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Resumo. A popularizagdo dos alinhadores transparentes como alternativa estética e confortavel aos aparelhos
ortodonticos fixos impulsionou pesquisas sobre sua biomecdnica. Objetiva-se entdo avaliar o comportamento
biomecanico destes dispositivos, especialmente a influéncia dos formatos dos attachments (retangular, horizontal e
quadrado). Para este trabalho, mostra-se o desenvolvimento inicial de um Modelo em Elementos Finitos (MEF) de um
caso de biprotusdo tratados com extragées de pré-molares para avaliar o fechamento de espacos dentarios.
Desenvolveu-se um modelo tridimensional com trés formatos de attachments (retangular, horizontal e quadrado), a fim
de analisar, através do Método dos Elementos Finitos (MEF), deslocamentos dentarios, distribui¢do de forgas e tensoes
no ligamento periodontal. Resultados preliminares sugerem influéncia significativa do formato dos attachments na
previsibilidade dos movimentos. Este estudo contribui para otimiza¢do dos protocolos clinicos com
alinhadores transparentes.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos. Alinhadores Transparentes. Attachments. Bioengenharia

Abstract. The popularization of clear aligners as an aesthetic and comfortable alternative to fixed orthodontic appliances

has stimulated research into their biomechanics. This study aims to evaluate the biomechanical behavior of these devices,

particularly the influence of attachment shapes (rectangular, horizontal, and square). This paper presents the initial
development of a Finite Element Model (FEM) simulating a biprotrusion case treated with premolar extractions to assess

dental space closure. A three-dimensional model was developed with three attachment shapes (rectangular, horizontal,

and square) to analyze, using the Finite Element Method (FEM), tooth displacements, force distribution, and stress in

the periodontal ligament. Preliminary results suggest that attachment shape significantly influences the predictability of
tooth movements. This study contributes to the optimization of clinical protocols involving clear aligners.

Keywords: Finite Element Method. Clear Aligners. Attachments. Bioengineering.

1. INTRODUCAO

A procura por tratamento odontologico em adultos esta levando a uma crescente demanda por aparelhos dentarios que
sejam esteticamente agradaveis e confortaveis, em oposi¢do aos tradicionais aparelhos fixos de metal ou cerdmica
transparente (Rossini et al., 2015). Desde a aprovagdo da Align Technology pelo FDA em 1998, os alinhadores



Ulrich Gautheron Emygdio Pereira, Bruno Agostinho Hernandez e Raissa Marielly Parente Bernardino
Construgcéo de Modelo de Elementos Finitos Para Avaliagdo do Fechamento de Espacgo Dental Com Alinhadores

transparentes, conhecidos comercialmente como Invisalign, surgiram como uma alternativa no campo da ortodontia. O
tratamento com esses alinhadores requer a participagao ativa dos pacientes, que devem trocar sequencialmente as placas
poliméricas fabricadas a partir de modelos odontologicos. Estes alinhadores sdo introduzidos de forma incompativel com
as posigdes dentais e utilizados por duas semanas que geram um sistema de carga ¢ movem os dentes a posi¢do correta
(Barone et al., 2017).

Em relagdo aos aparelhos fixos, algumas vantagens dos alinhadores sdo: redug@o dos niveis dolorosos, melhor higiene
(El-Bialy, 2020), conforto do paciente, estética, saude periodontal, tempo de tratamento e tempