores tém se dedicado ao estudo das
caracteristicas mecanicas e diferencas entre as técnicas utilizadas para estabilizar
as osteotomias da mandibula. Grande parte dos estudos sobre o tema utilizaram
modelos in vitro idealizados, onde o design especifico, a geometria do modelo e 0
tipo de regime de carregamento escolhido, geralmente, limitam esses estudos
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(CHUONG et al.,, 2005). Por outro lado, também é dificil entender as sutis
interacdes mecanicas entre o 0sso e os dispositivos de fixacdo. Além disso, a
generalizacdo dos resultados para possiveis melhorias no desenho cirtrgico é
tarefa dificil (ARDARY et al., 1989; BRASILEIRO et al., 2009).

A analise de elementos finitos (AEF) € um sistema analitico amplamente
aplicado em engenharia e na industria aeroespacial que também pode ser usado
para resolver problemas complexos em biomecéanica. Além disso, € uma poderosa
ferramenta de pesquisa que pode fornecer informacdes precisas sobre o
complexo comportamento biomecanico da mandibula quando afetada por carga
mecanica (SIGUA-RODRIGUEZ et al., 2019).

No método AEF, o modelo computacional é desenvolvido com base no
principio modular e composto de muitos elementos de tamanho finito adaptados
as estruturas reais. Com base nas condi¢fes de ligagdo dos elementos aos nés,
o deslocamento da estrutura geral em cada no e as variaveis derivadas disso, bem
como as deformacdes podem ser calculadas (MAURER et al., 2002). H& um
interesse crescente no uso da andlise de elementos finitos nos estudos da
biomecanica oral e maxilofacial humana, incluindo trauma maxilofacial,
implantodontia e cirurgia ortognatica. O método dos elementos finitos permite a
analise das propriedades biomecanicas do 0sso e técnicas de fixacdo em diversas
situacOes e cargas (HASSAN; RING; STASSEN, 2018).

1.1 JUSTIFICATIVA

As deformidades dentofaciais sdo definidas como anormalidades esqueléticas
gue afetam os ossos da face, principalmente, maxila e mandibula. A osteotomia
sagital do ramo mandibular € o procedimento padrdo, comum na cirurgia oral e
maxilofacial para o tratamento dessas discrepancias. Portanto, pesquisas
envolvendo a resisténcia mecanica das diversas formas de fixacdo sdo de grande
importancia, pois elas indicam o desempenho do sistema de fixacdo quando
submetidos as cargas mastigatérias do sistema estomatognatico no periodo pos-
operatario.

Entretanto, mais importante do que se conhecer a resisténcia total do sistema
de fixacdo € conhecer o comportamento biomecéanico dos materiais para posterior

aplicabilidade cirurgica. Por conta disso a AEF foi indicada para esse estudo, uma
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vez que em algumas condicdes de tensdo, o deslocamento e as tensdes do 0sso

e material de fixacdo podem ser calculados através do uso de softwares.

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar e comparar, por meio da andlise tridimensional de elementos finitos,
duas técnicas de fixacao interna estavel em dois desenhos de osteotomia sagital

dos ramos mandibulares e confeccionar um manual.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Correlacionar as caracteristicas mecanicas e a distribuicdo de tensdes da
fixagdo com uma placa de titanio fixada com parafusos monocorticais e técnica
hibrida (uma placa com quatro parafusos monocortivais e um bicortical posterior
ao ultimo dente) em dois desenhos de osteotomia sagital dos ramos mandibulares:
técnica de EPKER (1977) e técnica modificada por POSNICK (2016).

- Comparar as propriedades mecanicas dos dois tipos de osteotomias
mandibulares.

- Confeccionar dois relatorios delineando as técnicas e a repercussao das
forcas oclusais no pos-operatorio através da analise de elementos finitos.

-Produzir um manual com instrugcdes para confeccdo de biomodelos
através da analise de elementos finitos.

- Conhecer a biomecéanica dos elementos finitos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

As deformidades dentofaciais sdo definidas como anormalidades
esqueléticas que afetam os ossos da face, principalmente, maxila e mandibula. O
tratamento ortoddntico pode ser suficiente para gerenciar algumas discrepancias
dento-esqueléticas leves, como alinhamento, nivelamento, compensacdes e
rotacbes dentarias. Porém, a medida que a magnitude e a gravidade das
discrepancias aumentam, o tratamento com ortodontia combinado a cirurgia
ortognatica passa a ser necessario (BORBA et al., 2016).

O primeiro relato na literatura sobre a realizagdo de uma cirurgia
ortognatica foi de Simon Hullihen, em 1849, para a correcao de uma deformidade
mandibular em uma jovem decorrente de contratura tecidual em face e pescoco
devido a queimadura (HULLIHEN, 1849). A paciente foi submetida a trés
procedimentos cirdrgicos, incluindo a correcdo esquelética da mandibula,
resseccdo da cicatriz fibrosa e posterior correcdo do defeito no labio. O
procedimento foi considerado a primeira osteotomia de mandibula realizada.

Em 1907, Blair descreveu outra técnica para osteotomia e correcdo de
prognatismo mandibular por meio do uso da serra de Gigli de forma percutanea
para a realizac@o de uma osteotomia proxima a regido subcondilar. Entretanto, tal
técnica apresentava como complicagfes a recidiva da discrepancia devido a ndo
unido dos segmentos, em resposta a tracdo muscular desfavoravel e pouco
contato entre os fragmentos (BLAIR VP, 1907).

Por conseguinte, em 1942, Schuchardt descreveu a primeira osteotomia
por via intrabucal na mandibula. Entretanto, a técnica precursora da atual
osteotomia sagital do ramo mandibular, foi idealizada por Trauner e Obwegeser
(1957). Trauner e Obwegeser denominaram a osteotomia como “separacao
vertical do ramo ascendente” e apresentaram uma evolugcdo no desenho das
osteotomias mandibulares. As mesmas permitiam a correcdo de trés tipos de
deformidades: retrognatimo, prognatismo e trespasse vertical negativo e mordida
aberta, com grande contato 6sseo (HULLIHEN, 1849; TRAUNER; ONWEGESER,
1957).

Dal Pont, em 1961, modificou a divisdo usando uma osteotomia lateral
vertical em vez de um 0sso posterior cortado através do corpo da mandibula. O
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ramo foi dividido até a borda posterior, com maior contato ésseo esperado apos a
separacao e melhores condicfes para o reparo 6sseo (G DAL-PONT, 1961).
Atualmente, a osteotomia sagital dos ramos mandibulares segue as
modificagdes propostas por Epker (1977). O autor propds minimo descolamento
da musculatura do masseter e mais limitada dissec¢cdo medial (Fig. 01). Essas
alteracOes técnicas diminuiram o edema poés-operatorio e as hemorragias,
facilitando também o manejo do feixe neuro-vascular alveolar inferior. O mesmo
conceito foi preconizado por Bell e Schendel (1977) que mostrou que 0 menor
descolamento da cinta pterigo-massetérica reduzia a isquemia intra-6ssea e a

possibilidade de necrose do segmento proximal (EPKER, 1977).

Figura 01: Osteotomia Sagital descrita por Epker 1977.
Fonte: EPKER (1977).

Em 1968, Hundsuck descreveu mais uma modificacdo da osteotomia
sagital da mandibula com um corte medial horizontal menor e uma extensao
posterior a depressao retrolingular, apés o forame mandibular, bem como relatado
também por Posnick et al em 2013 e 2016. Essa osteotomia lingual mais curta
permitiria uma separacao dos segmentos 0sseos de forma mais previsivel e com
menor risco de dano ao nervo alveolar inferior (HULLIHEN, 1849; POSNICK;
CHOI; LIU, 2016) (Fig. 02).
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Figura 02: Osteotomia modificada por Posnick em 2016.
Fonte: POSNICK; CHOI; LIU, 2016.

Um aspécto Unico dessa técnica de osteotomia sagital € o fato de a
osteotomia medial ser “baixa e curta”(Fig. 03). Esta é considerada uma maneira
pratica de limitar uma conexao indesejada entre o cdndilo e o segmento distal da
mandibula durante o processo de divis&o (cisdo “ruim”). E tipicamente localizada
abaixo do forame mandibular e, por esse design, resultard em limitacdo da lamina
lingual aderida ao segmento distal (POSNICK; CHOI; LIU, 2016).

“Alta”: osteotomia medial acima do forame mandibular (abordagem
padrdo) — “Baixa”: extensdo posterior

\ ’ | Osteotomia “medial” baixa inferior ao forame
A T “«| mandibular (modificacio) — Extensdo posterior
4 7)

“curta”

I Osteotomia Medial l ‘ Osteotomia Lateral l | Osteotomia Vertical

A extensdo bucal (corte vertical) depende da extensdo do avango
Texto traduzido

Figura 03: Osteotomia modificada por Posnick 2016.
Fonte: POSNICK; CHOI; LIU, 2016.
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A ligacéo entre a osteotomia lateral e vertical sdo arredondadas para limitar
a fragementacao da regido bucal durante o processo de divisdo. A osteotomia da
borda inferior estende-se através do cortéx bucal, mas ndo percorre todo o cértex
lingual pois isso pode propagar uma divisao ruim (Fig. 3B). Uma vez que as trés
osteotomias corticais estejam totalmente conectadas, o ramo é “dividido”
(POSNICK; CHOI; LIU, 2016).

A osteotomia vertical é chanfrada a 45°

Osteotomia da borda inferior para antes
do cortex lingual

Texto traduzido

Figura 04: Osteotomia modificada por Posnick em 2016.
Fonte: POSNICK; CHOI; LIU, 2016.

A osteotomia sagital do ramo, inicialmente descrita por Trauner e
Obwegeser em 1957, é agora um procedimento padrdo comum e de sucesso em
cirurgia oral e maxilofacial, bem como suas subsequentes modificagces, para o
tratamento de discrepancias mandibulares (SATO et al., 2012a). Propiciando a
melhor distribuicdo das forcas, otimizacédo do procedimento, diminuicdo da altura
da osteotomia e diversidade de movimentos. Bem como, a preferéncia dos
cirurgides (BORBA et al., 2016; EPKER, 1977; POSNICK; CHOI; LIU, 2016; SATO
et al., 2010).

A introducdo de dispositivos modernos para fixacdo interna reduziu
substancialmente a duracdo do uso de BMM e se tornou o método padréo para
controlar a posicdo dos segmentos esqueléticos contra a tracdo muscular,
contracao de tecidos moles e deslocamento gravitacional (SATO et al., 2010).
Parafusos bicorticais ou miniplacas sado usadas para estabilizar o segmento

proximal e distal ap0s a osteotomia, alcancar uma rapida recuperacdo 0ssea,
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evitar o BMM no pés-operatério, iniciar a funcdo mandibular no pés-operatorio
precocemente, bem como a higiene bucal e melhorar a estabilidade esquelética
pés-operatdria (ERKMEN et al., 2005a).

O titdnio tem sido o material de escolha para a confeccdo de placas e
parafusos. Praticamente, todos os métodos de fixagdo interna estavel € feito
usando o mesmo devido a sua alta rigidez, resisténcia e biocompatibilidade
(ERKMEN et al., 2005b). S&o essas propriedades que ajudam a manter com
precisao a posicao relativa dos dois segmentos 0sseos. Procedimentos de fixa¢ao
rigida melhoram radicalmente as perspectivas de uma unido 6ssea saudavel e
reduzem a taxa complicacdes poés-operatérias como ma unido ou nao uniao
(ERKMEN et al., 2005a).

As questdes levantadas hoje sdo a qudo rigida deve ser a fixagdo e qual a
melhor técnica para realiza-la. Os métodos mais utilizadas para a fixacdo da
osteotomia sagital do ramo mandibular (OSRM) séo os parafusos bicorticais (tanto
na técnica lag quanto na posicional, com diferentes disposicées, como o L
invertido e os arranjos lineares) e as miniplacas com parafusos monocorticais
(SATO et al, 2012b). Enquanto os parafusos bicorticais produzem uma
estabilizacdo bastante rigida da OSRM, as miniplacas monocorticais produzem
apenas uma fixacdo semi-rigida e, depois de aplicadas, pequenas forcas
direcionadas através da osteotomia podem ainda alterar as posicoes relativas dos
segmentos e levar a alteracdes oclusais (SCHWARTZ; RELLE, 1996).

Atualmente, muitos cirurgides tém utilizado a chamada técnica hibrida,
inicialmente proposta por SCHWARTZ; RELLE, 1996 visando associar as
vantagens da fixacdo com parafusos bicorticais e das miniplacas com parafusos
monocorticais. Clinicamente, uma miniplaca é aplicada na osteotomia vertical
anterior usando quatro parafusos monocorticais, em seguida, um parafuso
posicional bicortical é colocado posteriormente ao ultimo dente e acima do nervo
alveolar inferior, visando dar maior resisténcia mecanica ao sistema de fixacao
(SCHWARTZ; RELLE, 1996).

O uso da técnica hibrida diminui a dificuldade de movimento lingual ou
rotacional do segmento proximal com deslocamento do céndilo, bem como de
compressao do nervo alveolar inferior entre os segmentos proximal e distal uma
vez que primeiro € feita a instalacdo da placa com parafusos monocorticais sem

compressao entre 0s segmentos com a vantagem de permitir que o cirurgiao
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verifique a oclusdo e os movimentos condilares antes da conclusdo do
procedimento cirdrgico. Embora os parafusos bicorticais possam ser aplicados
transoralmente, alguns cirurgides usa uma inciséo transcutanea. Existe, portanto,
um pequeno risco de uma cicatriz desfavoravel (CHUONG et al., 2005;
SCHWARTZ; RELLE, 1996).

De acordo com Anusavice (2005), a resisténcia de um determinado sistema
de fixacdo € dependente das propriedades mecanicas desse material (como
mobdulo de elasticidades, dureza e capacidade de deformacdo) e do
comportamento mecéanico dos materiais, ou seja, 0 modo que ele reage aos
carregamentos externos que incidem sobre ele. A partir da analise do estado de
tensdes em alguns corpos de prova, € possivel verificar qual dos mesmos
apresenta melhor desempenho sob as solicitagbes mecanicas, bem como propor
melhorias (ANUSAVICE KJ, 2005).

Pesquisas envolvendo a resisténcia mecéanica das diversas formas de
fixacdo sdo de grande importancia, pois elas indicam o desempenho do sistema
de fixacdo quando submetidos as cargas mastigatérias do sistema
estomatognatico no periodo pos-operatorio. Entretanto, mais importante do que
se conhecer a resisténcia total do sistema de fixacdo €& se conhecer o
comportamento mecanico dos materiais. Para isso, a analise de elementos finitos
€ baseada na criacdo de modelos computacionais que sao representados
graficamente por malhas de geometria complexas e € uma alternativa promissora
para a andlise das tensdes, suprindo lacunas de outras metodologias (VOLLMER
et al., 2000). Entre as vantagens dessa metodologia esta a possibilidade de uma
avaliacao tridimensional e capacidade de avaliar as tensdes geradas inclusive no
sistema de fixacao, coisa que nao é possivel, por exemplo, na analise fotoelastica
(ERKMEN et al., 2005b, 2005a; SATO et al., 2010).

Porém, apesar de a analise de elementos finitos ser uma ferramenta
poderosa para prever matematicamente o comportamento mecanico de estruturas
biol6gicas complexas, como 0ss0s, esta € s6 um ponto dentre as muitas variaveis
gue influenciam na resposta de um sistema de fixagdo, como: desenho da
osteotomia, material de fixacdo selecionado, posicionamento adequado do

sistema, pds operatorio do paciente, etc. (GRONING et al., 2009).
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4. MATERIAL E METODOS

A andlise de elementos finitos baseia-se na criacdo de um modelo
matematico que simula as condigcdes geomeétricas e propriedades mecanicas dos
objetos a serem testados.

Para a criacdo dos modelos deste trabalho, alguns passos precisaram ser
seguidos, que foram os a seguir descritos: tomografia computadorizada ou
escaneamento de superficie do objeto a ser estudado com a reconstrucao
tridimensional do mesmo; criacdo da malha geométrica do objeto a ser estudado
com uma maior concentragdo de nés em regibes de interesse, introdugdo no
modelo das informagfes referentes as propriedades mecanicas do objeto,
condicdes de contorno, realizacdo da simulacéo propriamente dita e interpretacao

dos resultados obtidos.

4.1. Desenvolvimento e propriedades do modelo de elementos finitos

Para criar o modelo de elementos finitos, foi necessario construir as
estruturas geométricas de uma mandibula humana sem anomalias, os parafusos
e as miniplacas. O modelo mandibular foi confeccionado utilizando como base o
protocolo de bioengenharia Computer Aided Engineering (Bio-CAD) descrito por
DA SILVA; MARTINS; NORITOMI, 2012, padrdao no Centro de Tecnologia de
informacdes Renato Archer, Campinas, SP, Brasil (CTI). O protocolo Bio-CAD é
um conjunto de procedimentos para geracdo de modelos editaveis aplicados em
simula¢gf8es computacionais que envolvam estudos com uso de imagens médicas.
Tem como funcéo simplificar e desvincular a imagem do paciente, criando um
modelo que representa uma anatomia universal, servindo como representacao da
porcdo do corpo em analise (DA SILVA; MARTINS; NORITOMI, 2012). Modelada
no software de Computer Aided Engineering (CAD) Rhinoceros 3D® e no
HyperMesh® para definicbes de contorno, ensaio biomecanico, propriedades e
carregamento.

O software HyperMesh®, como boa parte dos softwares de engenharia
auxiliada por computador (CAE) atualmente, trabalha com a aplicagdo do método
dos Elementos Finitos (MEF), o qual tem como principio modelar de forma mais
simples um problema que, fisica e matematicamente, seria muito complexo. O

mesmo se encarrega de dividir o modelo analisado em um numero finito de
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pequenas geometrias, as quais servirdo para modelar matematicamente o
problema de forma mais simplificada. Para isso foi necessario atentar-se a dois
parametros principais na criagdo da malha estrutural de elementos para o inicio
da simulacao: o formato do elemento — i.e a quantidade de nds necessarios — e 0
tamanho deste. Quanto menores os elementos, mais fidedigna ¢ a malha a
geometria do modelo inicial. Do mesmo modo, quanto mais nés utilizados em um
elemento, maior a precisdo da simulacdo realizada — ou seja, elementos
guadrangulares requerem poder computacional maior da maquina que elementos
triangulares.

A primeira etapa no software de CAE foi a geracdo de uma malha estrutural
2D nos elementos a serem trabalhados. Esta malha estrutural € uma espécie de
“colcha de retalhos”, que engloba a superficie de todos os corpos analisados,
dividindo-os em pequenos “pedagos” — pequenos elementos — que representam
um dominio. Cada um desses dominios contribui para que o algoritmo
compreenda, por meio de simplificacdes, qual fendmeno fisico esta ocorrendo
naquele caso. Nesse contexto, foram utlizados elementos triangulares e é
possivel perceber que a malha se encontra mais refinada, com mais elementos
nas regibes mais criticas do projeto — onde estdo a placa e os parafusos e nos
dentes, uma vez que é onde sera aplicada a carga. A malha 2D criada esta

representada na figura 04.

Figura 05: Detalhe da malha criada, mostrando a diferenca de tamanho dos elementos entre as

regides.
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Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informacao Renato Archer — Campinas/SP

Entretanto, o software HyperMesh nao realiza simulacées com malhas
estruturais 2D, as quais tém dimensdo apenas superficial do projeto. Por essa
razdo, € criada uma malha tridimensional, dividindo o modelo em pequenos
volumes de controle e, assim, possibilitando a andlise do projeto em escala real.

Foram criados quatro modelos em malha por elementos finitos, sendo dois
para osteotomia seguindo a técnica de Epker, com os dois tipos de fixacdes
diferentes e dois modelos seguindo a osteotomia segundo Posnick com as
mesmas fixacdes. Foram investigados a condicdo basica de carga, como morder
com contato oclusal no local dos molares e incisivos, que séo os pontos focais das
for¢cas mastigatorias.

A osteotomia sagital da mandibula descrita por Epker e a técnica
modificada por Posnick foram estabilizadas com duas técnicas de fixacao interna
estavel (FIE) que sdo comumente usadas no cenario clinico. Na primeira, técnica
hibrida, usou-se uma mini placa de titdnio do sistema Arnett para cirurgia
ortognatica, grupo KLS Martin®, espessura de 1mm, 29mm de comprimento
fixada com parafusos monocorticais (diametro de 2mm e comprimento de 5mm)
juntamente com um parafuso bicortical de 2mm de diametro, posteriormente ao
ultimo dente e acima do nervo alveolar inferior. A segunda técnica utilizou somente
uma miniplaca de titanio de travamento com quatro parafusos monocorticais
(mesmas medidas das placas e parafusos do sistema Arnett).

Foi determinado que cada mini placa e parafusos estejam em perfeito
contato com o0 0sso. A estrutura 6ssea foi diferenciada entre cortical e trabecular,
na qual a estrutura cortical tem uma espessura média de 2mm (DE JESUS et al.,
2014).

A osteotomia sagital de ramo mandibular foi simulada de acordo com a
técnica relatada por Epker e a osteotomia curta de acordo com o relato de Posnick,
como avango de 5 mm entre 0s segmentos proximal e distal, exatamente como
proposto por (ERKMEN et al., 2005a; MAURER et al., 2002; SATO et al., 2012a,
2012b). Os dois fragmentos 6sseos foram firmemente fixados apds o corte do

0sso, permitindo apenas o deslocamento na dire¢do da forca mastigatoria.
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Modelos de OSRM
Técnica de Epker

Modelos de OSRM
Técnica de Posnick

Figura 06: A osteotomia sagital de ramo mandibular simulada de acordo com a técnica relatada
por Epker e a osteotomia curta de acordo com o relato de Posnick, como avanco de 5 mm entre

0s segmentos proximal e distal.

Fonte: Nlcleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informacao Renato Archer — Campinas/SP

4.2. Definicdes dos Materiais

Para isso, fez-se necessério investigar na literatura os valores de duas
caracteristicas mecéanicas dos materiais: 0 médulo de elasticidade — ou médulo de
Young — e o coeficiente de Poisson. Em primeiro plano, o médulo de Young esta
intrinsecamente relacionado a deformacéo elastica dos materiais, determinando
se estes sd0 mais ou menos suscetiveis a ela. De forma geral, 0o médulo de Young
medira a resisténcia do material a deformacao elastica, definindo se ele é mais ou
menos rigido e o coeficiente de Poisson representa a razdo entre o valor de
deformacéo transversal e o valor de deformacéao longitudinal.

As propriedades necessarias para essa analise sdo o médulo de Young (E)
e o coeficiente (razédo) de Poisson (v), que, de acordo com estudos anteriores s&o
de 13.700MPa e 0,3 para o osso cortical, 7930 Mpa e 0,3 para 0 0sso medular, e
115.000 Mpa e 0,34 para placas e parafusos (ALBOUGHA et al.,, 2015;
FERNANDEZ et al., 2003; JI et al., 2010; SIGUA-RODRIGUEZ et al., 2019). As
caracteristicas dos dentes (representados pela dentina) foram incluidas de acordo
com o estudo de MILEWSKI, 2006, enquanto os valores para o ligamento foram
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encontrados em SINGH et al., 2015. Estes valores, por sua vez, foram adicionados
ao software de simulacdo computacional HyperMesh® (versdo 21 - Altair
Engibeering GmbH, Michigan, Estados Unidos) antes da definicdo das condigbes

de contorno do problema.

Material Moddulo de Young Coefic_iente de
(MPa) Poisson
Osso cortical 13700 0.3
Osso medular 7930 0.3
Componentes metalicos (placa e 115000 0.34
parafusos)
Dentina 18600 0.31
Ligamento periodontal 68.9 0.45

Quadro 1: Caracteristicas mecéanicas dos materiais utilizados na simulacdo por elementos
finitos. Fonte: Elaboragéo propria a partir dos dados fornecidos por ALBOUGHA et al., 2015;
FERNANDEZ et al., 2003; JI et al., 2010; MILEWSKI, 2006; SIGUA-RODRIGUEZ et al., 2019;

SINGH et al., 2015

A geometria tridimensional da mandibula e da mini placa e parafusos foram
criados pelo software Rhinoceros 3D® (versao 7.0, Robert McNeel and Associates,
Seattle, Washington, Estados Unidos). Nesta parte, a mandibula foi separada em
duas partes para gerar uma hemimandibula devido a assimetria em ambos 0s
lados com apenas o primeiro molar para simplificar a modelagem (DE JESUS et
al., 2014). E importante lembrar que os materiais listados na tabela 1 ndo sdo
isotropicos, isto €, ndo possuem as mesmas caracteristicas mecanicas nas trés
direcdes. Portanto, é necessario afirmar que a escolha de um Unico valor para
estas consiste em uma aproximacao para o projeto.

O modelo computacional das miniplacas de titanio e dos parafusos foi

desenvolvido com base em amostras fisicas do material.

4.3. Cargas e Restricoes

Uma ampla gama de magnitudes para forcas mastigatérias tem sido
relatada na literatura (ELLIS; THROCKMORTON; SINN, 1996; ERKMEN et al.,
2005b). A magnitude da carga vertical nesse estudo foi fixada em 200N aplicada
na regido da superficie oclusal (fossa central) do primeiro molar inferior e na incisal
do incisivo central inferior, com magnitude de 100N. Ambas as cargas sao

aplicadas verticalmente no sentido do 0sso, i.e, de cima para baixo (ALBOUGHA
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et al., 2015; SATO etal., 2012b, 2012a). A carga coincide com estudos anteriores
sobre forca de mordida em pacientes com deformidades dentofaciais (ELLIS;
THROCKMORTON; SINN, 1996; IWASE et al., 2006; SATO et al., 2012b, 2012a).
Os modelos serdo avaliados de acordo com a tensao principal maxima, cuja
escala de tensdo mede em MPa (N / mm 2) a tensdo efetiva geral em um material
(SATO et al., 2012a).

A carga englobou varios elementos pois quanto menor a area de aplicagao
da forca, maior € a tensdo aplicada sobre ela. Desse modo, concentrar os 200N
ou 100N em apenas um né ou em apenas um elemento eleva consideravelmente
a tensdo aplicada — uma vez que a area é muito pequena —, podendo promover a
propagacao de trincas no dente, o que € indesejavel.

As fixagdes no corpo caracterizam o tipo de ensaio que é realizado e,
consequentemente, definem o padréo de resultados na simulagdo computacional.
Ademais, o que ocorre é que ndo ha consenso na literatura sobre qual é a forma
mais adequada para a fixacdo do o0sso cortical, sobretudo da superficie articular
do codndilo, comumente analisada como uma rotula. (ALBOUGHA et al., (2015)
refere a necessidade de um contato fixo, tanto na superficie articular do condilo
guanto na superficie lateral no ramo na regido do masseter, isto €, estas regifes
nao rotacionam e nao transladam em quaisquer dos eixos e, portanto, diz-se que
ndo possuem graus de liberdade. O mesmo foi realizado no presente estudo. A
regido de fixagdo do condilo esta representada na figura 6 e a regido de fixagao

da superficie lateral do osso esta representada na figura 7.
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Figura 07: No detalhe em laranja, regido de fixacdo da superficie articular do céndilo, sem graus
de liberdade.

Fonte: Nicleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informag&o Renato Archer — Campinas/SP

Figura 08: No detalhe em vermelho escuro, regido de fixagdo em angulo mandibular, na altura

do musculo masseter, sem graus de liberdade.

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informacéo Renato Archer — Campinas/SP

Ainda, é necessaria a restricdo de simetria do conjunto, representada na
figura 7. Esta configuracdo garante a simulacdo que os resultados da analise
realizada sdo os mesmos para a outra parte da mandibula que ndo esta
representada no modelo. Nesse caso, sao restritos trés graus de liberdade — um

de translacéo e dois de rotagéo.
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Figura 09: No detalhe em laranja, regido de fixacéo de simetria da mandibula, com 3 graus de
liberdade.

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informacg&o Renato Archer — Campinas/SP

Vale ressaltar que as forgcas de carga nos modelos séo estaticas. Foram
realizadas andlises das distribuicbes de estresse formado nos ossos cortical e
esponjoso e também na regido do material de fixagdo. A estabilidade do estresse
em um estado tridimensional foram avaliada de acordo com a hipétese da escala
de estresse de Von Mises (1913) (VAN SICKELS; FLANARY, 1985). A escala nado
representara a resisténcia ao escoamento do parafuso, mas fornece uma

visualizacéo clara das concentracdes de tensédo (SATO et al., 2012a, 2012b).
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5. RESULTADOS

Finalizadas as analises individuais dos modelos com corte baixo, foi realizada
uma comparacao entre as imagens das simulacoes, a fim de esclarecer o real
efeito que o parafuso bicortical possui no procedimento de osteotomia do ramo
mandibular. As figuras exemplificam a comparacdo realizada ao longo das
simulacdes, relacionando os parametros de deslocamento, deformacéo e tenséo.

A figura 10 ilustra a diferenca no deslocamento do conjunto, sobretudo do osso
cortical. Foi comum a ambos os modelos o deslocamento insignificante do condilo,
uma vez que este 0sso esta fixado em duas regides: nas superficies articular e
lateral, na altura do masseter. Entretanto, ha uma mudangca brusca na
movimentac¢do do osso cortical, que se deslocou de forma muito mais acentuada
guando ndo ha um parafuso bicortical. Este deslocamento — 7 vezes maior que
aguele previsto no modelo com parafuso bicortical — € indesejavel, com tendéncia
a fazer movimento de alavanca e colocando em risco o sucesso do procedimento

guando o paciente realizar movimentos mastigatérios.
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Figura 10: Comparagéo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em relagéo ao
deslocamento. A esquerda, esta o modelo sem parafuso bicortical e, & direita, com parafuso
bicortical. Observa-se que no modelo com auséncia de parafuso bicortical ocorre um
deslocamento de 7.116 mm enquanto o com parafuso 1.041 mm.

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informacgéo Renato Archer — Campinas/SP



33

Tratando-se de distribuicdo de tensdes, o modelo com parafuso bicortical
apresentou duas vantagens em relacdo ao modelo sem parafuso. A primeira delas
€ a observacao de valores de tensédo mais baixos nos 0ssos e nos componentes
metélicos, como é possivel observar nas figuras 11 e 15. A segunda vantagem
refere-se aos componentes metalicos, 0s quais apresentaram poucas areas de
tensdes muito elevadas, conforme demonstrado na figura 14. Vale ressaltar que
a tensao nos modelos de elementos finitos é analisada em mega pascal (MPa)
que corresponde a N/mm?. Ou seja, 1MPa=1N/mm?. Porém, os materiais
metalicos sdo avaliados em tensdo von Mises - sempre positiva, uma vez que

metais nao falham por compressao, somente por tracéo - € um tipo de critério de
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Figura 11: Comparagéo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em relagéo a
distribuicéo de tensdo nos ossos. A esquerda, esta 0 modelo sem parafuso bicortical e, a direita,
com parafuso bicortical. Nota-se uma tensdo maxima no valor de 372,5 MPa no modelo sem

parafuso e 179,4 MPa com parafuso. Ou seja, o parafuso absorve bastante tenséo.

Fonte: Nicleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informag&o Renato Archer — Campinas/SP
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Figura 12: Comparacéo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em relacdo a
distribuicdo de tens&o nos ligamentos periodontais. A esquerda, estd o modelo sem parafuso
bicortical (tensdo méxima = 2,233 MPa) e, a direita, com parafuso bicortical (tenséo maxima =

4,850MPa). Na imagem, tanto para compressao quanto para a tracao temos regides de

concentragdo com maior valor. Major = mais dados de tragdo e P1 = mais dados de tenséo
principal maxima. As imagens em vermelho foram as regifées que sofreram tracéo (+) e as
imagens em azul foram as regifes que sofreram compresséo (-). Valores entre o limiar positivo e
negativo (laranja) séo pontos neutros, tudo que estiver acima esta puxando e tudo abaixo esta

comprimindo.

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informac¢&o Renato Archer — Campinas/SP
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Figura 13: Vista anterior - comparacgéo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em

relacéo a deformac&o da placa e dos parafusos. A esquerda, esta o modelo sem parafuso
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bicortical (tensdo von Mises = 0,0206 MPa) e, a direita, com parafuso bicortical (tensdo von
Mises = 0,0137 MPa). Nesse caso o parafuso ndo deixa a placa deformar e consequentemente
recebe ajuda na distribuicdo da tensdo. As imagens em vermelho apresentam maior

concentragdo de energia.

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informac&o Renato Archer — Campinas/SP
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Figura 14: Vista posterior - comparacdo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em

relacéo a deformac&o da placa e dos parafusos. A esquerda, esta 0 modelo sem parafuso

bicortical e, a direita, com parafuso bicortical.

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informacg&o Renato Archer — Campinas/SP
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Figura 15: Comparagéo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em relagéo a
distribuicdo de tens&o na placa e nos parafusos. A esquerda, estad o modelo sem parafuso
bicortical (tenséo von Mises = 265,6 MPa) e, a direita, com parafuso bicortical (tensdo von Mises
=176,6 MPa). A presenca do parafuso diminui a tenséo na placa e consequentemente ocorre
uma melhor distribuicdo da tensdo. As imagens em vermelho apresentam maior concentracédo de

energia.

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informac&o Renato Archer — Campinas/SP

Foram realizadas as mesmas analises nos modelos com osteotomia sagital
da mandibula convencional que, além da comparacdo entre a presenca e
auséncia do parafuso, foi necessario tragcar um paralelo com os modelos que
apresentam corte baixo, a fim de observar qual dos cortes da osteotomia € mais
adequado para o objetivo do cirurgido. Também foram realizadas comparacdes
correlacionando deslocamento, deformacdo e tensdo. No total, quatro figuras
foram analisadas lado a lado.

Na figura 16, observa-se a diferenca no deslocamento do conjunto,
sobretudo do osso cortical, ha osteotomia convencional. Assim como no corte
baixo, notou-se uma mudanca brusca na movimentacao do osso cortical, que se
desloca de forma acentuada. Entretanto, nesse caso o deslocamento foi nove

vezes maior que aquele previsto no modelo com parafuso bicortical.
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Figura 16: Comparagéo entre os modelos de osteotomia com corte convencional em relagéo ao
deslocamento. A esquerda, esta o modelo sem parafuso bicortical e, & direita, com parafuso
bicortical. No modelo com auséncia do parafuso bicortical observou-se um deslocamento de

13,07 mm enquanto com parafuso 1,403 mm.

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informacgéo Renato Archer — Campinas/SP
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Na figura 17, fica clara a predicdo pela utilizacdo do parafuso bicortical,
tanto no modelo com corte baixo, quanto com corte convencional, uma vez que
os valores do deslocamento decrescem substancialmente. Entretanto, percebe-
se que o modelo com corte baixo apresenta menores deslocamentos, se

comparado ao corte convencional.
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Convencional com Parafuso|

Contour Plot

Corte Baixo sem parafuso| ~Displacement(Mag)

Analysis system

1.041E+00
[ 9.465E-01

8.519€-01
= 7.572e-01
— 6.626E-01
= 5.679E-01

= 4.733e-01
= 3.786E-01

2.840E-01
1.8936-01
9.465E-02
0.000E+00
No Result
Max = 1.041E+00
Grids 322625
Mig = 0.000E+00
erd_siz*722

-

Figura 17: Comparacgéo entre os modelos de osteotomia com corte convencional e corte baixo
em relacdo ao deslocamento. Acima, estdo os modelos com corte convencional e, abaixo, 0s
modelos com corte baixo. No modelo com auséncia do parafuso bicortical observou-se um
deslocamento de 13,07 mm enquanto com parafuso 1,403 mm. Observa-se que no modelo com
auséncia de parafuso bicortical ocorre um deslocamento de 7.116 mm enquanto o com parafuso
1.041 mm.

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informacg&o Renato Archer — Campinas/SP

Na figura 18, percebe-se que, no modelo com corte convencional, a
distribuicdo de tensdo 0ssea é mais uniforme ao longo do condilo e do cortical,
contudo, apresentando valores mais altos de tensdo. No corte baixo, ha regiées
do condilo e do cortical com maior concentracdo de tensdo, entretanto, com
valores mais baixos de tensdo. O modelo com corte baixo e parafuso bicortical
apresenta tensdes trés vezes menores que o modelo com corte convencional e

parafuso bicortical.
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Figura 18: Comparagéo entre os modelos de osteotomia com corte convencional e corte baixo
em relagdo a distribuicdo de tensdo nos 0ssos. Acima, estdo os modelos com corte convencional
- osteotomia sem o uso de parafuso bicortical (tensédo maxima = 1.158 MPa); osteotomia com o
uso de parafuso bicortical (tensédo maxima = 509,5 MPa). Abaixo estdo os valores nos modelos
com corte baixo - osteotomia sem o uso de parafuso bicortical (tensdo maxima = 372,5 MPa);

osteotomia com o uso de parafuso bicortical (tensdo méaxima = 179,4 MPa).

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informacao Renato Archer — Campinas/SP

Pelaimagem 19, percebeu-se que a influéncia do corte néo é tdo acentuada
na analise dos ligamentos periodontais, havendo diferencas pontuais entre os
modelos. Entretanto, o corte convencional apresenta leves vantagens, com
menores deformagdes e menores valores de tensao.
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Figura 19: Comparacéo entre os modelos de osteotomia com corte convencional e corte baixo
em relagdo a distribuicdo de tensdo nos ligamentos. Acima, estdo os modelos com corte
convencional - osteotomia sem o uso de parafuso bicortical (tensdo maxima = 1,629 MPa);
osteotomia com o uso de parafuso bicortical (tensdo maxima = 5,862 MPa). Abaixo estéo os
valores nos modelos com corte baixo - osteotomia sem o0 uso de parafuso bicortical (tenséo
méxima = 2,233 MPa); osteotomia com 0 uso de parafuso bicortical (tensdo maxima = 4,850
MPa). Na imagem, tanto para compressado quanto para a tracdo temos regifes de concentra¢éo
com maior valor. Major = mais dados de tracdo e P1 = mais dados de tenséo principal maxima.
As imagens em vermelho foram as regides que sofreram tracdo (+) e as imagens em azul foram
as regides que sofreram compressao (-). Valores entre o limiar positivo e negativo (laranja) sao

pontos neutros, tudo que estiver acima estéa puxando e tudo abaixo esta comprimindo.

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informacg&o Renato Archer — Campinas/SP

Para os componentes metalicos, como mostra a figura 20, o corte baixo
apresenta menores valores de deformacdo, embora a diferenca ndo seja tao

pronunciada. O mesmo acontece com a distribuicdo de tenséo (figura 21).
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Figura 20: Comparacéo entre os modelos de osteotomia com corte convencional e corte baixo
em relacdo a deformagéo nos componentes metalicos. Acima, estdo os modelos com corte
convencional - modelo sem parafuso bicortical (tensdo von Mises = 0,0427 MPa); modelo com
parafuso bicortical (tensdo von Mises = 0,0161 MPa). Abaixo, estdo os modelos com corte baixo
- modelo sem parafuso bicortical (tensdo von Mises = 0,0206 MPa); modelo com parafuso
bicortical (tensdo von Mises = 0,0137 MPa). As imagens em vermelho apresentam maior

concentragdo de energia.

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informacao Renato Archer — Campinas/SP
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Figura 21: Vista traseira da comparacao entre os modelos de osteotomia com corte
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convencional e corte baixo em relacdo a deformacdo nos componentes metélicos. Acima, estdo

0s modelos com corte convencional e, abaixo, os modelos com corte baixo.

Fonte: Nicleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D

Centro de Tecnologias da Informacdo Renato Archer — Campinas/SP

Tratando-se de distribuicdo de tensdes, o modelo com parafuso bicortical
apresentou duas vantagens em relacdo ao modelo sem parafuso. A primeira delas
€ a observacao de valores de tensdo mais baixos nos 0ssos e nos componentes
metalicos, como é possivel observar nas figuras 18 e 22. A segunda vantagem
refere-se aos componentes metalicos, 0s quais apresentaram menos regides de
tensdes muito elevadas e reducédo nos valores de deformacédo no modelo com

parafuso bicortical.
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Figura 22: Comparacéo entre os modelos de osteotomia com corte convencional e corte baixo
em relacdo a distribuicdo de tens@o nos componentes metalicos. Acima, estdo os modelos com
corte convencional - modelo sem parafuso bicortical (tensdo von Mises = 0,00550 MPa); modelo
com parafuso bicortical (tensdo von Mises = 0,00207 MPa). Abaixo, os modelos com corte baixo
- modelo sem parafuso bicortical (tensdo von Mises = 0,00265 MPa); modelo com parafuso
bicortical (tens@o von Mises = 0,00176 MPa). A presenca do parafuso diminui a tenséo na placa
e consequentemente ocorre uma melhor distribuicdo da tensdo. As imagens em vermelho

apresentam maior concentracdo de energia.

Fonte: Nucleo de Tecnologias Tridimensionais — NT3D
Centro de Tecnologias da Informacao Renato Archer — Campinas/SP
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6. DISCUSSAO

Dentre as técnicas para reposicionamento 6sseo em cirurgia ortognatica, as
osteotomias sagitais dos ramos mandibulares, bem como suas variagdes, sdo
consideradas verséteis por permitirem multiplos movimentos como avango, recuo
e rotacdo mandibular. A técnica de fixagdo aplicada nesses casos deve ser estavel
o suficiente para minimizar riscos e complicacbes poOs-operatorias, mesmo em
casos de pouco contato 6sseo como em grandes avancos. Dentre as técnicas
disponiveis, estd o uso de parafusos bicorticais, que sao rigidos e apresentam
risco aumentado de dano ao nervo alveolar inferior e lingual (BOUWMAN et al.,
1995); miniplacas, menos rigidas, mas que apresentam taxas de remocado mais
altas e podem causar irritacdo na mucosa gengival, mesmo quando colocadas
adequadamente (OCHS, 2003); e técnica hibrida, que associa as vantagens da
fixagdo com parafusos bicorticais e miniplacas com parafusos monocorticais.

E importante salientar que a AEF se baseia na criagdo de um modelo
matematico que simula as condicdes geométricas e propriedades mecanicas dos
objetos a serem testados. Devido isso, a configuracado dos modelos de simulacéo
€ essencial e quaisquer mudancas nos locais de forga ou restricdes podem afetar
os resultados. Por conta disso, a comparacao dos resultados com outros estudos
sobre cirurgia ortognatica através da AEF é dificil devido a diferenga na construcao
do modelo, numeros de elementos de malha e varios protocolos de
simulacdo. Existem estudos que utilizam a mandibula completa enquanto outros
optam pela hemi-mandibula (ALBOUGHA, S. et al., 2015; DE JESUS, G. P. et al.,
2014; SATO, F. R. L. et al., 2012a e 2012b). A razdo depende muito dos recursos
do computador e, em certos casos, os modelos requerem simplificagdo para
reduzir a demanda computacional. Entretanto, a AEF usa propriedades ésseas e
foi considerada em estudos biomecéanicos como simulagbes seguras, quando
comparados aos resultados de testes mecanicos em espécimes 0sseos. Ou seja,
sao confiaveis no cenario clinico (ALBOUGHA 2015).

Para comparacdao das propriedades biomecénicas de duas técnicas de fixacdo
(mini placa e técnica hibrida) da OSRM para avan¢co mandibular de 5mm, as
forcas foram aplicadas no primeiro molar e no incisivo central. Os resultados deste

estudo corroboram com os achados de estudos AEF anteriores (ALBOUGHA et
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al., 2015; BRASILEIRO et al., 2009; SATO et al., 2012a), em gue a técnica hibrida
€ mais rigida do que com o uso de mini placa, gerando menor movimentagcao
cortical, menor deformacéo e valores de tensao mais baixos tanto no 0sso quanto
na placa. Porém, no presente estudo, analisou-se o0 uso de placa de 1,0 mm, que
se mostrou satisfatorio no controle e manutengéo do posicionamento 6sseo frente
as forcas de tensao e deformacdo.

A magnitude da carga vertical nesse estudo foi fixada em 200N na regiao
da superficie oclusal (fossa central) do primeiro molar inferior e de 100N na
superficie incisal do incisivo central. Ambas as cargas foram aplicadas
verticalmente no sentido do 0sso, i.e, de cima para baixo. As forcas de mordida
utilizadas no estudo foram obtidas a partir de pesquisas que investigaram as
forcas de mordida pds-operatdria em pacientes de cirurgia ortognatica (ELLIS;
THROCKMORTON; SINN, 1996; HASSAN; RING; STASSEN, 2018). Este estudo
nao incluiu forcas de mordida normais maximas pois a fixacdo € mais requerida
durante o periodo de cicatrizacdo 6ssea de 4 a 6 semanas. Uma vez que durante
o periodo pos-operatério, as forcas de mordida em adultos saudaveis podem cair
para 30%, 50% ou menos, como resultado da protecdo neuromuscular. E,
gradualmente aumentam ao normal apds 3 meses a 2 anos (HASSAN; RING;
STASSEN, 2018).

A técnica hibrida, com o uso de parafusos bicorticais de 2.0 mm,
registraram menos estresse e deslocamentos em comparagdo com 0 uso de
somente uma mini placa de titanio do sistema Arnett (1mm) para cirurgia
ortognatica e quatro parafusos monocorticais (diametro de 2.0 mm e comprimento
de 5mm) para todos os movimentos e forcas mandibulares. Os parafusos
bicorticais sdo mais rigidos do que as minis placas com parafusos monocorticais,
provavelmente porque penetram tanto na cortical vestibular quanto na lingual dos
segmentos mandibulares (ERKMEN, E. et al., 20052 e 2005b; UCKAN, S. et al.,
2010). Este estudo ndo mostrou nenhuma deformacéo das miniplacas, e as areas
de altas tensdes representadas na cor vermelha podem ser for¢as tensionais ou
compressivas. Minimizar a manipulagdo das miniplacas nessas regides de alto
estresse durante o procedimento cirdrgico é recomendavel para evitar
complicacBes pos-operatdrias, como fratura da placa.

A quantidade de deslocamento € uma indicagcédo de rigidez da fixacdo, e os

parafusos bicorticais mostraram ser a fixacdo mais rigida. A fixacdo com o uso
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somente de miniplacas chegou a apresentar um deslocamento nove vezes maior
gue aquele previsto no modelo com parafuso bicortical (corte convencional, figura
15) o que é indesejavel e coloca em risco o sucesso do procedimento quando o
paciente movimentar a mandibula. No entanto, algum grau de micro movimento
no osso de fato aumenta a formacdo de calos durante a consolidagdo 6ssea, e
iIsso pode ser uma vantagem da fixacéo estavel (ARDARY, W. C. et al.,1989).

Os tipos de desenhos de osteotomia no presente estudo mostraram influenciar
0 padrdo de distribuicao das forcas de deslocamento. Enquanto o modelo com
corte convencional e uso de somente uma mini placa e quatro parafusos
monocorticais apresentou um deslocamento de 13,07 mm, o corte baixo na
mesma situacao apresentou um deslocamento de 7.11 mm, ou seja, 1,8 vezes
menor. A situagdo se torna menos acentuada na técnica hibrida, onde o
deslocamento na osteotomia convencional foi de 1,40 mm e no corte baixo de 1,04
mm. Na literatura ndo se encontrou estudos que fizeram uma comparacao entre
esses dois tipos de osteotomias, uma vez que a maioria foca na repercussao do
material de fixacdo frente as forcas oclusais. Devido isso, sugerimos novos
estudos sejam feitos comparando especificamente esses tipos de osteotomias.

Notou-se que, no modelo com corte convencional, a distribuicdo de tensao
0ssea € mais uniforme ao longo do céndilo e do osso cortical, mas, apresentando
valores mais altos de tensdo. Por outro lado, no corte baixo, a regido condilar e
do osso cortical apresentaram maior concentracéo de tensdo, porém, com valores
mais baixos de tensdo. O modelo com corte baixo e parafuso bicortical apresentou
tensdes trés vezes menores que o modelo com corte convencional e parafuso
bicortical. Em contra partida, percebeu-se que a influéncia do corte ndo foi tao
acentuada na analise dos ligamentos periodontais, havendo diferengas pontuais
entre os modelos. Devido a escassez de estudos que analisam essas vertentes,
sugerimos que nossos estudos sejam realizados para avaliar a repercussao das
forcas no ligamento periodontal e na regiao condilar.

No que tange as miniplacas, estas podem ser rigidas ou funcionalmente
estaveis e ambas foram clinicamente comprovadas como bem-sucedidas no
tratamento de fraturas mandibulares e na cirurgia ortognatica (JI, B. et al., 2010;
DE JESUS, G. P. et al., 2014). Em nosso estudo, observou-se um deslocamento
maximo maior com 0 uso destas. No entanto, vale ressaltar que 0 movimento

0sseo realizado foi de avanco mandibular e a estreita aproximacgao dos segmentos



45

0sseos nessa técnica € necessdaria para o aumento da estabilidade da fratura
(FERNANDEZ, J. R. et al.,2003; SIGUA-RODRIGUEZ, E. A. et al.,2019).

Ficou clara a predicéo pela utilizagdo do parafuso bicortical, tanto no modelo
com corte baixo, quanto com corte convencional, uma vez que os valores do
deslocamento decrescem substancialmente. Entretanto, percebeu-se que o
modelo com corte baixo e fixacdo estavel através da técnica hibrida apresentou
menores deslocamentos e forcas de tensdo maxima no osso e no material de
fixacdo, se comparado ao corte convencional. No entanto, o sucesso da cirurgia
ortognatica ndo depende apenas das técnicas de fixagdo, mas de outros fatores,
incluindo a gravidade da deformidade dentofacial, planejamento cirurgico, técnica
do cirurgido e tecidos moles e duros do paciente (AL-MORAISSI; ELLIS, 2016;
JOSS; VASSALLI, 2009).
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7. CONCLUSAO

A técnica hibrida, com o uso de parafusos bicorticais de 2,0 mm, se mostrou
mais rigida e registrou valores de tensdo mais baixos tanto no 0sso quanto na
placa, menor deformacdo e deslocamentos em comparacdo com o0 uso de
somente uma mini placa de titanio do sistema Arnett (1,0mm) para cirurgia
ortognatica e quatro parafusos monocorticais para todos os movimentos e forgas
mandibulares.

A fixacdo com o0 uso somente de miniplacas chegou a apresentar um
deslocamento de sete (osteotomia baixo) a nove (osteotomia convencional) vezes
maior que aquele previsto no modelo com parafuso bicortical. Situagao
indesejavel e que coloca em risco o sucesso do procedimento quando o paciente
movimentar a mandibula.

Os tipos de desenhos de osteotomia mostraram influenciar o padrdo de
distribuicdo das forcas de deslocamento. A osteotomia baixa apresentou um 1,8
vezes menor. A situacdo se tornou menos acentuada na técnica hibrida, onde a
diferenca no deslocamento foi minima.

Referindo-se somente da distribuicdo de tensdes, o modelo com parafuso
bicortical apresentou duas vantagens em relacdo ao modelo sem parafuso:
valores de tensdo mais baixos nos 0ssos e nos componentes metalicos e os

componentes metalicos apresentaram menos regides de tensdes muito elevadas.
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1. Introducéo

O presente relatorio almeja a explicacéo detalhada das etapas de trabalho
referentes a analise tridimensional pelo método dos elementos finitos em dois
desenhos de osteotomia sagital dos ramos mandibulares, ambos com corte baixo.
Nesse sentido, foram comparadas caracteristicas mecanicas e a distribuicdo de
tensdes ao considerar a presenca e a auséncia de um parafuso passante pelos

0SS0S corticais.

2. Materiais e Métodos

2.1. Construcgédo do modelo mandibular

Para a construcdo dos modelos mandibulares, foi utilizado o corte baixo
como referéncia, sendo realizado com base na posi¢cdo dos dentes molares. Para
0s modelos com corte baixo, havia duas possibilidades: a existéncia e a auséncia
de um parafuso bicortical, além da placa e dos parafusos ja existentes. Nesse
interim, foi necessario atentar-se a distancia entre a placa e o forame, a fim de
gue ndo houvesse risco de contato dos parafusos com o nervo.

Alguns desafios foram encontrados na modelagem destes modelos no
software de CAD (Computer Aided Engineering) Rhinoceros 3D®, sobretudo em
relacdo ao parafuso bicortical. A principio, este havia sido desenhado de forma
que o final do parafuso estivesse “preso” no osso cortical. Entretanto, é sabido

gue, em uma cirurgia real, a dificuldade de conhecimento do posicionamento do
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parafuso dentro do 0sso é motivo para que os cirurgides-dentistas optem por
permitir que o parafuso realize um rasgo passante no osso. Dessa forma, o
parafuso teve seu tamanho aumentado para poder passar por toda a extenséo do
0sso cortical. Considerou-se, entdo, o parafuso bicortical com 19cm.

Ademais, a priori, havia sido desenhado um rebaixo no osso cortical, a fim
de que a cabeca do parafuso bicortical estivesse intersectando o 0sso. Entretanto,
como esta ndo € uma pratica indicada, foi necessario excluir o rebaixo e realizar
uma simplificacdo na geometria do 0sso cortical, aplainando a regiao de contato
com a cabeca do parafuso. Desse modo, o parafuso nao intersecta o 0sso, mas
permanece rente a este.

Assim, realizadas as alteracGes necessarias ha modelagem 3D, para evitar
o trabalho fisico repetitivo em uma maquina de ensaios universais, a evolucao da
simulagdo computacional permite que inUmeras situacdes sejam consideradas e
analisadas para que o ensaio ndo precise ser realizado no mundo fisico. Nesse
interim, foi utilizado o software HyperMesh, em que foram definidas condicbes de
contorno para o ensaio biomecanico, propriedades e carregamentos aos quais o

conjunto seria submetido.
2.2. Andlise pelo Método dos Elementos Finitos

O software HyperMesh, como boa parte dos softwares de CAE atualmente,
trabalha com a aplicagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual tem
como principio modelar de forma mais simples um problema que, fisica e
matematicamente, seria muito complexo. Isto ocorre pois este método se
encarrega de dividir o modelo analisado em um numero finito de pequenas
geometrias, as quais servirdo para modelar matematicamente o problema de
forma mais simplificada. Pensando nisso, faz-se mister atentar-se a dois
parametros principais na criagcdo da malha estrutural de elementos para o inicio
da simulacdo: o formato do elemento — i.e. a quantidade de nds necessarias — e
o tamanho deste. Isto é de suma importancia para analise pois, quanto menores
os elementos, mais fidedigna é a malha a geometria do modelo inicial. Do mesmo
modo, quanto mais nés utilizados em um elemento, maior a precisdo da simulagéo
realizada — ou seja, elementos quadrangulares requerem poder computacional

maior da maquina que elementos triangulares.
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Nesse contexto, a primeira etapa no software de CAE € a geracdo de uma
malha estrutural 2D nos elementos a serem trabalhados. Esta malha estrutural é
uma espeécie de “colcha de retalhos”, que engloba a superficie de todos os corpos
analisados, dividindo-os em pequenos “pedacos” — pequenos elementos — que
representam um dominio. Cada um desses dominios contribui para que o
algoritmo compreenda, por meio de simplificacdes, qual fendbmeno fisico esta
ocorrendo naguele caso. Nesse contexto, foram utilizados elementos triangulares
e é possivel perceber que a malha encontra-se mais refinada, com mais
elementos nas regides mais criticas do projeto — onde estdo a placa e os
parafusos e nos dentes, uma vez que € onde sera aplicada a carga. A malha 2D
criada esta representada na figura 1.

Entretanto, o software HyperMesh nao realiza simulagdes com malhas
estruturais 2D, as quais tém dimenséo apenas superficial do projeto. Por essa
razdo, € criada uma malha tridimensional, dividindo o modelo em pequenos

volumes de controle e, assim, possibilitando a analise do projeto em escala real.

Model Info: Q/AEF - aline-U _cortebaixo_STP_placa/v03_cortebaixo_semparaf hm*

Figura 1. Detalhe da malha criada, mostrando a diferenca de tamanho dos

elementos entre as regides

2.3. Definicdo dos materiais
A proxima etapa, portanto, é fornecer os dados dos materiais utilizados
para o software, a fim de que seja possivel realizar a simulacédo de forma mais

verossimil possivel. Desse modo, faz-se premente investigar na literatura os
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valores de duas caracteristicas mecanicas dos materiais: o modulo de elasticidade
— ou modulo de Young — e o coeficiente de Poisson.

Em primeiro plano, o modulo de Young esté intrinsecamente relacionado a
deformacgédo elastica dos materiais, determinando se estes sd&o mais ou menos
suscetiveis a ela. Neste caso, a deformagdo ndo é definitiva, i.e., se ha a aplicacao
de uma carga e o material se deforma elasticamente, este podera voltar a
configuragdo original ou, ao menos, préximo dela. Se esta carga for maior que um
determinado limite, o corpo sofre deformacdo plastica e, neste caso, ndo é
possivel reverter para a configuracdo original, podendo o corpo ser levado até a
fratura. Assim, de forma geral, 0o modulo de Young medir& a resisténcia do material
a deformacéo elastica, definindo se ele € mais ou menos rigido [Callister 2016].

Entretanto, na analise do médulo de elasticidade, apenas a elongacéo
longitudinal — i.e. na dire¢do da aplicacdo do esfor¢o — é considerada. No entanto,
0 material, ao ser esticado, também apresenta uma deformacéo transversal —i.e.
na direcdo perpendicular a da aplicacdo do esforco —, a qual se relaciona com a
deformagéo longitudinal pelo coeficiente de Poisson. Nesse sentido, o coeficiente
de Poisson representa a razéao entre o valor de deformacéo transversal e o valor
de deformacéo longitudinal.

E importante lembrar que os materiais listados na tabela 1 ndo s&o
isotrépicos, isto €, ndo possuem as mesmas caracteristicas mecéanicas nas trés
direcdes. Portanto, € necessario afirmar que a escolha de um Unico valor para
estas consiste em uma aproximagao para o projeto.

As caracteristicas do osso cortical, do osso medular e dos componentes
metdlicos foram retiradas do plano de trabalho entregue ao Centro de Tecnologia
da Informag&o Renato Archer, pela mestranda Kaline de Moura Silva (UFAM). As
caracteristicas dos dentes (representados pela dentina) e do ligamento
periodontal foram pesquisados pela equipe do CTI na literatura. Os valores para
a dentina foram encontrados em Milewski, 2005, enquanto os valores para o
ligamento foram encontrados em Singh e Pandit, 2015.

Estes valores, por sua vez, foram adicionados ao software de simulacao
computacional HyperMesh antes da definicdo das condicbes de contorno do

problema.
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Tabela 1: Caracteristicas mecéanicas dos materiais utilizados na simulagéo por

elementos finitos

Material Médulo de Young | Coeficiente de
(MPa) Poisson

Osso cortical 13700 0.3

Osso medular 7930 0.3

Componentes metdalicos (placa e | 115000 0.34

parafusos)

Dentina 18600 0.31

Ligamento periodontal 68.9 0.45

2.4. Condigdes de contorno do problema

Assim que as propriedades mecéanicas dos materiais trabalhados foram
fornecidas ao software, agora o sistema € capaz de conduzir uma simulagdo mais
verossimil para as condicbes do ensaio mecanico requerido. Aqui, serdo
escolhidas regifes de apoio e de fixagdo, assim como o tipo de contato que estas
exercem — fixo ou deslizante. Além disso, s@o definidas as regiées de aplicacao
de carga, assim como o valor numérico e o sentido dela — vertical, horizontal ou
inclinada. Esta é uma secdo de extrema importdncia para a simulacdo
computacional e deve ser analisada com muita atencdo, uma vez que qualquer

informag&o incorreta pode mudar drasticamente o resultado final.
2.4.1. Aplicacao da carga

A aplicacdo de carga seré realizada na regido da superficie oclusal (fossa
central) do primeiro molar inferior, com magnitude de 200N, e no apice do incisivo
central, com magnitude de 100N. Ambas as cargas séo aplicadas verticalmente
no sentido do 0sso, i.e, de cima para baixo

Dito isto, € importante compreender o porqué de a carga ser aplicada em
uma regido — ou seja, englobando varios elementos — e ndo apenas em um ponto.
Esta explicacdo perpassa o conceito de tenséo da Fisica Classica: quanto menor

a area de aplicacéo da forca, maior € a tenséo aplicada sobre ela. Desse modo,
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concentrar os 200N ou 100N em apenas um né ou em apenas um elemento eleva
consideravelmente a tenséo aplicada — uma vez que a area € muito pequena —,

podendo promover a propagacao de trincas no dente, o que é indesejavel.
2.4.2. Fixacao do osso cortical

Outra questdo que requer uma atencao especial é a fixa¢do do conjunto de
analise. A fixacdo, neste caso, ocorre no 0sso cortical, mas é necessario saber
guantos graus de liberdade sao conferidos a esta situacdo — isto é,
tridimensionalmente, se ele rotaciona ou translada. Esta é uma informacao
importante, uma vez que as fixagdes no corpo caracterizam o tipo de ensaio que
€ realizado e, consequentemente, definem o padrdo de resultados obtido na
simulacdo computacional.

Ademais, o que ocorre é que ndo ha consenso na literatura sobre qual é a
forma mais adequada para a fixacdo do osso cortical, sobretudo da superficie
articular do condilo, comumente analisada como uma roétula. Entretanto, a
referéncia utilizada [Albougha, 2015] é de um contato fixo, tanto na superficie
articular do condilo quanto na superficie lateral no ramo da ligacdo do masseter,
isto €, estas regifes ndo rotacionam e ndo transladam em quaisquer dos eixos e,
portanto, diz-se que nao possuem graus de liberdade. A regido de fixacdo do
condilo esta representada na figura 2 e a regiao de fixacao da superficie lateral do
0SSO esta representada na figura 3.

Ainda, é necessaria a restricdo de simetria do conjunto, representada na
figura 4. Esta configuracdo garante a simulacdo que os resultados da andlise
realizada sdo os mesmos para a outra parte da mandibula que ndo esta
representada no modelo. Nesse caso, séo restritos trés graus de liberdade — um
de translacéo e dois de rotacao.
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Model Info: - Pauli line - U _cortebaixo_STP_placa/v03_cortebaixo_semparaf.hm

L ’
Y
~—

Figura 2: No detalhe em laranja, regido de fixacdo da superficie articular do

condilo, sem graus de liberdade

aline - Ul _cortebaixo_STP_placa/v03_cortebaixo_semparaf.hm

Figura 3: No detalhe em vermelho-escuro, regido de fixagdo da superficie lateral

do céndilo, na altura do masseter, sem graus de liberdade



59

Model Info: EF - line - _cortebaixo_STP_placa/v03,

z

fxx = Y

Figura 4: No detalhe em laranja, regido de fixacdo de simetria da mandibula, com

3 graus de liberdade
3. Resultados da simulagéo

Definidas as condi¢des de contorno e as condi¢des de fixacdo, € possivel
dar inicio a analise dos modelos. Neste momento, a analise seréa dividida em duas
secoes, abordando dois modelos da osteotomia com corte baixo, com e sem
parafuso bicortical. Em cada um dos casos, foram exploradas situacées com
diferentes aplicacdes de carga, respeitando o exposto na se¢ao 2.4.1.

A primeira situacdo consiste na aplicacdo de uma carga de 100N apenas
no incisivo central. A segunda situacao, por sua vez, consiste na aplicacdo de uma
carga de 200N apenas na superficie do primeiro molar. Por fim, houve a aplicacao
de uma carga combinada, utilizando 100N no incisivo central e 200N no primeiro
molar. Esta légica sera seguida durante toda esta secao, a fim de elucidar passo
a passo a influéncia do parafuso bicortical neste tipo de corte.

Para os modelos com e sem parafuso, foram analisados tensao,
deformacédo e deslocamento dos constituintes do projeto — i.e. 0SsS0s e
componentes metalicos.

Na analise de deslocamento, faz-se mister compreender o sistema
cartesiano de coordenadas que esta sendo utilizado. Nas figuras apresentadas
nesta secéo, € apresentado o sistema OXYZ, em que 0 eixo Y esta representado
pela cor verde, o eixo X pela cor vermelha e o eixo Z, por fim, pela cor azul. Eles

auxiliam na compreensdo da diregcdo em que o deslocamento esta ocorrendo.
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Além do sistema de coordenadas, a compreensao das cores do mapa € de suma
importancia para uma boa analise da simulagdo. No canto superior esquerdo das
figuras apresentadas nesta se¢do, ha uma escala de cores, indo do azul (mais
abaixo) ao vermelho (mais acima). As regibes em azul sdo aquelas que
apresentam menor deslocamento, enquanto as em vermelho sdo as que
apresentam maior deslocamento.

Neste ponto, é de suma importancia estabelecer quais as diferencas entre
deslocamento (displacement) e deformagcdo (strain). Entende-se por
deslocamento quando um corpo sofre mudanca em sua posi¢cao tomando como
referéncia um ponto externo ao corpo. Os pontos internos ao corpo, no entanto,
mantém a distancia entre si. Em contrapartida, a deformacéo ocorre quando as
posicdes dos elementos no interior de um corpo sofrem alteracgao, i.e, ele alonga
ou comprime.

Por fim, para avaliar a distribuicdo de tensdo ao longo da geometria, €
utilizado o critério de tensédo de Von Mises, o qual relaciona a energia necessaria
para a mudanca de forma do elemento estudado. Este critério, entretanto, é
utilizado apenas para os componentes metalicos do conjunto (placa e parafusos).
Para os componentes biolégicos (ossos e ligamentos), o critério utilizado é o de
tensdo principal maxima, o qual evidencia a maxima tensdo que o material pode
suportar em um teste de tracdo em uma direcdo (uniaxial). Esta diferenca de
avaliacdo é necessaria para garantir que esteja claro em que regides, por exemplo,
0 0Sso0 € tracionado ou comprimido. Mais uma vez, para ambos 0s critérios, na
escala de cores apresentada, as regides em azul sdo aquelas que apresentam

menor tensdo, enquanto as em vermelho sdo as que apresentam maior tensao.

3.1. Corte baixo sem parafuso bicortical

Para o modelo de osteotomia com corte baixo e sem a presenca de
parafuso bicortical, € possivel observar uma indesejada movimentacao no 0sso
cortical com a aplicacéo de carga — seja ela apenas no incisivo central, apenas no
primeiro molar ou em ambos os dentes. Nos trés casos, observa-se uma regiao
de elevado deslocamento em uma das extremidades do o0sso cortical,

representada pelas cores laranja e vermelho.

3.1.1. Analise de aplicacao de forca apenas no incisivo central
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Para a situacao de aplicacao de forca apenas no incisivo central no modelo
de osteotomia com corte baixo sem parafuso bicortical, tem-se, pelas figuras 5 e
6, que 0 maximo deslocamento ocorreu nas extremidades do osso cortical —
sobretudo na extremidade mais proxima aos molares —, atingindo o valor de
8.225mm. Isto pode ser observado pelo mapa de cores, em que as regides em
laranja e em vermelho sdo aquelas de maior deslocamento. Em contrapartida, é
possivel observar que a regido central do cortical e o céndilo ndo sofrem
deslocamento significativo, sendo esta configuracéo representada pela cor azul

escuro e pelo valor de zero milimetros.

Contour Plot 1:1
Displacement(Mag) Subcase 2 (incisivo) : Static Analysis : Frame 4
Analysis system
8.225E+00
[ 7.311E+00
6.397E+00
— 5.483E+00
— 4.569E+00
= 3.655E+00
2.742E+00
1.828E+00
9.138E-01
0.000E+00

Max = 8.225E+00
Grids 322841
Min = 0.000E+00
Grids 390184

zZ

o

Figura 5. Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0SSO

= Y

cortical, vista traseira do corte baixo sem parafuso bicortical com forca no incisivo

central
Contour Plot 1:1
Displacement(Mag) Subcase 2 (incisivo) : Static Analysis : Frame 4

Analysis system
8.225E+00
[ 7.311E+00
6.397E+00
— 5.483E+00
= 4.569E+00
= 3.655E+00
2.742E+00
1.828E+00
9.138E-01
0.000E+00

Max = 8.225E+00
Grids 322841
Min = 0.000E+00
Grids 390184

VA > \VX




62

Figura 6: Analise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0SSO
cortical, vista dianteira do corte baixo sem parafuso bicortical com for¢a no incisivo

central.

A figura 7 mostra a deformacao sofrida pelos ossos cortical e medular
guando ocorre a aplicacdo da carga de 100N apenas no dente incisivo central.
Esta analise é realizada pelo critério de tensdo principal maxima, uma vez que
trata-se de estruturas biolégicas. Nesse sentido, € possivel observar que ha
deformacg0Oes significativas nas regibes que estdo em contato com a placa,
sobretudo no condilo. A maior deformacéo sofrida, apresentada em vermelho no

mapa de cores, atingiu o valor de 0.0235.

Contour Plot 1
Element Strains (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 2 (incisivo) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system
Simple Average
2351E-02
!: 2.090E-02
£ 1820e02
— 1567602
= 130602
= 1045602
= 7.835603

& 5222603
2.610€-03
-3.1376-06

Max = 2.351E-02

Grids 1026625

Min =-3.137E-06
Grids 260520

X
X g

Figura 7: Andlise de deformacdo apenas dos ossos cortical e medular (sem
dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga apenas no incisivo central no

modelo de corte baixo sem parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos ossos cortical e medular com a
aplicagdo de carga no incisivo central, observa-se um padrdo semelhante ao de
deformacéo, mostrado na figura 7. Assim, a maior concentracdo de tensao
também sera na regido em contato com a placa metalica, atingindo o valor maximo
de 358 MPa, como elucidado na figura 8.

Na escala apresentada, associada ao mapa de cores, é possivel observar

valores positivos relacionados a determinadas cores e valores negativos
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relacionados a outras. Do ponto de vista fisico, esta divisdo € capaz de analisar
se a estrutura esta sujeita a tens6es compressivas ou a tensdes trativas. Nesse
interim, pode-se dizer que valores positivos indicam que a regido representada
por aquela cor estd sujeita a esforcos de tracdo. Do mesmo modo, valores

negativos indicam esforgos de compresséao.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(P1 (major))
Analysis system
simple Average
3.580E+02
[ 3.059E+02
2.539E+02
— 2018E+02
1.498E+02
[ 97726401

4.567E+01
[ -6.380E+00

11
Subcase 2 (incisivo) : Static Analysis : Frame 0

-5.843E+01
-1.105E+02

Max = 3.580E+02
Grids 1026626
Min =-1.105E+02
Grids 1026621

Figura 8: Analise de tensdo apenas dos 0ssos cortical e medular (sem dentes ou
ligamentos) com aplicacédo de carga apenas no incisivo central no modelo de corte

baixo sem parafuso. Critério de tenséo principal maxima.

As figuras 9 e 10 mostram a deformacéao sofrida pelo ligamento periodontal
relacionado ao incisivo central. E possivel perceber que ha deformacéo
significativa na regido inferior do ligamento e na borda superior, atingindo o valor
méaximo de 0.0326. As regibes com menor deformacdo, como o ligamento do
primeiro molar, estao representadas pela cor azul mais escura do mapa de cores,
correspondendo ao valor de 0.0000265. Mais uma vez, como esta € uma analise

biolégica, o critério utilizado foi o de tenséo principal maxima.
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Contour Plot 1
Element Strains (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 2 (incisivo) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system
Simple Average
3.256E-02
[ 2.895E-02
2.533E-02

— 2172E-02

1.810E-02
1.449€-02
1.087€-02
7.257E-03

3.642E-03
2.653E-05

Max = 3.256E-02
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Min = 2.653E-05
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Figura 9: Andlise de deformacao na regido do ligamento do incisivo central com
aplicacao de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo sem parafuso.

Critério de tenséo principal maxima.

Contour Plot 11
Element Strains (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 2 (incisivo) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system
Simple Average

3.256E-02

Figura 10: Vista superior de deformacéao na regido do ligamento do incisivo central
com aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo sem

parafuso. Critério de tensdo principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensédo nos ligamentos periodontais, as figuras 11
e 12 mostram que ha tensdes compressivas presentes nas regiées em que houve
maior deformacdo, como apresentado nas figuras 9 e 10. Nelas, a tenséo

compressiva, predominante nesta estrutura, chegou ao valor de 4.535 MPa. Em
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contrapartida, as regides alaranjadas e avermelhadas indicam a presenca de

esforcos de tracao, atingindo o valor maximo de 1.713 MPa.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(P1 (major))
Analysis system
simple Average
17136400

[ 1.0196+00
3.247e-01

11
Subcase 2 (incisivo) : Static Analysis : Frame 0

-4.535E+00
m  NoResult
Max = 1.713£+00
Grids 24657
Min =-4.535E+00
Grids 24546

L.,

Figura 11: Analise de tensdo na regidao do ligamento do incisivo central com
aplicacao de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo sem parafuso.
Critério de tensao principal maxima.

11

2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 2 (incisivo) : Static Analysis : Frame 0

Figura 12: Vista superior de tenséo na regiao do ligamento do incisivo central com
aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo sem parafuso.
Critério de tenséo principal maxima.

Por fim, foi analisada a deformacdo sofrida pelo conjunto metélico de
placas e parafusos a partir do critério de von Mises. Percebe-se, pela figura 13,

gue a regido central da placa e os parafusos, no geral, sofrem deformacgfes bem
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pequenas, da ordem de 107. Em contrapartida, os locais mais préximos a borda
da placa apresentam deformacdes significativas, sobretudo entre 0.0107 e 0.0165
(tons em verde). Pontos especificos bem préximos aos parafusos podem
apresentar maiores valores de deformacgao, chegando a 0.0241.

A distribuicdo de tensdo para os componentes metalicos segue 0 mesmo
padréo da analise de deformacéo. Pela escala apresentada na figura 14, observa-
se que ndao ha tensBes compressivas presentes nessas estruturas, apenas
esforcos de tragdo. O menor valor de tensdo mostrado foi de 0.0309 MPa (tom
mais escuro de azul), presente na regido dos parafusos. Na regido central da placa,
a distribuicdo de tensdo predomina na faixa entre 344.4 MPa e 688.9 MPa.
Entretanto, na placa, ha mais regifes sujeitas a tensdes entre 1378 MPa e 2067
MPa (tons em verde). Pontos especificos bem préximos aos parafusos podem

apresentar concentragfes maiores, atingindo o valor maximo de 3100 MPa.

Contour Plot \ § \\ 1:4
Element Strains (2D & 3D)(vonMises) \ Subcase 2 (incisivo) : Static Analysis : Frame 0
et

Analysis system
Simple Average
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Max = 2.408E-02
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Min = 2.405E-07
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Figura 13: Analise de deformacao na regido da placa metalica com aplicacdo de
carga apenas no incisivo central no modelo de corte baixo sem parafuso. Critério

de von Mises.
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Contour Plot _ 11
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) \ Subcase 2 (incisivo) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system > .
Simple Average
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Figura 14: Andlise de distribuicdo de tensdo na regido da placa metélica com
aplicacado de carga apenas no incisivo central no modelo de corte baixo sem

parafuso. Critério de von Mises.

Analisando apenas os parafusos, sem a influéncia da placa metélica,
observa-se que had uma deformacé&o expressiva nas regiées que estdo em contato
diretamente com a regido central da placa metalica. O maior valor de deformacéo,
como indica a figura 15, foi de 0.0114. Os parafusos mais distantes da regiao
central da placa se deformam de forma infima, com um valor da ordem de 10-".

O mapa de distribuicdo de tensédo, como esperado, é muito semelhante a
analise de deformacdo. Assim, nas regides de maior deformacéo, também ocorre
a maior concentracao de tenséo, chegando ao valor maximo de 1469 MPa, como
indicado na figura 16. Os parafusos mais distantes da regido central da placa
apresentam valores baixos de concentragdo de tensao, sendo 0.0309 MPa o

minimo.
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Contour Plot
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Figura 15: Andlise de deformacgédo apenas nos parafusos com aplicacéo de carga

apenas no incisivo central no modelo de corte baixo sem parafuso. Critério de von

Mises.
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Contour Plot
Subease 2 (incisive) : Static Analysis : Frame 0
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Figura 16: Analise de distribuicdo de tensdo apenas nos parafusos com aplicacéo

de carga apenas no incisivo central no modelo de corte baixo sem parafuso.

Critério de von Mises.

3.1.2. Analise de aplicacao de forca apenas no primeiro molar

Para a situacao de aplicacéo de forca apenas no primeiro molar no modelo
de osteotomia com corte baixo sem parafuso bicortical, tem-se, pelas figuras 17 e
18, que o maximo deslocamento ocorreu na extremidade do osso cortical mais
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préxima aos molares, atingindo o valor de 1.113mm. Diferentemente da situacéo
exemplificada na secdo 3.1.1, a extremidade do osso cortical préxima aos
incisivos sofre deslocamentos muito pequenos, chegando a, no maximo, 0.371mm.
Mais uma vez, observa-se que o cbndilo ndo deslocou-se significativamente,

sendo representado pelo tom mais escuro de azul e pelo valor de zero milimetros.

Contour Plot 1:1
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Figura 17: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0SS0

cortical, vista traseira do corte baixo sem parafuso bicortical com for¢ca no primeiro

molar
Contour Plot 151
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Figura 18: Analise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0Sso

cortical, vista dianteira do corte baixo sem parafuso bicortical com forca no

primeiro molar
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A figura 19 mostra a deformacado sofrida pelos ossos cortical e medular
guando ocorre a aplicacédo da carga de 200N apenas no primeiro molar, analisada
sob o critério da tenséo principal maxima. Nesse sentido, é possivel observar que
h& deformagdes significativas nas regibes que estdo em contato com a placa,
sobretudo no osso cortical. A maior deformacéo sofrida, apresentada em vermelho
no mapa de cores, atingiu o valor de 0.006304. Regides no condilo também
apresentaram deformacgéao expressiva, entre 0.001398 e 0.002800.

Percebe-se que, embora a carga aplicada ao primeiro molar tenha sido
maior que aquela imposta ao incisivo central, o valor de deformagao da estrutura

o0ssea foi cerca de 10 vezes menor.
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Figura 19: Andlise de deformacdo apenas dos 0ssos cortical e medular (sem
dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga apenas no primeiro molar no

modelo de corte baixo sem parafuso. Critério de tenséo principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos ossos com a aplicacdo de carga no
primeiro molar, observa-se que a maior concentracéo de tensao foi na regido do
cortical em contato com a placa metalica, atingindo o valor maximo de 79.82 MPa,
como elucidado na figura 20, um valor cerca de 4 vezes menor que aquele
apresentado na aplicagao de carga no incisivo central.

Entretanto, uma diferenca desta andlise para a andlise de deformacao é a
concentracdo de tensdo no condilo, o qual ndo se deforma tdo expressivamente

nas regides superiores. Ha esforcos de tracdo em uma regido consideravel deste
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0sso0, apresentando valores entre 14.08 MPa e 25.04 MPa. N&o ha expressivas

regides sob compresséo.

Contour Plot 1
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Figura 20: Analise de distribuicdo de tensédo apenas dos 0ssos cortical e medular
(sem dentes ou ligamentos) com aplicacédo de carga apenas no primeiro molar no

modelo de corte baixo sem parafuso. Critério de tenséo principal maxima.

As figuras 21 e 22 mostram a deformacdo sofrida pelo ligamento
periodontal relacionado ao primeiro molar. E possivel perceber que ha
deformacéo significativa em um pequeno local, na regido superior do ligamento,
atingindo o valor maximo de 0.0601. As regides com menor deformagéo, como o
ligamento do incisivo, estdo representadas pela cor azul mais escura do mapa de

cores, cujo valor minimo é da ordem de 10°.
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Figura 21: Analise de deformagé&o na regido do ligamento do primeiro molar com
aplicacao de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo sem parafuso.

Critério de tensao principal maxima.
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Analysis system
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Figura 22: Vista superior de deformacéo na regiao do ligamento do primeiro molar
com aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo sem

parafuso. Critério de tensdo principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos ligamentos periodontais, as figuras 23
e 24 mostram que ha tensdo trativa e compressiva. Esta Ultima esta presente em
maior escala, sobretudo, na regido inferior do ligamento, chegando ao valor de
3.11 MPa. Ainda, as poucas regifes alaranjadas e avermelhadas indicam a

presenca de esforcos de tracdo, atingindo o valor maximo de 3.309 MPa.
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Figura 23: Analise de distribuicdo de tensdo na regido do ligamento do primeiro
molar com aplicac&o de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo sem
parafuso. Critério de tensdo principal maxima.

Contour Plot 11
Element Stresses (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 1 (molar) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system
Simple Average

3.309E+00
5[<2é96900

Figura 24: Vista superior de distribuicdo de tensdo na regido do ligamento do
primeiro molar com aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte

baixo sem parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Por fim, foi analisada a deformacdo sofrida pelo conjunto metélico de
placas e parafusos a partir do critério de von Mises. Percebe-se, pela figura 25,
gue a regido central da placa e os parafusos, no geral, sofrem deformacfes bem
pequenas, da ordem de 10%. Em contrapartida, a regido mais préxima a borda da
placa deforma-se mais, apresentando valores maximos de 0.0173.

A distribuicdo de tenséo para parafusos e placas segue o mesmo padrao
da analise de deformacédo, como elucidado na figura 26. Observa-se que ndo ha
tensdo compressiva na estrutura, apenas esfor¢os de tracdo, cujo valor maximo
chega a 1511 MPa. O menor valor de tensdo mostrado foi 0.1655 MPa (tom mais
escuro de azul), presente na regiao dos parafusos e em uma parte significativa da
placa metalica.
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Figura 25: Analise de deformacao na regido da placa metalica com aplicacdo de

carga apenas no primeiro molar no modelo de corte baixo sem parafuso. Critério

de von Mises.
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Figura 26: Analise de distribuicdo de tensdo na regido da placa metalica com
aplicacado de carga apenas no primeiro molar no modelo de corte baixo sem

parafuso. Critério de von Mises.

Analisando apenas os parafusos, sem a influéncia da placa metélica,
observa-se que ha uma deformacéo expressiva nas regides que estdo em contato

diretamente com a regido central da placa metalica. O maior valor de deformacao,
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como indica a figura 27, foi de 0.0052. Os parafusos mais distantes da regiéao
central da placa se deformam pouco, com um valor da ordem de 10°.

O mapa de distribuicdo de tensdo, como esperado, é muito semelhante a
andlise de deformacédo. Assim, nas regides de maior deformacéo, também ocorre
a maior concentracdo de tenséo, chegando ao valor maximo de 669.7 MPa, como
indicado na figura 28. Este valor é cerca de 2 vezes menor daquele apresentado

na situacéo de carga apenas no incisivo central.
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Figura 27: Andlise de deformacgédo apenas nos parafusos com aplicacéo de carga

apenas no primeiro molar no modelo de corte baixo sem parafuso. Critério de von

Mises.
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Figura 28: Analise de distribuicdo de tensdo apenas nos parafusos com aplicacéo
de carga apenas no primeiro molar no modelo de corte baixo sem parafuso.
Critério de von Mises.

3.1.3. Anédlise de aplicagdo de forca combinada no primeiro molar e no
incisivo central

Como ultima analise para o modelo de corte baixo sem parafuso bicortical,
foi aplicada uma forgca combinada no primeiro molar (200 N) e no incisivo central
(100 N). Mais uma vez, tem-se que, pelas figuras 29 e 30, 0 maximo deslocamento
ocorreu nas extremidades do osso cortical — sobretudo na extremidade mais
proxima aos molares —, atingindo o valor de 7.116mm. E possivel observar que a
extremidade do 0sso cortical proxima aos incisivos sofre deslocamentos menores,
chegando a 5.534mm. O co6ndilo e a regiao central do cortical, por sua vez, ndo
apresentam deslocamentos significativos, sendo representados pelo tom mais

escuro de azul no mapa de cores e pelo valor de zero milimetros.
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Figura 29: Analise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0Sso

cortical, vista traseira do corte baixo sem parafuso bicortical com forca combinada
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Contour Plot 1:1
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Figura 30: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0Sso

cortical, vista dianteira do corte baixo sem parafuso bicortical com forga

combinada

A figura 31 mostra a deformacdo sofrida pelos ossos cortical e medular
guando ocorre a combinacdo das cargas no primeiro molar (200N) e no incisivo
central (100N). A andlise foi realizada pelo critério da tensao principal maxima.

Nesse sentido, é possivel observar que ha deformacdes significativas nas
regibes que estdo em contato com a placa, sobretudo no céndilo. A maior
deformagéo sofrida, apresentada em vermelho no mapa de cores, atingiu o valor
de 0.02518.
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Figura 31: Analise de deformacdo apenas dos ossos cortical e medular (sem

dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga no primeiro molar e no incisivo
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central no modelo de corte baixo sem parafuso. Critério de tenséo principal

maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos 0ssos com a aplicacdo de carga em
ambos os dentes, observa-se que a maior concentracdo de tensdo foi na regido
gue apresentou maior deformacéo, i.e., o local do céndilo em contato com a placa
metdlica, atingindo o valor maximo de 372.5 MPa, como elucidado na figura 32.
Ha a predominancia de esfor¢os de tracdo, mas também ha regibes de tensdes
compressivas, chegando a 136.1 MPa.
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Figura 32: Andlise de distribuicdo de tensdo apenas dos 0ssos cortical e medular
(sem dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga no primeiro molar e no
incisivo central no modelo de corte baixo sem parafuso. Critério de tenséo principal

maxima.

As figuras 33 e 34 mostram a deformacdo sofrida pelos ligamentos
periodontais relacionados ao primeiro molar e ao incisivo central. E possivel
perceber que ha deformacéo significativa em regides especificas, representadas
em vermelho no mapa de cores, atingindo o valor maximo de 0.05818. A maior

parte dos ligamentos sofre deformagdes entre 0.006504 e 0.01296.
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Figura 33: Analise de deformacédo nos ligamentos periodontais com aplicacdo de
carga no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte baixo sem

parafuso. Critério de tensdo principal maxima.
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Figura 34: Vista superior na analise de deformacédo nos ligamentos periodontais
com aplicacdo de carga no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte

baixo sem parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos ligamentos periodontais, as figuras 35
e 36 mostram que héa tenséo trativa e compressiva, estando esta ultima presente
em maior escala. A maior parte dos ligamentos apresenta esforcos de
compressao estimados entre 0.06483 MPa e 0.8307 MPa. As regides alaranjadas
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e avermelhadas, que demonstram os esforcos de tracédo aplicados, atingiram o
valor maximo de tensédo de 2.233 MPa.
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Figura 35: Andlise de tens&o nos ligamentos periodontais com aplicacao de carga
no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte baixo sem parafuso.

Critério de tenséo principal maxima.
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Figura 36: Vista superior da analise de tensdo nos ligamentos periodontais com
aplicacdo de carga no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte

baixo sem parafuso. Critério de tenséo principal maxima.

Por fim, a deformacao sofrida pelo conjunto metalico de placas e parafusos,
analisada pelo critério de von Mises, foi minima na regido dos parafusos,

apresentando valores da ordem de 10°°. Percebe-se, pela figura 37, que a regido
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central apresenta, preferencialmente, deformacfes entre 0.006878 e 0.009170
(tons em verde). Pontos mais proximos a borda da placa apresentam maiores
valores de deformacao, chegando a 0.02063.

A distribuicdo de tensdo para os componentes metalicos segue 0 mesmo
padrdo da andlise de deformagé&o. Pela escala apresentada na figura 38, observa-
se que ndo ha tensbes compressivas na estrutura, apenas esforcos de tracdo. O
menor valor de tracdo, apresentado na regido dos parafusos, foi de 0.1336 MPa.
Na regido central da placa, a distribuicdo de tensédo predomina na faixa de 885.4
MPa a 1180 MPa. Por fim, na regido de maior deformacédo, a tensdo maxima

apresentada foi de 2656 MPa.
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Figura 37: Andlise de deformacéo na regido da placa metéalica com aplicacdo de
carga no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte baixo sem

parafuso. Critério de von Mises.
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Figura 38: Andlise de tensao na regiao da placa metdlica com aplicacéo de carga
no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte baixo sem parafuso.

Critério de von Mises.

Analisando apenas os parafusos, sem a influéncia da placa metélica,
observa-se que had uma deformacé&o expressiva nas regiées que estdo em contato
diretamente com a regido central da placa metalica. O maior valor de deformacéo,
como indica a figura 39, foi de 0.01145. Os parafusos mais distantes da regiao
central da placa se deformam pouco, com um valor da ordem de 10.

O mapa de distribuicdo de tensédo, como esperado, é muito semelhante a
analise de deformacdo. Assim, nas regides de maior deformacéo, também ocorre
a maior concentracao de tenséo, chegando ao valor maximo de 1474 MPa, como

indicado na figura 40.
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Figura 39: Andlise de deformacédo apenas nos parafusos com aplicacéo de carga
no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte baixo sem parafuso.

Critério de von Mises.
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Figura 40: Analise de tensdo apenas nos parafusos com aplicacdo de carga no
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primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte baixo sem parafuso.

Critério de von Mises.

3.2. Corte baixo com parafuso bicortical

Para o modelo de osteotomia com corte baixo e com a presenca de
parafuso bicortical, € possivel observar uma movimentacdo distinta daquela
explicitada na secéo 3.1, no modelo sem parafuso bicortical. Assim, faz-se mister
apontar que o parafuso bicortical confere uma fixacdo maior ao conjunto,

impedindo que o osso sofra modificagcbes muito bruscas de posicéo.

3.2.1. Analise de aplicacéo de forca apenas no incisivo central

Para a situacao de aplicacao de forca apenas no incisivo central no modelo
de osteotomia com corte baixo com parafuso bicortical, tem-se, pelas figuras 41 e
42, que o maximo deslocamento ocorreu na extremidade do osso cortical mais
proxima aos incisivos, atingindo o valor de 0.578mm. Na situacdo de carga no
incisivo central no modelo sem o parafuso bicortical, este parametro atingiu o valor
de 8.225mm, isto €, 14 vezes maior que 0 modelo com presenca do parafuso
bicortical. Na regido proxima ao parafuso bicortical e no céndilo, os deslocamentos
nao sao significativos e estao representados pelo tom mais escuro de azul e pelo

valor de zero milimetros.
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Figura 41: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0Sso

cortical, vista traseira do corte baixo com parafuso bicortical com forga no incisivo

central
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Figura 42: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0SS0
cortical, vista dianteira do corte baixo com parafuso bicortical com forga no incisivo

central

A figura 43 mostra a deformacao sofrida pelos ossos cortical e medular
guando ocorre a aplicagdo da carga de 100N apenas no dente incisivo central.
Utilizando a analise pelo critério de tenséo principal maxima, € possivel observar
gue ha deformacdes significativas nas regides que estdo em contato com a placa,
sobretudo no condilo, e na cavidade do parafuso bicortical. A maior deformacéo

sofrida, apresentada em vermelho no mapa de cores, atingiu o valor de 0.0131.
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Figura 43: Analise de deformacdo apenas dos ossos cortical e medular (sem
dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga apenas no incisivo central no

modelo de corte baixo com parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos ossos cortical e medular com a
aplicacao de carga no incisivo central, observa-se um padrdo semelhante ao de
deformacé&o. A maior concentracdo de tenséo trativa foi na cavidade do condilo
em contato com o parafuso bicortical, atingindo o valor maximo de 118 MPa, como
elucidado na figura 44. Este valor foi trés vezes menor que o apresentado pelo
modelo sem o parafuso bicortical.

E possivel perceber que ha regides sob esforcos de compressao,
representados pela cor azul, os quais chegam a 35.66 MPa na extremidade do

cbndilo em contato com a placa metalica.
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Figura 44: Andlise de distribuicdo de tensdo apenas dos 0ssos cortical e medular
(sem dentes ou ligamentos) com aplicagéo de carga apenas no incisivo central no

modelo de corte baixo com parafuso. Critério de tensdo principal maxima.

As figuras 45 e 46 mostram a deformacdo sofrida pelo ligamento
periodontal relacionado ao incisivo central. E possivel perceber que héa
deformacéo significativa na regido inferior do ligamento, atingindo o valor maximo
de 0.0317. As regibes com menor deformacédo, como o ligamento do primeiro
molar, estdo representadas pela cor azul mais escura do mapa de cores,
correspondendo ao valor de 0.0000324. Mais uma vez, como esta € uma analise

bioldgica, o critério utilizado foi o de tensao principal maxima.
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Figura 45: Andlise de deformacao na regido do ligamento do incisivo central com
aplicacao de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo com parafuso.

Critério de tensao principal maxima.
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Figura 46: Vista superior da analise de deformacao na regido do ligamento do
incisivo central com aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte

baixo com parafuso. Critério de tensdo principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos ligamentos periodontais, as figuras 47
e 48 mostram que ha tensfes compressivas presentes na maior parte dos
ligamentos, chegando ao valor de 3.949 MPa. Isso pode ser constatado pela
predominéancia de tons verdes nas estruturas, 0s quais, segundo a escala de cores,
indicam esforcos de compressdo. Em contrapartida, as regides alaranjadas e
avermelhadas indicam a presenca de esforcos de tracdo, atingindo o valor
méaximo de 2.984 MPa.
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Figura 47: Andlise de tensdo na regido do ligamento do incisivo central com

aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo com parafuso.

Critério de tenséo principal maxima.

11
3D)(P1 (major)) Subcase 2 (incisivo) : Static Analysis : Frame 1

Figura 48: Vista superior da andlise de tensao na regido do ligamento do incisivo
central com aplicagéao de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo com

parafuso. Critério de tensdo principal maxima.

Por fim, foi analisada a deformacado sofrida pelo conjunto metélico de
placas e parafusos a partir do critério de von Mises. Percebe-se, pela figura 49,
gue a regido central da placa e a cabeca dos parafusos, no geral, sofrem
deformacdes bem pequenas, da ordem de 10°. Em contrapartida, os locais mais

préximos a borda da placa apresentam deformacgfes significativas, sobretudo
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entre 0.00309 e 0.00463 (tons em verde). Pontos especificos bem proximos aos
parafusos podem apresentar maiores valores de deformacédo, chegando a
0.00649.

No parafuso bicortical, h4 uma regido de significativa deformagé&o na regiédo
em contato com o condilo (tons mais claros de azul). Entretanto, a maior parte do
parafuso apresenta deformacdes praticamente despreziveis, sendo as maiores da
ordem de 10*4.

A distribuicdo de tensdo para os componentes metéalicos segue 0 mesmo
padrdo da andlise de deformagé&o. Pela escala apresentada na figura 50, observa-
se que ndo ha tensdes compressivas presentes nessas estruturas, apenas
esforcos de tracdo. O menor valor de tensdo mostrado foi de 0.0005412 MPa (tom
mais escuro de azul), presente na regiao dos parafusos. Na regido central da placa,
a distribuicdo de tensdo predomina na faixa entre 99.39 MPa e 198.8 MPa.
Entretanto, na placa, ha mais regides sujeitas a tensdes entre 298.2 MPa e 596.4
MPa (tons em verde). Pontos especificos bem proximos aos parafusos podem
apresentar concentracfes maiores, atingindo o valor maximo de 894.5 MPa.

E importante frisar que o valor de 894.5 MPa é quase quatro vezes menor

gue o valor maximo de tensdo apresentado no modelo sem o parafuso bicortical.

Contour Plot 1
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Analysis system
Simple Average
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Figura 49: Analise de deformacao na regido da placa metalica com aplicacdo de
carga apenas no incisivo central no modelo de corte baixo com parafuso. Critério

de von Mises.
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Figura 50: Andlise de tensao na regiao da placa metdlica com aplicacéo de carga
apenas no incisivo central no modelo de corte baixo com parafuso. Critério de von

Mises.

Analisando apenas os parafusos, sem a influéncia da placa metélica,
observa-se que had uma deformacé&o expressiva nas regiées que estdo em contato
diretamente com a regido central da placa metalica. O maior valor de deformacéo,
como indica a figura 51, foi de 0.00340. Os parafusos mais distantes da regiao
central da placa se deformam de forma infima, com um valor da ordem de 10°. O
parafuso bicortical, por sua vez, possui locais de significativa deformacéo,
principalmente na regido em contato com o coéndilo, chegando a um valor de
0.00227 (tom mais claro de verde).

O mapa de distribuicdo de tensdo, como esperado, é muito semelhante a
andlise de deformacédo. Assim, nas regides de maior deformacédo, também ocorre
a maior concentracao de tenséo, chegando ao valor maximo de 437.9 MPa, como
indicado na figura 52. Os parafusos mais distantes da regido central da placa
apresentam valores baixos de concentracdo de tenséo, sendo 0.0005412 MPa o
minimo. O parafuso bicortical apresenta valores de tensdo entre 146 MPa e 243.3

MPa. Nao ha tensdes compressivas.
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Figura 51: Andlise de deformacgéo apenas nos parafusos com aplicacéo de carga

apenas no incisivo central no modelo de corte baixo com parafuso. Critério de von

Mises.
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Figura 52: Analise de tensdo apenas nos parafusos com aplicacdo de carga

apenas no incisivo central no modelo de corte baixo com parafuso. Critério de von

Mises.

3.2.2. Analise de aplicacéo de forca apenas no primeiro molar

Para a situag&o de aplicac&o de forgca apenas no primeiro molar no modelo
com corte baixo e presenca de parafuso bicortical, tem-se, pelas figuras 53 e 54,
gue o maximo deslocamento ocorreu na extremidade do osso cortical mais
proxima aos incisivos, atingindo o valor de 0.463mm. Na situacdo de carga no

primeiro molar no modelo sem o parafuso bicortical, este parametro atingiu o valor
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de 1.113mm, isto €, quase 3 vezes maior que o modelo com presenca do parafuso
bicortical. Na regido proxima ao parafuso bicortical e no condilo, os deslocamentos
nao sao significativos e estao representados pelo tom mais escuro de azul e pelo

valor de zero milimetros.
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Figura 53: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0Sso

cortical, vista traseira do corte baixo com parafuso bicortical com for¢a no primeiro

molar
Contour Plot 1:1
Displacement(Mag) Subcase 1 (molar): Static Analysis : Frame 1
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Figura 54: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0Sso

cortical, vista dianteira do corte baixo com parafuso bicortical com forga no

primeiro molar

A figura 55 mostra a deformacao sofrida pelos ossos cortical e medular

guando ocorre a aplicacdo da carga de 200N apenas no primeiro molar, analisada
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sob o critério da tenséo principal maxima. Nesse sentido, é possivel observar que
ha deformacdes significativas nas regides que estdo em contato com a placa e na
cavidade do parafuso bicortical no condilo. A maior deformagédo sofrida,

apresentada em vermelho no mapa de cores, atingiu o valor de 0.007352.
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Figura 55: Analise de deformacdo apenas dos ossos cortical e medular (sem
dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga apenas no primeiro molar no

modelo de corte baixo com parafuso. Critério de tenséo principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos 0ssos com a aplicacdo de carga no
primeiro molar, observa-se que a maior concentracdo de tenséo foi no condilo,
com inumeros trechos de tenséo trativa entre 5.77 MPa e 17.98 MPa. O valor
maximo, 79.03 MPa, foi atingido na regido do céndilo e do cortical que estavam
em contato com a placa metalica, como elucidado na figura 56. As regifes sob
compressao sdo pequenas e concentradas na extremidade do céndilo em contato

com a placa.
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Figura 56: Andlise de tensédo apenas dos 0ssos cortical e medular (sem dentes
ou ligamentos) com aplicacdo de carga apenas no primeiro molar no modelo de

corte baixo com parafuso. Critério de tenséo principal maxima.

As figuras 57 e 58 mostram a deformacdo sofrida pelo ligamento
periodontal relacionado ao primeiro molar. E possivel perceber que héa
deformacgéo significativa em um pequeno local, na regido superior do ligamento,
atingindo o valor maximo de 0.0590. As regides com menor deformacgéo, como o
ligamento do incisivo, estéo representadas pela cor azul mais escura do mapa de

cores, cujo valor minimo é da ordem de 10°°.
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Figura 57: Analise de deformacé&o na regido do ligamento do primeiro molar com
aplicacao de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo com parafuso.

Critério de tensao principal maxima.
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Figura 58: Vista superior da analise de deformacao na regido do ligamento do
primeiro molar com aplicagdo de carga apenas neste dente no modelo de corte

baixo com parafuso. Critério de tenséo principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensédo nos ligamentos periodontais, as figuras 59
e 60 mostram que ha tensdes trativas e compressivas. Esta Ultima esta presente
em maior escala, sobretudo, na regiao inferior do ligamento, chegando ao valor
de 3.235 MPa. A faixa de valores de tensdo compressiva predominantes é entre
0.0455 MPa e 0.6834 MPa. Ainda, as poucas regides alaranjadas e avermelhadas
indicam a presenca de esforcos de tracao, atingindo o valor maximo de 2.506 MPa.
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Figura 59: Analise de distribuicdo de tensdo na regido do ligamento do primeiro
molar com aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo com

parafuso. Critério de tensdo principal maxima.
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Figura 60: Vista superior da analise de tenséo na regido do ligamento do primeiro
molar com aplicac&o de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo com

parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Por fim, foi analisada a deformacdo sofrida pelo conjunto metélico de
placas e parafusos a partir do critério de von Mises. Percebe-se, pelas figuras 61
e 62, que a cabeca dos parafusos, no geral, sofre deformacgcdes bem pequenas,

da ordem de 10°. Na regido central da placa, predominam deformacdes na ordem
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de 10 e 103. Em contrapartida, a regido mais préxima a borda da placa deforma-

se mais, apresentando valores maximos de 0.00677.
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Figura 61: Andlise de deformacéo na regido da placa metéalica com aplicacdo de
carga no primeiro molar no modelo de corte baixo com parafuso. Critério de von
Mises.
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Figura 62: Andlise de deformacdo na regido inferior da placa metélica com
aplicagcdo de carga no primeiro molar no modelo de corte baixo com parafuso.

Critério de von Mises.

A distribuicdo de tensédo para parafusos e placas segue o mesmo padrao
da analise de deformacédo, como elucidado nas figuras 63 e 64. Observa-se que

ndo ha tensdo compressiva na estrutura, apenas esforcos de tragdo, cujo valor
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maximo chega a 871.8 MPa. O menor valor de tensdo mostrado foi da ordem de

10* MPa (tom mais escuro de azul), presente na regido dos parafusos.
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Figura 63: Andlise de tensdo na regido da placa metalica com aplicacéo de carga

no primeiro molar no modelo de corte baixo com parafuso. Critério de von Mises.
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Figura 64: Vista superior na analise de tensdo na regido inferior da placa metalica

¥

com aplicacao de carga no primeiro molar no modelo de corte baixo com parafuso.

Critério de von Mises.

Analisando apenas os parafusos, sem a influéncia da placa metélica,
observa-se que ha uma deformacéo expressiva nas regides que estdo em contato

diretamente com a regido central da placa metalica. O maior valor de deformacao,
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como indica a figura 65, foi de 0.00299. Os parafusos mais distantes da regiédo
central da placa se deformam pouco, com um valor da ordem de 107°.

O mapa de distribuicdo de tensdo, como esperado, é muito semelhante a
andlise de deformacédo. Assim, nas regides de maior deformacéo, também ocorre
a maior concentracdo de tensao, chegando ao valor maximo de 385.1 MPa, como

indicado na figura 66.
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Figura 65: Analise de deformacédo apenas nos parafusos com aplicacéo de carga

apenas no primeiro molar no modelo de corte baixo com parafuso. Critério de von

Mises.
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Figura 66: Analise de tensdo apenas nos parafusos com aplicacdo de carga
apenas no primeiro molar no modelo de corte baixo com parafuso. Critério de von

Mises.

3.2.3. Anédlise de aplicacdo de forca combinada no primeiro molar e no
incisivo central

Como ultima analise para o modelo de corte baixo com parafuso bicortical,
foi aplicada uma forgca combinada no primeiro molar (200 N) e no incisivo central
(100 N). Mais uma vez, tem-se que, pelas figuras 67 e 68, 0 maximo deslocamento
ocorreu na extremidade do osso cortical mais proxima aos incisivos, atingindo o
valor de 1.041mm. Na situacdo de mesma carga no modelo sem o parafuso
bicortical, este par@metro atingiu o valor de 7.116mm, isto &, 7 vezes maior que 0
modelo com presenca do parafuso bicortical. Na regido proxima ao parafuso
bicortical e no coéndilo, os deslocamentos ndo sdo significativos e estédo

representados pelo tom mais escuro de azul e pelo valor de zero milimetros.
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Figura 67: Analise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0Sso

cortical, vista traseira do corte baixo com parafuso bicortical com forca combinada
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Figura 68: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0Sso
cortical, vista dianteira do corte baixo com parafuso bicortical com forca

combinada

A figura 69 mostra a deformacdo sofrida pelos ossos cortical e medular
guando ocorre a combinacdo das cargas no primeiro molar (200N) e no incisivo
central (100N), utilizando uma andlise com base no critério da tenséo principal
maxima. Nesse sentido, é possivel observar que ha deformacgdes significativas
nas regides que estdo em contato com a placa e na cavidade do condilo que
abriga o parafuso bicortical. A maior deformacgdo sofrida, apresentada em

vermelho no mapa de cores, atingiu o valor de 0.0176.
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Figura 69: Analise de deformacdo apenas dos ossos cortical e medular (sem
dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga no primeiro molar e no incisivo
central no modelo de corte baixo com parafuso. Critério de tensdo principal

maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos 0ssos com a aplicacdo de carga em
ambos os dentes, observa-se que a maior concentracao de tensao foi nas regides
gue apresentaram maior deformacao, atingindo o valor maximo de 179.4 MPa,
como elucidado na figura 70. H& a predominancia de esfor¢cos de tragdo, mas
também ha regides de tensdes compressivas, chegando a 66.52 MPa na

extremidade do céndilo em contato com a placa.
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Figura 70: Analise de distribuicdo de tensédo apenas dos 0ssos cortical e medular
(sem dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga no primeiro molar e no
incisivo central no modelo de corte baixo com parafuso. Critério de tenséo principal

maxima.

As figuras 71 e 72 mostram a deformacdo sofrida pelos ligamentos
periodontais relacionados ao primeiro molar e ao incisivo central. E possivel
perceber que ha deformacéo significativa em regides especificas, representadas
em vermelho no mapa de cores, atingindo o valor maximo de 0.06579. A maior

parte dos ligamentos sofre deformacgdes entre 0.00738 e 0.01466.
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Figura 71: Andlise de deformacédo nos ligamentos periodontais com aplicacdo de
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carga no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte baixo com

parafuso. Critério de tensdo principal maxima.
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Figura 72: Vista superior na andlise de deformacéo nos ligamentos periodontais
com aplicacdo de carga no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte

baixo com parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos ligamentos periodontais, as figuras 73
e 74 mostram que ha tenséo trativa e compressiva, estando esta Ultima presente
em maior escala, sobretudo nas por¢des inferiores dos ligamentos, atingindo um
valor de 3.77 MPa. As regides alaranjadas e avermelhadas, que demonstram os

esforgos de tracao aplicados, atingiram o valor maximo de tenséao de 4.85 MPa.
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Figura 73: Andlise de tenséo nos ligamentos periodontais com aplicacdo de carga
no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte baixo com parafuso.

Critério de tensao principal maxima.
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Figura 74: Vista superior da analise de tensdo nos ligamentos periodontais com
aplicacdo de carga no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte

baixo com parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Por fim, a deformacéao sofrida pelo conjunto metalico de placas e parafusos,
analisada pelo critério de von Mises, foi minima na regido dos parafusos,
apresentando valores da ordem de 10-°. Percebe-se, pelas figuras 75 e 76, que a

regido central apresenta, preferencialmente, deformacgdes entre 0.001525 e
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0.003049 (tons mais claros em azul). Pontos mais préximos a borda da placa

apresentam maiores valores de deformacéo, chegando a 0.01372.
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Figura 75: Andlise de deformacéo na regido da placa metalica com aplicacdo de
carga no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte baixo com
parafuso. Critério de von Mises.
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Figura 76: Vista inferior da analise de deformacéo na regido da placa metalica
com aplicacdo de carga no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte
baixo com parafuso. Critério de von Mises.

A distribuicdo de tensdo para os componentes metalicos segue 0 mesmo

padrao da andlise de deformacédo. Pela escala apresentada nas figuras 77 e 78,
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observa-se que nao ha tensbes compressivas na estrutura, apenas esforcos de
tracdo. O menor valor de tracdo, apresentado na regido dos parafusos, foi de
0.000735 MPa. Na regiao central da placa, a distribuicdo de tensédo predomina na
faixa de 196.3 MPa a 392.5 MPa. Por fim, na regido de maior deformacéo, a
tensdo maxima apresentada foi de 1766 MPa.

Nesse sentido, em comparacdo ao modelo sem parafuso bicortical, é
necessario frisar que, ao introduzir o parafuso, a regido central da placa sofre
esforcos menos significativos. Sem o parafuso, o centro da placa suportou
tensdes de até 1180 MPa, ou seja, trés vezes mais do que o modelo com parafuso
bicortical.

11
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Figura 77: Andlise de tensdo na regido da placa metalica com aplicacéo de carga
no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte baixo com parafuso.
Critério de von Mises.
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Figura 78: Vista inferior da analise de tensdo na regido da placa metalica com
aplicacdo de carga no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte

baixo com parafuso. Critério de von Mises.

Analisando apenas os parafusos, sem a influéncia da placa metélica,
observa-se que had uma deformacéo expressiva nas regiées que estdo em contato
diretamente com a regido central da placa metalica. O maior valor de deformacéo,
como indica a figura 79, foi de 0.006389. Os parafusos mais distantes da regiéao
central da placa se deformam pouco, com um valor da ordem de 10°°.

O mapa de distribuicdo de tensédo, como esperado, é muito semelhante a
analise de deformacdo. Assim, nas regides de maior deformacéo, também ocorre
a maior concentracao de tenséo, chegando ao valor maximo de 822.5 MPa, como

indicado na figura 80.
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Figura 79: Andlise de deformacgéo apenas nos parafusos com aplicacéo de carga

no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte baixo com parafuso.

Critério de von Mises.
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Figura 80: Analise de tensdo apenas nos parafusos com aplicacdo de carga no

primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte baixo com parafuso.

Critério de von Mises.
4. Conclusao

Finalizadas as analises individuais dos modelos com corte baixo, € realizada uma
comparacao entre as imagens das simulacdes, a fim de esclarecer o real efeito
gque o parafuso bicortical possui no procedimento de osteotomia do ramo

mandibular. As figuras nesta secdo conclusiva exemplificam a comparacéo
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extensivamente realizada ao longo deste relatorio, relacionando os parametros de

deslocamento, deformacéo e tenséo.

A figura 81 ilustra a diferenca no deslocamento do conjunto, sobretudo do
0sso cortical. E comum a ambos os modelos o deslocamento insignificante do
cbndilo, uma vez que este 0sso esta fixado em duas regibes: nas superficies
articular e lateral, na altura do masseter. Entretanto, ha uma mudanca brusca na
movimentacdo do osso cortical, que se desloca de forma muito mais acentuada
guando ndo ha um parafuso bicortical. Este deslocamento — 7 vezes maior que
aguele previsto no modelo com parafuso bicortical — é indesejavel, colocando em
risco o sucesso do procedimento quando o paciente movimentar a mandibula.

Tratando-se de distribuicdo de tensdes, o0 modelo com parafuso bicortical
apresentou duas vantagens em relacdo ao modelo sem parafuso. A primeira delas
€ a observacgéo de valores de tensdo mais baixos nos 0Ss0s e nos componentes
metalicos, como €é possivel observar nas figuras 83 e 88. A segunda vantagem
refere-se aos componentes metalicos, 0s quais apresentaram menos regioes de
tensdes muito elevadas, conforme demonstrado na figura 88.

Por fim, quanto as deformacdes, observou-se uma reducéo nos valores no
modelo com parafuso bicortical, mas a diferenca para o modelo sem parafuso nédo

foi to significativa quanto nos parametros citados acima.
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Figura 81: Comparacédo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em
relacdo ao deslocamento. A esquerda, estd o modelo sem parafuso bicortical e, a

direita, com parafuso bicortical
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Figura 82: Comparagéo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em

relacdo a deformacdo dos ossos. A esquerda, estd o modelo sem parafuso

bicortical e, a direita, com parafuso bicortical
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Figura 83: Comparacgéo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em

relacdo a distribuicdo de tensdo nos ossos. A esquerda, estd o modelo sem

parafuso bicortical e, a direita, com parafuso bicortical
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Figura 84: Comparacédo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em
relacdo a deformac&o dos ligamentos periodontais. A esquerda, esta o modelo

sem parafuso bicortical e, a direita, com parafuso bicortical
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Figura 85: Comparagéo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em
relacéo a distribuicio de tens&o nos ligamentos periodontais. A esquerda, esta o

modelo sem parafuso bicortical e, a direita, com parafuso bicortical
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Figura 86: Comparacédo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em
relacdo a deformacéo da placa e dos parafusos. A esquerda, esta o modelo sem

parafuso bicortical e, a direita, com parafuso bicortical
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Figura 87: Vista traseira da comparacado entre os modelos de osteotomia com

¥

corte baixo em relacéo a deformacéo da placa e dos parafusos. A esquerda, esté

0 modelo sem parafuso bicortical e, a direita, com parafuso bicortical
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Figura 88: Comparacao entre os modelos de osteotomia com corte baixo e

m relacdo a distribuicdo de tensdo na placa e nos parafusos. A esquerda, esta o

modelo sem parafuso bicortical e, a direita, com parafuso bicortical
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Relatério 02:

Relatorio: Avaliacao de fixacado interna em dois desenhos de osteotomias
dos ramos mandibulares com corte convencional
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O presente relatorio almeja a breve explicacdo dos resultados do trabalho
referentes a analise tridimensional pelo método dos elementos finitos em dois
desenhos de osteotomia sagital dos ramos mandibulares, ambos com corte
convencional. Nesse sentido, foram comparadas caracteristicas mecéanicas e a
distribuicdo de tensdes ao considerar a presenca e a auséncia de um parafuso
passante pelos ossos corticais. Ao final, também sao realizadas comparacoes

com os modelos que apresentam corte baixo, com e sem parafuso bicortical.
2. Resultados da simulacéo
2.1. Corte convencional sem parafuso bicortical

Para o modelo de osteotomia com corte convencional e sem a presenca de
parafuso bicortical, € possivel observar uma indesejada movimentagdo no 0Sso
cortical com a aplicacéo de carga — seja ela apenas no incisivo central, apenas no
primeiro molar ou em ambos os dentes. Nos trés casos, observa-se uma regiao
de elevado deslocamento em uma das extremidades do o0sso cortical,

representada pelas cores laranja e vermelho.
2.1.1. Andlise de aplicacédo de forca apenas no incisivo central

Para a situacao de aplicacao de for¢a apenas no incisivo central no modelo
de osteotomia com corte convencional sem parafuso bicortical, tem-se, pelas

figuras 1 e 2, que o0 maximo deslocamento ocorreu nas extremidades do 0Sso
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cortical — sobretudo na extremidade mais proxima aos molares —, atingindo o valor
de 12.7 mm. Isto pode ser observado pelo mapa de cores, em que as regides em
laranja e em vermelho sdo aquelas de maior deslocamento. Em contrapartida, é
possivel observar que a regidao central do cortical e o cbndilo ndo sofrem
deslocamento significativo, sendo esta configuragcéo representada pela cor azul

escuro e pelo valor de zero milimetros.
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Figura 1: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0SSO
cortical, vista traseira do corte convencional sem parafuso bicortical com forca no
incisivo central.
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Figura 2. Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0SSO
cortical, vista dianteira do corte convencional sem parafuso bicortical com for¢ca no

incisivo central.

A figura 3 mostra a deformacéo sofrida pelos ossos cortical e medular
guando ocorre a aplicagédo da carga de 100N apenas no dente incisivo central.
Esta andlise é realizada pelo critério de tensdo principal maxima, uma vez que
trata-se de estruturas biolégicas. Nesse sentido, € possivel observar que ha
deformacfes significativas nas regides que estdo em contato com a placa,
sobretudo no condilo. A maior deformagao sofrida, apresentada em vermelho no

mapa de cores, atingiu o valor de 0.0667.
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Figura 3: Andlise de deformacdo apenas dos ossos cortical e medular (sem
dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga apenas no incisivo central no

modelo de corte convencional sem parafuso. Critério de tenséo principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos o0ssos cortical e medular com a
aplicacao de carga no incisivo central, observa-se um padrdo semelhante ao de
deformacéo, mostrado na figura 3. Assim, a maior concentracdo de tensao
também sera na regifio em contato com a placa metélica, atingindo o valor maximo

de 985 MPa, como elucidado na figura 4.

Na escala apresentada, associada ao mapa de cores, é possivel observar

valores positivos relacionados a determinadas cores e valores negativos
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relacionados a outras. Do ponto de vista fisico, esta divisdo € capaz de analisar
Se a estrutura esta sujeita a tensbes compressivas ou a tensdes trativas. Nesse
interim, pode-se dizer que valores positivos indicam que a regido representada
por aquela cor esta sujeita a esfor¢cos de tracdo. Do mesmo modo, valores

negativos indicam esforcos de compresséao.

Contour Plot 1:Model

Element Stresses (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 3 (force_incisivo) : Static Analysis : Frame 0

Analysis system

simple Average
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Figura 4: Andlise de tensdo apenas dos 0ssos cortical e medular (sem dentes ou
ligamentos) com aplicagéo de carga apenas no incisivo central no modelo de corte

convencional sem parafuso. Critério de tensdo principal maxima.

As figuras 5 e 6 mostram a deformacao sofrida pelo ligamento periodontal
relacionado ao incisivo central. E possivel perceber que ha deformacéo
significativa na regido inferior do ligamento e na borda superior, atingindo o valor
maximo de 0.0350. As regibes com menor deformacdo, como o ligamento do
primeiro molar, estao representadas pela cor azul mais escura do mapa de cores,
correspondendo ao valor de 0.0000229. Mais uma vez, como esta € uma analise

bioldgica, o critério utilizado foi 0 de tenséo principal maxima.
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Contour Plot 1: Model
Element Strains (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 3 (force_incisivo) : Static Analysis : Frame 0
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Figura 5: Andlise de deformacao na regido do ligamento do incisivo central com
aplicacado de carga apenas neste dente no modelo de corte convencional sem

parafuso. Critério de tenséo principal maxima.
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Figura 6: Vista superior de deformacao na regido do ligamento do incisivo central
com aplicacao de carga apenas neste dente no modelo de corte convencional sem

parafuso. Critério de tenséo principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos ligamentos periodontais, as figuras 7
e 8 mostram que ha tensGes compressivas presentes nas regides em que houve
maior deformacéo, como apresentado nas figuras 5 e 6. Nelas, a tensao
compressiva, predominante nesta estrutura, chegou ao valor de 4.958 MPa. Em
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contrapartida, as regides alaranjadas e avermelhadas indicam a presenca de

esforcos de tracao, atingindo o valor maximo de 1.586 MPa.

Contour Plot 1:Model
Element Stresses (2D & 3D)(P 1 (major)) Subcase 3(force_incisivo) : Static Analysis : Frame 0
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Figura 7: Andlise de tensdo na regido do ligamento do incisivo central com
aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte convencional sem

parafuso. Critério de tensao principal maxima.

1:Model
Subcase 3 (force._incisivo) : Static Analysis : Frame 0

Figura 8: Vista superior de tensdo na regido do ligamento do incisivo central com
aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte convencional sem
parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Por fim, foi analisada a deformacé&o sofrida pelo conjunto metélico de placas
e parafusos a partir do critério de von Mises. Percebe-se, pela figura 9, que a

regido central da placa e os parafusos, no geral, sofrem deformacdes bem
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pegquenas, da ordem de 107. Em contrapartida, os locais mais préximos a borda
da placa apresentam deformacdes significativas, sobretudo entre 0.0133 e 0.0200
(tons em verde). Pontos especificos bem proximos aos parafusos podem

apresentar maiores valores de deformacao, chegando a 0.0367.

A distribuicdo de tensdo para os componentes metalicos segue o0 mesmo
padrdo da andlise de deformacé&o. Pela escala apresentada na figura 10, observa-
se que ndo ha tensbes compressivas presentes nessas estruturas, apenas
esforcos de tracdo. O menor valor de tensdo mostrado foi de 0.270 MPa (tom mais
escuro de azul), presente na regido dos parafusos. Entretanto, na placa, ha mais
regioes sujeitas a tensdes entre 1717 MPa e 2575 MPa (tons em verde). Pontos
especificos bem proximos aos parafusos podem apresentar concentracfes

maiores, atingindo o valor maximo de 4721 MPa.
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Figura 9: Andlise de deformacado na regido da placa metélica com aplicacéo de
carga apenas no incisivo central no modelo de corte convencional sem parafuso.

Critério de von Mises.
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Contour Plot s 1:Model
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) «/ Subcase 3 (force_incisivo) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system
Simple Average
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Figura 10: Andlise de distribuicdo de tensdo na regido da placa metélica com
aplicacao de carga apenas no incisivo central no modelo de corte convencional

sem parafuso. Critério de von Mises.

Analisando apenas os parafusos, sem a influéncia da placa metalica,
observa-se que ha uma deformacéo expressiva nas regiées que estdo em contato
diretamente com a regido central da placa metalica. O maior valor de deformacéo,
como indica a figura 11, foi de 0.00718. Os parafusos mais distantes da regido

central da placa se deformam de forma infima, com um valor da ordem de 10 .

O mapa de distribuicao de tensdo, como esperado, € muito semelhante a
analise de deformacé&o. Assim, nas regides de maior deformacéo, também ocorre
a maior concentracao de tenséo, chegando ao valor maximo de 925.1 MPa, como
indicado na figura 12. Os parafusos mais distantes da regido central da placa
apresentam valores baixos de concentracdo de tensdo, sendo 0.270 MPa o

minimo.
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Figura 11: Andlise de deformacgé&o apenas nos parafusos com aplicacdo de carga
apenas no incisivo central no modelo de corte convencional sem parafuso. Critério

de von Mises.

ot 1:Model
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Figura 12: Andlise de distribuicdo de tensdo apenas nos parafusos com aplicacao
de carga apenas no incisivo central no modelo de corte convencional sem

parafuso. Critério de von Mises.
2.1.2. Andlise de aplicacado de forca apenas no primeiro molar

Para a situagao de aplicagcao de forca apenas no primeiro molar no modelo
de osteotomia com corte baixo sem parafuso bicortical, tem-se, pelas figuras 13 e
14, que o maximo deslocamento ocorreu na extremidade do osso cortical mais

proxima aos incisivos, atingindo o valor de 7.474mm. Observa-se que o condilo
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deslocou-se significativamente apenas em uma regido especifica proxima a

fixacdo articular, apresentando deslocamentos entre 0.0679mm e 0.1369mm.
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Figura 13: Analise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0Sso
cortical, vista traseira do corte convencional sem parafuso bicortical com forga no

primeiro molar
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Figura 14: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0SSO
cortical, vista dianteira do corte convencional sem parafuso bicortical com forca no

primeiro molar

A figura 15 mostra a deformacéo sofrida pelos ossos cortical e medular
guando ocorre a aplicacdo da carga de 200N apenas no primeiro molar, analisada

sob o critério da tenséo principal maxima. Nesse sentido, € possivel observar que
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ha deformacgdes significativas nas regides que estdo em contato com a placa,
sobretudo no osso cortical. A maior deformacéao sofrida, apresentada em vermelho
no mapa de cores, atingiu o valor de 0.0164. Regides no condilo também

apresentaram deformagao expressiva, entre 0.00298 e 0.00597.
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Figura 15: Andlise de deformacdo apenas dos ossos cortical e medular (sem
dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga apenas no primeiro molar no

modelo de corte convencional sem parafuso. Critério de tenséo principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos 0ssos com a aplicacado de carga no
primeiro molar, observa-se que a maior concentracao de tensao foi na regido do
cortical em contato com a placa metdlica, atingindo o valor maximo de 247 MPa,
como elucidado na figura 16, um valor cerca de 4 vezes menor que aguele

apresentado na aplicacao de carga no incisivo central.

Quanto a analise de concentracdo de tensédo no condilo, ha esforcos de
tracdo elevados em regibes pontuais, préximas ao contato placa-cortical,
apresentando valores entre 221.8 MPa e 247 MPa. Nao ha expressivas regides

sob compressao.
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Figura 16: Andlise de distribuicdo de tensdo apenas dos 0ssos cortical e medular
(sem dentes ou ligamentos) com aplicagao de carga apenas no primeiro molar no

modelo de corte convencional sem parafuso. Critério de tensao principal maxima.

As figuras 17 e 18 mostram a deformacdo sofrida pelo ligamento
periodontal relacionado ao primeiro molar. E possivel perceber que ha
deformacéo significativa em um pequeno local, na regido superior do ligamento,
atingindo o valor maximo de 0.0267. As regi6es com menor deformagéo, como o
ligamento do incisivo, estéo representadas pela cor azul mais escura do mapa de

cores, cujo valor minimo é da ordem de 10° .
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Figura 17: Analise de deformagé&o na regido do ligamento do primeiro molar com

aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte convencional sem
parafuso. Critério de tensdo principal maxima.
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Figura 18: Vista superior de deformacao na regido do ligamento do primeiro molar
com aplicacao de carga apenas neste dente no modelo de corte convencional sem
parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tenséo nos ligamentos periodontais, as figuras 19
e 20 mostram que ha tensdao trativa e compressiva. Esta Ultima esta presente em
maior escala, sobretudo, na regido inferior do ligamento, chegando ao valor de
2.857 MPa. Ainda, as poucas regifes alaranjadas e avermelhadas indicam a
presenca de esforcos de tracéo, atingindo o valor maximo de 1.226 MPa.
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Figura 19: Analise de distribuicdo de tensdo na regido do ligamento do primeiro
molar com aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte

convencional sem parafuso. Critério de tensdo principal maxima.
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Figura 20: Vista superior de distribuicdo de tensao na regido do ligamento do
primeiro molar com aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte

convencional sem parafuso. Critério de tenséo principal maxima.

Por fim, foi analisada a deformacéo sofrida pelo conjunto metélico de placas
e parafusos a partir do critério de von Mises. Percebe-se, pela figura 21, que a
regidao central da placa e os parafusos, no geral, sofrem deformagdes bem
pequenas, da ordem de 10® . Em contrapartida, a regido mais préxima a borda

da placa deforma-se mais, apresentando valores maximos de 0.007676.

A distribuicdo de tenséo para parafusos e placas segue o mesmo padréo
da analise de deformacédo, como elucidado na figura 22. Observa-se que nao ha
tensdo compressiva na estrutura, apenas esfor¢os de tracdo, cujo valor maximo
chega a 988.2 MPa. O menor valor de tensao mostrado foi 0.1977 MPa (tom mais
escuro de azul), presente na regido dos parafusos e em uma parte da placa

metalica.
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Contour Plot \
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‘onvencional sem parafuso

Figura 21: Analise de deformacao na regiao da placa metélica com aplicacdo de
carga apenas no primeiro molar no modelo de corte convencional sem parafuso.

Critério de von Mises.
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Figura 22: Andlise de distribuicdo de tensédo na regido da placa metélica com
aplicacao de carga apenas no primeiro molar no modelo de corte convencional

sem parafuso. Critério de von Mises.

Analisando apenas os parafusos, sem a influéncia da placa metalica,
observa-se que ha uma deformacéo expressiva nas regiées que estdo em contato
diretamente com a regido central da placa metalica. O maior valor de deformacéao,
como indica a figura 23, foi de 0.00237. Os parafusos mais distantes da regiao

central da placa se deformam pouco, com um valor da ordem de 106,
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O mapa de distribuicdo de tensédo, como esperado, € muito semelhante a
analise de deformacado. Assim, nas regides de maior deformacéo, também ocorre

a maior concentracdo de tensao, chegando ao valor maximo de 305.3 MPa, como
indicado na figura 24.
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Figura 23: Analise de deformacéo apenas nos parafusos com aplicacéo de carga
apenas no primeiro molar no modelo de corte convencional sem parafuso. Critério
de von Mises.
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Figura 24: Analise de distribuicdo de tensdo apenas nos parafusos com aplicacéao

de carga apenas no primeiro molar no modelo de corte convencional sem parafuso.
Critério de von Mises.
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2.1.3. Analise de aplicacdo de forca combinada no primeiro molar e no

incisivo central

Como ultima analise para o modelo de corte baixo sem parafuso bicortical,
foi aplicada uma forgca combinada no primeiro molar (200 N) e no incisivo central
(100 N). Mais uma vez, tem-se que, pelas figuras 25 e 36, 0 maximo deslocamento
ocorreu nas extremidades do osso cortical — sobretudo na extremidade mais
proxima aos molares —, atingindo o valor de 13.07mm. E possivel observar que a
extremidade do osso cortical proxima aos incisivos sofre deslocamentos menores,
chegando a 9.503mm. O condilo e a regido central do cortical, por sua vez, ndo
apresentam deslocamentos significativos, sendo representados pelo tom mais

escuro de azul no mapa de cores e pelo valor de zero milimetros.

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

1.3076+01
[ 1.188€+01
L 1.069E+01
| 9.503E+00
— B315E+00
= 71276400
= 5.940E+00
= 47526400

3.564E+00
2376400
1.188E+00

0.000E+00

No Result
Max = 1.307€+01
Grids 434387
Min = 0.000E+00
Grids 329438

Figura 25: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0SSO
cortical, vista traseira do corte convencional sem parafuso bicortical com forca

combinada.
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Figura 26: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0SS0
cortical, vista dianteira do corte convencional sem parafuso bicortical com forca

combinada.

A figura 27 mostra a deformacéo sofrida pelos ossos cortical e medular
guando ocorre a combinacdo das cargas no primeiro molar (200N) e no incisivo

central (100N). A andlise foi realizada pelo critério da tensdo principal maxima.

Nesse sentido, € possivel observar que ha deformacdes significativas nas
regidbes que estdo em contato com a placa, sobretudo no condilo. A maior
deformacéo sofrida, apresentada em vermelho no mapa de cores, atingiu o valor
de 0.0811.
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Figura 27: Analise de deformacdo apenas dos ossos cortical e medular (sem
dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga no primeiro molar e no incisivo
central no modelo de corte convencional sem parafuso. Critério de tensao principal

maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos 0ossos com a aplicacdo de carga em
ambos os dentes, observa-se que a maior concentracéo de tensdo foi na regido
gue apresentou maior deformacéo, i.e., o local do céndilo em contato com a placa
metdlica, atingindo o valor maximo de 1158 MPa, como elucidado na figura 28. Ha
a predominancia de esfor¢cos de tracdo, mas também ha regides de tensdes

compressivas, chegando a 213.3 MPa.
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Figura 28: Analise de distribuicdo de tensédo apenas dos 0ssos cortical e medular
(sem dentes ou ligamentos) com aplicagdo de carga no primeiro molar e no
incisivo central no modelo de corte convencional sem parafuso. Critério de tenséo

principal maxima.

As figuras 29 e 30 mostram a deformacéo sofrida pelos ligamentos
periodontais relacionados ao primeiro molar e ao incisivo central. E possivel
perceber que ha deformacao significativa em regides especificas, representadas
em vermelho no mapa de cores, atingindo o valor maximo de 0.0355. A maior

parte dos ligamentos sofre deformacgdes entre 0.00338 e 0.01301.
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Figura 29: Analise de deformacédo nos ligamentos periodontais com aplicacao de
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carga no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte convencional sem

parafuso. Critério de tenséo principal maxima.

‘onvencional sem parafuso

Figura 30: Vista superior na analise de deformacé&o nos ligamentos periodontais
com aplicacdo de carga no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte

convencional sem parafuso. Critério de tensdo principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos ligamentos periodontais, as figuras 31
e 32 mostram que ha tensao trativa e compressiva, estando esta Ultima presente
em maior escala. A maior parte dos ligamentos apresenta esforcos de
compresséo estimados entre 0.1417 MPa e 2.502 MPa. Os maiores esforgos de

compressdo chegam ao valor de 4.863 MPa. As regides alaranjadas e
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avermelhadas, que demonstram os esfor¢os de tragéo aplicados, atingiram o valor

maximo de tensdo de 1.629 MPa.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(P1 (major))
Analysis system
simple Average
1.629+00
1.039E+00
4485601
417601
— 7318801
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Max = 1.629E+00
Grids 12862
Min = -4.863E+00
Grids 19177

Figura 31: Andlise de tenséo nos ligamentos periodontais com aplicacao de carga
no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte convencional sem

parafuso. Critério de tensao principal maxima.

onvencional sem parafuso

Figura 32: Vista superior da andlise de tensédo nos ligamentos periodontais com
aplicacdo de carga no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte

convencional sem parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Por fim, a deformacéo sofrida pelo conjunto metélico de placas e parafusos,
analisada pelo critério de von Mises, foi minima na regido dos parafusos,

apresentando valores da ordem de 10 . Percebe-se, pela figura 33, que a regido
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central apresenta, preferencialmente, deformacdes entre 0.01554 e 0.02702 (tons
em verde). Pontos mais proximos a borda da placa apresentam maiores valores

de deformacéo, chegando a 0.04274.

A distribuicdo de tensdo para os componentes metalicos segue 0 mesmo
padrao da analise de deformacéo. Pela escala apresentada na figura 34, observa-
se que ndo ha tensbes compressivas na estrutura, apenas esforcos de tracdo. O
menor valor de tracdo, apresentado na regido dos parafusos, foi de 0.522 MPa.
Na regido central da placa, a distribuicdo de tensao predomina na faixa de 200.1
MPa a 300.1 MPa. Por fim, na regido de maior deformacéo, a tensdo maxima
apresentada foi de 5502 MPa.
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Simple Average
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4
Figura 33: Analise de deformacao na regiao da placa metélica com aplicacdo de

carga no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte convencional sem

parafuso. Critério de von Mises.
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Contour Plot
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Figura 34: Andlise de tensao na regiao da placa metélica com aplicagdo de carga

no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte convencional sem

parafuso. Critério de von Mises.

Analisando apenas os parafusos, sem a influéncia da placa metalica,
observa-se que ha uma deformacéo expressiva nas regiées que estdo em contato
diretamente com a regido central da placa metalica. O maior valor de deformacéo,
como indica a figura 35, foi de 0.00901. Os parafusos mais distantes da regido

central da placa se deformam pouco, com um valor da ordem de 106,

O mapa de distribuicao de tensdo, como esperado, € muito semelhante a
analise de deformacé&o. Assim, nas regides de maior deformacéo, também ocorre
a maior concentracao de tenséo, chegando ao valor maximo de 1160 MPa, como

indicado na figura 36.



137

(2D & 3D)(vonMises)
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Figura 35: Andlise de deformacgéo apenas nos parafusos com aplicacdo de carga
no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte convencional sem

parafuso. Critério de von Mises.

ses (2D & 3D)(vonMises)

1.160E+03
l 1.054E+03

0.480E+02
= 84356402
— 7.381E+02
— 6.328E+02
— 5.274E+02
— 4.320E+02

3.166E+02

21136402
1.059E+02
5.220E-01
No Res
Max = 1.160E+03
Grids 448897

Min= 5.220E-01
Grids 442864

Figura 36: Analise de tensdo apenas nos parafusos com aplicacdo de carga no
primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte convencional sem parafuso.

Critério de von Mises.
2.2. Corte convencional com parafuso bicortical

Para o modelo de osteotomia com corte convencional e com a presenga de
parafuso bicortical, € possivel observar uma movimentacdo distinta daquela

explicitada na secéo 2.1, no modelo sem parafuso bicortical. Assim, faz-se mister
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apontar que o parafuso bicortical confere uma fixacdo maior ao conjunto,

impedindo que o osso sofra modificagdes muito bruscas de posicao.
2.2.1. Andlise de aplicacado de forca apenas no incisivo central

Para a situacdo de aplicacao de forca apenas no incisivo central no modelo
de osteotomia com corte convencional com parafuso bicortical, tem-se, pelas
figuras 37 e 38, que o maximo deslocamento ocorreu na extremidade do 0sso
cortical mais préxima aos incisivos, atingindo o valor de 0.765mm. Na situagéo de
carga no incisivo central no modelo sem o parafuso bicortical, este parametro
atingiu o valor de 12.7mm, isto é, 16 vezes maior que o modelo com presenca do
parafuso bicortical. Na regido proxima ao parafuso bicortical e no condilo, os
deslocamentos ndo sao significativos e estao representados pelo tom mais escuro

de azul e pelo valor de zero milimetros.

Contour Plot 1: Model
Displacemen t{Mag) Subcase 3 (force_incisivo) : Static Analysis : Frame 25
Analysis system
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No Result
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Min = 0.000E+00
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Figura 37: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0SSO
cortical, vista traseira do corte convencional com parafuso bicortical com for¢a no

incisivo central
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Contour Plot 1: Model
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Figura 38: Andlise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0SS0
cortical, vista dianteira do corte convencional com parafuso bicortical com for¢a no

incisivo central.

A figura 39 mostra a deformacao sofrida pelos ossos cortical e medular
guando ocorre a aplicacdo da carga de 100N apenas no dente incisivo central.
Utilizando a analise pelo critério de tensao principal maxima, é possivel observar
gue ha deformacdes significativas nas regidoes que estdo em contato com a placa,
sobretudo no condilo, e na cavidade do parafuso bicortical. A maior deformacéo

sofrida, apresentada em vermelho no mapa de cores, atingiu o valor de 0.0206.
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Figura 39: Andlise de deformacdo apenas dos o0ssos cortical e medular (sem
dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga apenas no incisivo central no

modelo de corte convencional com parafuso. Critério de tenséo principal maxima.
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Quanto a distribuicdo de tensdo nos ossos cortical e medular com a
aplicacao de carga no incisivo central, observa-se um padrdo semelhante ao de
deformag&o. A maior concentragdo de tensédo trativa foi na cavidade do condilo
em contato com o parafuso bicortical, atingindo o valor maximo de 269.1 MPa,

como elucidado na figura 40.

E possivel perceber que ha regibes sob esforcos de compressao,
representados pela cor azul, os quais chegam a 43.23 MPa na extremidade do

cbndilo em contato com a placa metélica.
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Figura 40: Andlise de distribuicdo de tensdo apenas dos 0ssos cortical e medular

(sem dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga apenas no incisivo central no
modelo de corte convencional com parafuso. Critério de tensao principal maxima.

As figuras 41 e 42 mostram a deformacdo sofrida pelo ligamento
periodontal relacionado ao incisivo central. E possivel perceber que ha
deformacdo significativa na regiao inferior do ligamento, atingindo o valor maximo
de 0.0406. As regides com menor deformag&o, como o ligamento do primeiro
molar, estdo representadas pela cor azul mais escura do mapa de cores,
correspondendo ao valor de 0.0000882. Mais uma vez, como esta € uma analise

bioldgica, o critério utilizado foi o de tensdo principal maxima.
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Contour Plot 1: Model
Element Strains (2D & 3D)(P1 (major)) Subcase 3(force_incisivo) : Static Analysis : Frame 25
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Figura 41: Analise de deformac&o na regido do ligamento do incisivo central com
aplicacado de carga apenas neste dente no modelo de corte convencional com

parafuso. Critério de tenséo principal maxima.
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Figura 42: Vista superior da andlise de deformac&o na regido do ligamento do
incisivo central com aplicacao de carga apenas neste dente no modelo de corte

convencional com parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tenséo nos ligamentos periodontais, as figuras 43
e 44 mostram que ha tensdes compressivas presentes na maior parte dos
ligamentos, chegando ao valor de 5.763 MPa. Isso pode ser constatado pela
predominéancia de tons verdes nas estruturas, os quais, segundo a escala de cores,

indicam esforcos de compressdo. Em contrapartida, as regides alaranjadas e
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avermelhadas indicam a presenca de esforcos de tracdo, atingindo o valor
méaximo de 3.618 MPa.
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Figura 43: Andlise de tenséo na regido do ligamento do incisivo central com
aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte convencional com

parafuso. Critério de tensao principal maxima.

1:Model
Subcase 3 (force._incisivo) : Static Analysis : Frame 25

IConvencional com Parafuso|

Figura 44: Vista superior da analise de tensdo na regido do ligamento do incisivo
central com aplicagdo de carga apenas neste dente no modelo de corte baixo com

parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Por fim, foi analisada a deformacéo sofrida pelo conjunto metélico de placas

e parafusos a partir do critério de von Mises. Percebe-se, pela figura 45, que a
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regido central da placa e a cabeca dos parafusos, no geral, sofrem deformacdes
bem pequenas, da ordem de 10-7. Em contrapartida, os locais mais proximos a
borda da placa apresentam deformacdes significativas, sobretudo entre 0.001602
e 0.003204 (tons em azul). Pontos especificos bem proximos aos parafusos

podem apresentar maiores valores de deformacao, chegando a 0.00881.

No parafuso bicortical, ha uma regiéo de significativa deformagé&o na regiao
em contato com o condilo (tons mais claros de azul). Entretanto, a maior parte do
parafuso apresenta deformacdes praticamente despreziveis, sendo as maiores da
ordem de 10*.

A distribuicdo de tensdo para os componentes metalicos segue 0 mesmo
padrdo da andlise de deformacédo. Pela escala apresentada na figura 46, observa-
se que nao ha tensdes compressivas presentes nessas estruturas, apenas
esforcos de tracdo. O menor valor de tensdo mostrado foi de 0.01648 MPa (tom
mais escuro de azul), presente na regiao dos parafusos. Na regiao central da placa,
a distribuigéo de tenséao predomina na faixa entre 206.2 MPa e 412.4 MPa. Pontos
especificos bem proximos aos parafusos podem apresentar concentracdes

maiores, atingindo o valor maximo de 1134 MPa.
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Figura 45: Analise de deformacao na regido da placa metélica com aplicagdo de
carga apenas no incisivo central no modelo de corte convencional com parafuso.

Critério de von Mises.
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1: Model
Subcase 3 (force._incisivo) : Static Analysis : Frame 25
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Figura 46: Andlise de tensao na regiao da placa metélica com aplicagdo de carga
apenas no incisivo central no modelo de corte convencional com parafuso. Critério

de von Mises.

Analisando apenas os parafusos, sem a influéncia da placa metalica,
observa-se que ha uma deformacéo expressiva nas regiées que estdo em contato
diretamente com a regido central da placa metalica. O maior valor de deformacéo,
como indica a figura 47, foi de 0.00204. Os parafusos mais distantes da regido
central da placa se deformam de forma infima, com um valor da ordem de 107. O
parafuso bicortical, por sua vez, possui locais de significativa deformacéo,
principalmente na regido em contato com o condilo, chegando ao valor maximo
de 0.002044.

O mapa de distribuicdo de tensdo, como esperado, € muito semelhante a
andlise de deformagdo. Assim, nas regides de maior deformacéo, também ocorre
a maior concentragdo de tensdo, chegando ao valor maximo de 263.1 MPa, como
indicado na figura 48. Os parafusos mais distantes da regido central da placa
apresentam valores baixos de concentracdo de tensdo, sendo 0.01648 MPa o
minimo. O parafuso bicortical apresenta altos valores de tensdo, chegando ao

valor maximo. Nao ha tensées compressivas.
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Figura 47: Andlise de deformag&o apenas nos parafusos com aplicacdo de carga
apenas no incisivo central no modelo de corte convencional com parafuso. Critério

de von Mises.
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Figura 48: Analise de tensdo apenas nos parafusos com aplicacdo de carga

apenas no incisivo central no modelo de corte convencional com parafuso. Critério

de von Mises.
2.2.2. Andlise de aplicacado de forca apenas no primeiro molar

Para a situacao de aplicacéo de forca apenas no primeiro molar no modelo
com corte baixo e presenca de parafuso bicortical, tem-se, pelas figuras 49 e 50,

gue o maximo deslocamento ocorreu na extremidade do osso cortical mais
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préxima aos incisivos, atingindo o valor de 0.638mm. Na regido proxima ao
parafuso bicortical e no condilo, os deslocamentos néo séo significativos e estao

representados pelo tom mais escuro de azul e pelo valor de zero milimetros.
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Figura 49: Analise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0sSso

cortical, vista traseira do corte convencional com parafuso bicortical com for¢a no
primeiro molar.
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Figura 50: Analise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0Sso

cortical, vista dianteira do corte convencional com parafuso bicortical com for¢a no
primeiro molar.
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A figura 51 mostra a deformacéo sofrida pelos ossos cortical e medular
guando ocorre a aplicacéo da carga de 200N apenas no primeiro molar, analisada
sob o critério da tenséo principal maxima. Nesse sentido, € possivel observar que
ha deformacdes significativas nas regides que estdo em contato com a placa e na
cavidade do parafuso bicortical no céndilo. A maior deformacdo sofrida,

apresentada em vermelho no mapa de cores, atingiu o valor de 0.01498.
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Figura 51: Analise de deformacdo apenas dos ossos cortical e medular (sem
dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga apenas no primeiro molar no

modelo de corte convencional com parafuso. Critério de tens&o principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos 0ssos com a aplicacdo de carga no
primeiro molar, observa-se que a maior concentracédo de tensao foi no coéndilo,
com inumeros trechos de tensdo trativa até 1.141 MPa. O valor maximo, 240.4
MPa, foi atingido na regido do condilo e do cortical que estavam em contato com
a placa metalica, como elucidado na figura 52. As regibes sob compressdo sao

pequenas e concentradas na extremidade do céndilo em contato com a placa.
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Figura 52: Andlise de tensé@o apenas dos 0ssos cortical e medular (sem dentes
ou ligamentos) com aplicagdo de carga apenas no primeiro molar no modelo de

corte convencional com parafuso. Critério de tensao principal maxima.

As figuras 53 e 54 mostram a deformacdo sofrida pelo ligamento
periodontal relacionado ao primeiro molar. E possivel perceber que ha
deformacéo significativa em um pequeno local, na regido superior do ligamento,
atingindo o valor maximo de 0.0590. As regiées com menor deformagéo, como o
ligamento do incisivo, estdo representadas pela cor azul mais escura do mapa de

cores, cujo valor minimo é da ordem de 10-5 .
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Figura 53: Analise de deformagé&o na regido do ligamento do primeiro molar com
aplicacdo de carga apenas neste dente no modelo de corte convencional com

parafuso. Critério de tensdo principal maxima.

1:Model
Subcase 2 (force_molar) : Static Analysis : Frame 25

onvencional com Parafuso.

Figura 54: Vista superior da analise de deformacéo na regido do ligamento do
primeiro molar com aplicacéo de carga apenas neste dente no modelo de corte

convencional com parafuso. Critério de tensdo principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensao nos ligamentos periodontais, as figuras 55
e 56 mostram que ha tensdes trativa e compressivas. Esta Ultima esta presente
em maior escala, sobretudo, na regido inferior do ligamento, chegando ao valor
de 3.225 MPa. A faixa de valores de tensdo compressiva predominantes é entre
1.057 MPa e 5.151 MPa. Ainda, as poucas regides alaranjadas e avermelhadas
indicam a presenca de esforcos de tracdo, atingindo o valor maximo de 2.737 MPa.
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Figura 55: Analise de distribuicdo de tensdo na regido do ligamento do primeiro
molar com aplicagdo de carga apenas neste dente no modelo de corte

convencional com parafuso. Critério de tensao principal maxima.

1: Model
Subcase 2 (force_molar) : Static Analysis : Frame 25

onvencional com Parafuso

Figura 56: Vista superior da andlise de tensdo na regiao do ligamento do primeiro
molar com aplicagdo de carga apenas neste dente no modelo de corte

convencional com parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Por fim, foi analisada a deformacéao sofrida pelo conjunto metalico de placas
e parafusos a partir do critério de von Mises. Percebe-se, pelas figuras 57 e 58,
gue a cabeca dos parafusos, no geral, sofre deformacbes bem pequenas, da

ordem de 10”. Na regiéo central da placa, predominam deformacdes na ordem de
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10*. Em contrapartida, a regido mais préxima a borda da placa deforma-se mais,

apresentando valores maximos de 0.00729.

1:Model
Subcase 2 (force_molar) : Static Analysis : Frame 25

__(orwenc\or\al com Parafuso
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Figura 57: Andlise de deformacéo na regido da placa metalica com aplicacdo de
carga no primeiro molar no modelo de corte convencional com parafuso. Critério
de von Mises.

Contour Plot
Element Strains (20 & 3Dj(vonMises)
Analysis system
Simple Average
7.2906-03
[ 6.6286-03
5.965€-03
& s30km
— 4639603
= 397703
= 3314E03

= 2651603

1.9886-02
1326603
6.629E-04

1.5396-07

No Result
Max = 7.2806-03
Grids 441565
Min = 1.5396-07
Grids 1355923

[

Ve

Figura 58: Andlise de deformacdo na regido inferior da placa metélica com
aplicacdo de carga no primeiro molar no modelo de corte convencional com
parafuso. Critério de von Mises.

A distribuicdo de tenséo para parafusos e placas segue o mesmo padréo

da analise de deformacdo, como elucidado nas figuras 59 e 60. Observa-se que
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ndo ha tensdo compressiva na estrutura, apenas esforcos de tragcéo, cujo valor

maximo chega a 938.5 MPa. O menor valor de tensdo mostrado foi da ordem de

-2 . i
10 MPa (tom mais escuro de azul), presente na regido dos parafusos.

Contour Plot 1:Model
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) Subcase 2 (force_molar) : Static Analysis : Frame 25

9.385E+02
[ 8.5326+02

7.679E+02
& 6.826E+02
= 5.972E+02
= S5.119E+02
= 4.266E+02
= 3413e+02

2560E+02
1.707€+02
B534E+01

1.981E-02

No Result
Max = 0.3856+02
Grids 441565
Min = 1.981E-02
Grids 1355923

Figura 59: Andlise de tensédo na regido da placa metalica com aplicacéo de carga
no primeiro molar no modelo de corte convencional com parafuso. Critério de von

Mises.
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Figura 60: Vista superior na analise de tenséo na regiao inferior da placa metalica
com aplicacao de carga no primeiro molar no modelo de corte convencional com

parafuso. Critério de von Mises.



153

Analisando apenas os parafusos, sem a influéncia da placa metalica,
observa-se que ha uma deformacé&o expressiva nas regiées que estdo em contato
diretamente com a regido central da placa metalica. O maior valor de deformacéao,
como indica a figura 61, foi de 0.00148. Os parafusos mais distantes da regiao

central da placa se deformam pouco, com um valor da ordem de 107,

O mapa de distribuicao de tensdo, como esperado, € muito semelhante a
analise de deformacado. Assim, nas regides de maior deformacéo, também ocorre
a maior concentracao de tensao, chegando ao valor maximo de 190 MPa, como
indicado na figura 62.
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Figura 61: Analise de deformacéo apenas nos parafusos com aplicacéo de carga

apenas no primeiro molar no modelo de corte convencional com parafuso. Critério
de von Mises.
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Figura 62: Andlise de tensdo apenas nos parafusos com aplicacdo de carga
apenas no primeiro molar no modelo de corte convencional com parafuso. Critério

de von Mises.

3.2.3. Andlise de aplicacdo de forca combinada no primeiro molar e no

incisivo central

Como ultima analise para o modelo de corte baixo com parafuso bicortical,
foi aplicada uma forgca combinada no primeiro molar (200 N) e no incisivo central
(100 N). Mais uma vez, tem-se que, pelas figuras 63 e 64, 0 maximo deslocamento
ocorreu na extremidade do osso cortical mais proxima aos incisivos, atingindo o
valor de 1.403mm. Na regido proxima ao parafuso bicortical e no céndilo, os
deslocamentos nao sao significativos e estao representados pelo tom mais escuro

de azul e pelo valor de zero milimetros.
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1:Model
Subcase 1 (FORCE): Static Analysis : Frame 25

Convencional com Parafuso
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Figura 63: Analise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0Sso

cortical, vista traseira do corte convencional com parafuso bicortical com forca

combinada.
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Figura 64: Analise de deslocamento do conjunto com mapa de cores no 0sSso

cortical, vista dianteira do corte convencional com parafuso bicortical com forca

combinada.

A figura 65 mostra a deformacéo sofrida pelos ossos cortical e medular
guando ocorre a combinacdo das cargas no primeiro molar (200N) e no incisivo
central (100N), utilizando uma analise com base no critério da tensdo principal
maxima. Nesse sentido, é possivel observar que ha deformacdes significativas

nas regides que estdo em contato com a placa e na cavidade do condilo que
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abriga o parafuso bicortical. A maior deformacédo sofrida, apresentada em

vermelho no mapa de cores, atingiu o valor de 0.03176.
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Figura 65: Andlise de deformacdo apenas dos ossos cortical e medular (sem
dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga no primeiro molar e no incisivo
central no modelo de corte convencional com parafuso. Critério de tensao principal

maxima.

Quanto a distribuicdo de tensdo nos 0ossos com a aplicacdo de carga em
ambos os dentes, observa-se que a maior concentragao de tensao foi nas regides
gue apresentaram maior deformacao, atingindo o valor maximo de 509.5 MPa,
como elucidado na figura 66. Ha a predominancia de esfor¢cos de tracdo, mas
também ha regibes de tensGes compressivas, chegando a 82.72 MPa na
extremidade do condilo em contato com a placa.
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Figura 66: Andlise de distribuicdo de tensdo apenas dos 0ssos cortical e medular
(sem dentes ou ligamentos) com aplicacdo de carga no primeiro molar e no
incisivo central no modelo de corte convencional com parafuso. Critério de tensao

principal maxima.

As figuras 67 e 68 mostram a deformacdo sofrida pelos ligamentos
periodontais relacionados ao primeiro molar e ao incisivo central. E possivel
perceber que ha deformacéo significativa em regides especificas, representadas
em vermelho no mapa de cores, atingindo o valor maximo de 0.06576. A maior

parte dos ligamentos sofre deformacdes entre 0.005998 e 0.01197.
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Figura 67: Analise de deformacé&o nos ligamentos periodontais com aplicacao de
carga no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte convencional com
parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Contour Plot 1:Model
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Figura 68: Vista superior na analise de deformacé&o nos ligamentos periodontais
com aplicacdo de carga no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte
convencional com parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Quanto a distribuicdo de tensao nos ligamentos periodontais, as figuras 69
e 70 mostram que ha tenséo trativa e compressiva, estando esta Ultima presente
em maior escala, sobretudo nas por¢des inferiores dos ligamentos, atingindo um
valor de 5.67 MPa. As regides alaranjadas e avermelhadas, que demonstram os

esforcos de tracao aplicados, atingiram o valor maximo de tensdo de 5.862 MPa.
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Figura 69: Andlise de tensdo nos ligamentos periodontais com aplicacao de carga
no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte convencional com
parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Contour Plot 1:Model
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em - -
9 ‘onvencional com Parafuso

Figura 70: Vista superior da analise de tensdo nos ligamentos periodontais com
aplicacdo de carga no incisivo central e no primeiro molar no modelo de corte
convencional com parafuso. Critério de tensao principal maxima.

Por fim, a deformacéo sofrida pelo conjunto metélico de placas e parafusos,
analisada pelo critério de von Mises, foi minima na regido dos parafusos,
apresentando valores da ordem de 107. Percebe-se, pelas figuras 71 e 72, que a
regido central apresenta, preferencialmente, deformacdes entre 0.002928 e
0.005855 (tons mais claros em azul). Pontos mais proximos a borda da placa

apresentam maiores valores de deformacéo, chegando a 0.0161.



160

Contour Plot
Element Strains (2D & 3D)vonMises)

1:Model
Subcase 1 (FORCE) : Static Analysis : Frame 25

1.610E-02
[ 1.464E02

1317602
= 1a7E02
— 1025602
= B.7B2E03
= 7319603
= 5855603

4.391E-03
2.9286-03
1464E-03
2144E-07

No Result
Max = 1.6106-02

Grids 441565
Min = 2.144E-07
Grids 1355973
z
o«
\ =

Figura 71: Analise de deformacao na regido da placa metélica com aplicagdo de

carga no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte convencional com

parafuso. Critério de von Mises.
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Figura 72: Vista inferior da analise de deformacao na regido da placa metalica
com aplicacdo de carga no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte

convencional com parafuso. Critério de von Mises.

A distribuicdo de tensédo para os componentes metalicos segue o0 mesmo
padrao da andlise de deformacédo. Pela escala apresentada nas figuras 73 e 74,
observa-se que nao ha tensbes compressivas na estrutura, apenas esforgcos de
tracdo. O menor valor de tracdo, apresentado na regido dos parafusos, foi de

0.0276 MPa. Na regido central da placa, a distribuicdo de tensédo predomina na
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faixa de 376.9 MPa a 753.7 MPa. Por fim, na regido de maior deformacéo, a

tensdo maxima apresentada foi de 2073 MPa.
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Figura 73: Andlise de tensdo na regido da placa metalica com aplicacédo de carga
no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte convencional com

parafuso. Critério de von Mises.
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Figura 74: Vista inferior da analise de tensdo na regido da placa metélica com
aplicacdo de carga no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte

convencional com parafuso. Critério de von Mises.

Analisando apenas os parafusos, sem a influéncia da placa metalica,

observa-se que ha uma deformacé&o expressiva nas regides que estdo em contato
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diretamente com a regido central da placa metalica. O maior valor de deformacao,
como indica a figura 75, foi de 0.003218. Os parafusos mais distantes da regiao

central da placa se deformam pouco, com um valor da ordem de 107,

O mapa de distribuicdo de tensdo, como esperado, € muito semelhante a
andlise de deformacédo. Assim, nas regides de maior deformacéo, também ocorre

a maior concentragdo de tensdo, chegando ao valor maximo de 414.3 MPa, como
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Subcase 1 (FORCE) : Static Analysis : Frame 25
[Convencional com Paraf uso)

Figura 75: Andlise de deformacgéo apenas nos parafusos com aplicacdo de carga

indicado na figura 76.
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no primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte convencional com

1: Model
Subcase 1 (FORCE) : Static Analysis : Frame 25

parafuso. Critério de von Mises.
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Figura 76: Analise de tensdo apenas nos parafusos com aplicacdo de carga no
primeiro molar e no incisivo central no modelo de corte convencional com parafuso.

Critério de von Mises.
4. Conclusao

Finalizadas as analises individuais dos modelos com corte convencional, é
realizada uma comparagao entre as imagens das simulacdes, a fim de esclarecer
o real efeito que o parafuso bicortical possui no procedimento de osteotomia do
ramo mandibular. As figuras nesta secao conclusiva exemplificam a comparacéo
extensivamente realizada ao longo deste relatorio, relacionando os parametros de

deslocamento, deformacéo e tenséo.

Além da comparacdo entre a presenca e auséncia do parafuso, é
necessario tracar um paralelo com os modelos que apresentam corte baixo, a fim
de observar qual dos cortes da osteotomia € mais adequado para o objetivo do

cirurgido-dentista. Nesse caso, serdo quatro figuras analisadas lado a lado.

A figura 77 ilustra a diferenca no deslocamento do conjunto, sobretudo do
o0sso cortical. E comum a ambos os modelos o deslocamento insignificante do
cobndilo, uma vez que este 0sso esta fixado em duas regifes: nas superficies
articular e lateral, na altura do masseter. Entretanto, ha uma mudanca brusca na
movimentacdo do osso cortical, que se desloca de forma muito mais acentuada
guando ndo ha um parafuso bicortical. Este deslocamento — 9 vezes maior que
aguele previsto no modelo com parafuso bicortical — é indesejavel, colocando em

risco o sucesso do procedimento quando o paciente movimentar a mandibula.

Tratando-se de distribuicdo de tensdes, o modelo com parafuso bicortical
apresentou duas vantagens em relacdo ao modelo sem parafuso. A primeira delas
€ a observacgao de valores de tensdo mais baixos nos 0ssos e nos componentes
metalicos, como é possivel observar nas figuras 83 e 91. A segunda vantagem
refere-se aos componentes metalicos, 0s quais apresentaram menos regides de
tensbes muito elevadas e redugédo nos valores de deformacdo no modelo com

parafuso bicortical.
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Na figura 78, fica clara a predicdo pela utilizacdo do parafuso bicortical,
tanto no modelo com corte baixo, quanto com corte convencional, uma vez que
os valores do deslocamento decrescem substancialmente. Entretanto, percebe-
se que o modelo com corte baixo apresenta menores deslocamentos, se
comparado ao corte convencional. Na analise da deformacgéo, esta afirmacgéo se
repete, como mostra a figura 80, pois o0 modelo com corte baixo e parafuso
bicortical sofre cerca de duas vezes menos deformacdo que o modelo com corte

convencional e parafuso bicortical.

Na figura 82, percebe-se que, no modelo com corte convencional, a
distribuicdo de tens&o é mais uniforme ao longo do céndilo e do cortical, contudo,
apresentando valores mais altos de tens&o. No corte baixo, ha regides do condilo
e do cortical com maior concentracdo de tenséo, entretanto, com valores mais
baixos de tensdo. O modelo com corte baixo e parafuso bicortical apresenta
tensdes trés vezes menores que o modelo com corte convencional e parafuso

bicortical.

Pelas imagens 84 e 86, percebe-se que a influéncia do corte ndo é tao
acentuada na analise dos ligamentos, havendo diferencas pontuais entre o0s
modelos. Entretanto, o corte convencional apresenta leves vantagens, com

menores deformagdes e menores valores de tenséo.

Para os componentes metéalicos, como mostram as figuras 88 e 90, o corte
baixo apresenta menores valores de deformag&o, embora a diferenca nao seja

tdo pronunciada. O mesmo acontece com a distribuicdo de tensao (figura 92).
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Figura 77: Comparacao entre os modelos de osteotomia com corte convencional
em relacdo ao deslocamento. A esquerda, estd o modelo sem parafuso bicortical

e, a direita, com parafuso bicortical.
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Figura 78: Comparacao entre os modelos de osteotomia com corte convencional

e corte baixo em relacdo ao deslocamento. Acima, estdo os modelos com corte

convencional e, abaixo, os modelos com corte baixo.
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Figura 79: Comparagéo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em

relacdo & deformacdo dos ossos. A esquerda, estd o modelo sem parafuso

bicortical e, a direita, com parafuso bicortical.
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Figura 80: Comparacao entre os modelos de osteotomia com corte convencional
e corte baixo em relacdo a deformacéo 6ssea. Acima, estdo os modelos com corte

convencional e, abaixo, os modelos com corte baixo.

Contour Plot Contour Plot

Element Stresses (20 & 3D)(P1 (major)) Element Stresses (20 & 3D)(P1 (ajor))
Analysis system Analysis system
simple Average simple Average
11586403 50956402
1.021€+03 45036402
8.839E+02 3911E+02
7.467€+02 3319E+02
— 6.096E+02 — 27266402
— 47258402 = 21602
B 335302 = 15426402
— 1.982E+02 9.496E+01
61036401 35748401
7611E+01 2349€+01
21336402 82726401
No Result NG Result
Max = 1.158€+03 Max = 5.005E+02
Grids2388885 Grids 4205019
Min4-2.1336402 Min =48.272€+01
@rids 389035 Grids b7#340

Figura 81: Comparacdo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em
relacdo & distribuicdo de tensdo nos ossos. A esquerda, estd o modelo sem
parafuso bicortical e, a direita, com parafuso bicortical.
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Figura 82: Comparacao entre os modelos de osteotomia com corte convencional
e corte baixo em relagcédo a distribuicdo de tensdo nos o0ssos. Acima, estdo o0s

modelos com corte convencional e, abaixo, os modelos com corte baixo.
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Figura 83: Comparacdo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em
relacdo a deformacdo dos ligamentos periodontais. A esquerda, estd o modelo
sem parafuso bicortical e, a direita, com parafuso bicortical.
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Figura 84: Comparacao entre os modelos de osteotomia com corte convencional
e corte baixo em relacdo a deformacao nos ligamentos. Acima, estdo os modelos

com corte convencional e, abaixo, os modelos com corte baixo.

Contour Plot Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(P1 (major)) Element Stresses (2D & 3D)(P1 (major))
Analysis system Analysis system
simple Average Simple Average
1.620E400 5.862E+00
[ 9.796E-01 [ 4.709E+00
3304E-01 3.555E+00
= 3ag7E01 £ 24026400
— -9678E-01 — 1249E+00
= -1617E+00 — 9572602
= -2266E+00 = -1.058E+00
[ 2915E+00 -2.211E400
-3.564E+00 -3.364E+00
[ -4.214E+00 -4517E+00
-4.863E+00 -5.670E+00
No Result No Result
Max = 1.6296+00 Max = 5.862E+00
Grid#12862 Grids4772
Min k-4.863£+00 Min =}5.670E+00
Bridd 19997 Gridsh9x77

Figura 85: Comparacédo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em
relacdo a distribuicdo de tensdo nos ligamentos periodontais. A esquerda, esta o

modelo sem parafuso bicortical e, a direita, com parafuso bicortical.
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Figura 86: Comparacao entre os modelos de osteotomia com corte convencional
e corte baixo em relagcao a distribuicao de tensao nos ligamentos. Acima, estao os

modelos com corte convencional e, abaixo, os modelos com corte baixo.
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Figura 87: Comparacédo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em
relacdo a deformacdo da placa e dos parafusos. A esquerda, esta o modelo sem

parafuso bicortical e, a direita, com parafuso bicortical.
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Figura 88: Comparacao entre os modelos de osteotomia com corte convencional
e corte baixo em relacdo a deformacéo nos componentes metalicos. Acima, estao

0s modelos com corte convencional e, abaixo, os modelos com corte baixo.
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Figura 89: Vista traseira da comparacao entre os modelos de osteotomia com
corte baixo em relacdo a deformacao da placa e dos parafusos. A esquerda, esta

0 modelo sem parafuso bicortical e, a direita, com parafuso bicortical.
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Figura 90: Vista traseira da comparacao entre os modelos de osteotomia com
corte convencional e corte baixo em relacdo a deformacdo nos componentes
metalicos. Acima, estdo os modelos com corte convencional e, abaixo, os modelos

com corte baixo.
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Figura 91: Comparacdo entre os modelos de osteotomia com corte baixo em
relacdo a distribuicdo de tens&o na placa e nos parafusos. A esquerda, esta o

modelo sem parafuso bicortical e, a direita, com parafuso bicortical.
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Figura 92: Comparacao entre os modelos de osteotomia com corte convencional
e corte baixo em relagcédo a distribuicdo de tensdo nos componentes metalicos.
Acima, estao os modelos com corte convencional e, abaixo, os modelos com corte

baixo.
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1. INTRODUCAO

As deformidades dentofaciais sdo definidas como anormalidades esqueléticas
gue afetam os ossos da face, principalmente, maxila e mandibula (BORBA et al.,
2016). A osteotomia sagital do ramo mandibular (OSRM), inicialmente descrita por
Trauner e Obwegeser, em 1957, apés diversas modificagdes, é o procedimento
padrdo, na cirurgia oral e maxilofacial para o tratamento de discrepancias maxilo-
mandibulares (SATO et al., 2012a).

Posnick et al em 2016 descreveu uma modificacdo da OSRM com um
aspécto unico de a osteotomia medial ser “baixa e curta”. Esta é considerada uma
maneira pratica de limitar uma conexéo indesejada entre o céndilo e 0 segmento
distal da mandibula durante o processo de divisdo (cisdo “ruim”). E tipicamente
localizada abaixo do forame mandibular e, por esse design, resultara em limitacéo
da lamina lingual aderida ao segmento distal (POSNICK; CHOI; LIU, 2016).

Atualmente, muitos cirurgides tém utilizado a técnica hibrida utilizados para
estabilizar o segmento proximal e distal apds a osteotomia, inicialmente proposta
por SCHWARTZ; RELLE, 1996 visando associar as vantagens da fixacdo com
parafusos bicorticais e das miniplacas com parafusos monocorticais. Clinicamente,
uma miniplaca é aplicada na osteotomia vertical anterior usando quatro parafusos
monocorticais, em seguida, um parafuso posicional bicortical é colocado
posteriormente ao Ultimo dente e acima do nervo alveolar inferior, visando dar
maior resisténcia mecanica ao sistema de fixagdo (SCHWARTZ; RELLE, 1996).

Ao longo dos anos, muitos autores tém se dedicado ao estudo das
caracteristicas mecanicas e diferencas entre as técnicas utilizadas para estabilizar
as osteotomias da mandibula (ARDARY et al., 1989; BRASILEIRO et al., 2009).
Devido isso, h4 um interesse crescente no uso da andlise de elementos finitos
(AEF) onde o modelo computacional é desenvolvido com base no principio
modular e composto de muitos elementos de tamanho finito adaptados as
estruturas reais. Com base nas condi¢des de ligacdo dos elementos aos nés, este
método permite a analise das propriedades biomecanicas do 0sso e técnicas de
fixacdo em diversas situacdes e cargas (HASSAN; RING; STASSEN, 2018,
MAURER et al., 2002) .
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2. CRIACAO DE MODELO DE TRABALHO

Para a criacdo dos modelos, alguns passos precisaram ser seguidos, que
foram os a seguir descritos: tomografia computadorizada ou escaneamento de
superficie do objeto a ser estudado com a reconstru¢ao tridimensional do mesmo;
criacdo da malha geométrica do objeto a ser estudado com uma maior
concentracdo de nos em regides de interesse, introdugdo no modelo das
informacdes referentes as propriedades mecanicas do objeto, condi¢cdes de
contorno, realizacdo da simulacdo propriamente dita e interpretacdo dos
resultados obtidos.

2.1. Desenvolvimento e propriedades do modelo de elementos finitos

Construiu-se estruturas geométricas de uma mandibula humana sem
anomalias, os parafusos e as miniplacas. A mandibula foi confeccionada utilizando
como base o protocolo de bioengenharia Computer Aided Engineering (Bio-CAD)
descrito por DA SILVA; MARTINS; NORITOMI, 2012, padrdo no Centro de
Tecnologia de informagdes Renato Archer, Campinas, SP, Brasil (CTI). Trata-se
de um conjunto de procedimentos para geracdo de modelos editaveis aplicados
em simulacdes computacionais que envolvam estudos com uso de imagens
médicas. Tem como funcédo simplificar e desvincular a imagem do paciente,
criando um modelo que representa uma anatomia universal, servindo como
representacao da porcéo do corpo em andlise (DA SILVA; MARTINS; NORITOMI,
2012). Modelado no software de Computer Aided Engineering (CAD) Rhinoceros
3D® (versao 7.0, Robert McNeel and Associates, Seattle, Washington, Estados
Unidos) e no HyperMesh® (versdo 21 - Altair Engibeering GmbH, Michigan,
Estados Unidos) para definicbes de contorno, ensaio biomecéanico, propriedades
e carregamento.

A primeira etapa no software HyperMesh® foi a geragdo de uma malha
estrutural 2D nos elementos a serem trabalhados. Para isso, foram utilizados
elementos triangulares e € possivel perceber que a malha se encontra mais
refinada, com maior quantidade de elementos nas regides mais criticas do projeto
— onde estdo a placa, os parafusos e nos dentes, uma vez que € onde sera

aplicada a carga. A malha 2D criada esta representada na figura 01. Entretanto,
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para a analise ser realizada no software HyperMesh® foi criada uma malha
tridimensional, dividindo o modelo em pequenos volumes de controle e, assim,

possibilitando a analise do projeto em escala real.

Figura 01: Detalhe da malha criada, mostrando a diferenca de tamanho dos elementos entre as

regides.

A OSRM descrita por Epker e a técnica modificada por Posnick foram
estabilizadas com duas técnicas de fixacdo interna estavel (FIE) que sao
comumente usadas no cenario clinico. Na primeira, técnica hibrida, usou-se uma
mini placa de titnio do sistema Arnett para cirurgia ortognatica, grupo KLS
Martin®, espessura de 1mm, 29mm de comprimento fixada com parafusos
monocorticais (diametro de 2mm e comprimento de 5mm) juntamente com um
parafuso bicortical de 2mm de didmetro, posteriormente ao Ultimo dente e acima
do nervo alveolar inferior. A segunda técnica utilizou somente uma miniplaca de
titAnio de travamento com quatro parafusos monocorticais (mesmas medidas das
placas e parafusos do sistema Arnett).

A osteotomia foi simulada de acordo com a técnica relatada por Epker e
por Posnick, como avan¢go de 5 mm entre oS segmentos proximal e distal,
exatamente como proposto por (ERKMEN et al., 2005a; MAURER et al., 2002;
SATO et al., 2012a, 2012b). Os dois fragmentos 6sseos foram firmemente fixados
apos o corte do osso, permitindo apenas o deslocamento na dire¢cao da forca
mastigatoria. Foi determinado que cada mini placa e parafusos estejam em
perfeito contato com o0 0sso. A estrutura 6ssea foi diferenciada entre cortical e
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trabecular, na qual a estrutura cortical tem uma espessura média de 2mm (DE
JESUS et al., 2014).

2.2. Definicdes dos Materiais

Para isso, fez-se necessario investigar na literatura os valores de duas
caracteristicas mecanicas dos materiais: o médulo de elasticidade — ou médulo de
Young — e o coeficiente de Poisson. De forma geral, o médulo de Young medira a
resisténcia do material a deformacéo elastica, definindo se ele € mais ou menos
rigido e o coeficiente de Poisson representa a razéo entre o valor de deformacéao
transversal e o valor de deformacéao longitudinal.

As propriedades necessarias para essa analise sdo o médulo de Young (E)
e o coeficiente (razdo) de Poisson (v), que, de acordo com estudos anteriores séo
de 13.700MPa e 0,3 para o osso cortical, 7930 Mpa e 0,3 para o osso medular, e
115.000 Mpa e 0,34 para placas e parafusos (ALBOUGHA et al.,, 2015;
FERNANDEZ et al., 2003; JI et al., 2010; SIGUA-RODRIGUEZ et al., 2019). As
caracteristicas dos dentes (representados pela dentina) foram incluidas de acordo
com o estudo de MILEWSKI, 2006, enquanto os valores para o ligamento foram
encontrados em SINGH et al., 2015. Estes valores, por sua vez, foram adicionados
ao software de simulacdo computacional HyperMesh® antes da definicdo das

condi¢des de contorno do problema.

Material Médulo de Young Coefic_iente de
(MPa) Poisson
Osso cortical 13700 0.3
Osso medular 7930 0.3
Componentes metéalicos (placa e 115000 0.34
parafusos)
Dentina 18600 0.31
Ligamento periodontal 68.9 0.45

Tabela 1: Caracteristicas mecéanicas dos materiais utilizados na simulacéo por elementos finitos.
Fonte: Elaboracédo prépria a partir dos dados fornecidos por ALBOUGHA et al., 2015;
FERNANDEZ et al., 2003; JI et al., 2010; MILEWSKI, 2006; SIGUA-RODRIGUEZ et al., 2019;
SINGH et al., 2015
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A geometria tridimensional da mandibula e da mini placa e parafusos foram
criados pelo software Rhinoceros 3D®. Nesta parte, a mandibula foi separada em
duas partes para gerar uma hemimandibula devido a assimetria em ambos os
lados com apenas o primeiro molar para simplificar a modelagem (DE JESUS et
al., 2014). E importante lembrar que os materiais listados na tabela 1 ndo sdo
isotropicos, isto €, ndo possuem as mesmas caracteristicas mecanicas nas trés
direcdes. Portanto, é necessario afirmar que a escolha de um Unico valor para
estas consiste em uma aproximagao para o projeto.

O modelo computacional das miniplacas de titanio e dos parafusos foi

desenvolvido com base em amostras fisicas do material.

4.3. Cargas e Restrigdes

A magnitude da carga vertical nesse estudo foi fixada em 200N aplicada na
regido da superficie oclusal (fossa central) do primeiro molar inferior e na incisal
do incisivo central inferior, com magnitude de 100N. Ambas as cargas sao
aplicadas verticalmente no sentido do o0sso, isto €, de cima para baixo
(ALBOUGHA et al., 2015; SATO et al., 2012b, 2012a). A carga coincide com
estudos anteriores sobre forca de mordida em pacientes com deformidades
dentofaciais (ELLIS; THROCKMORTON; SINN, 1996; IWASE et al., 2006; SATO
et al., 2012b, 2012a). Os modelos foram avaliados de acordo com a tensao
principal maxima, cuja escala de tensdo mede em MPa (N / mm ?) a tenséo efetiva
geral em um material (SATO et al., 2012a).

A carga englobou varios elementos pois quanto menor a area de aplicagao
da forca, maior é a tensdo aplicada sobre ela. Desse modo, concentrar os 200N
ou 100N em apenas um n6 ou em apenas um elemento eleva consideravelmente
a tenséo aplicada — uma vez que a area é muito pequena —, podendo promover a
propagacao de trincas no dente, o que € indesejavel.

As fixagdes no corpo caracterizam o tipo de ensaio que é realizado e,
consequentemente, definem o padréo de resultados na simulagdo computacional.
Ademais, o que ocorre é que nao ha consenso na literatura sobre qual é a forma
mais adequada para a fixacdo do osso cortical, sobretudo da superficie articular
do cdndilo, comumente analisada como uma rotula. (ALBOUGHA et al., (2015)
refere a necessidade de um contato fixo, tanto na superficie articular do condilo
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guanto na superficie lateral no ramo na regido do masseter, isto €, estas regides
nao rotacionam e ndo transladam em quaisquer dos eixos. O mesmo foi realizado
no presente estudo. A regido de fixacédo do condilo esta representada na figura 2

e aregido de fixacdo da superficie lateral do osso esta representada na figura 3.

Figura 02: No detalhe em laranja, regido de fixacéo da superficie articular do céndilo, sem graus
de liberdade.

Figura 03: No detalhe em vermelho escuro, regido de fixacdo em angulo mandibular, na altura

do musculo masseter, sem graus de liberdade.
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3. CONCLUSAO

A analise de elementos finitos (AEF) € um sistema analitico amplamente
aplicado em engenharia que também pode ser usado para resolver problemas
complexos em relagdo a biomecanica maxilofacial. Além disso, é uma poderosa
ferramenta de pesquisa que pode fornecer informagdes precisas sobre o
complexo comportamento da mandibula quando afetada por carga mecéanica

frente a técnicas de fixagcdo em diversas situacoes.
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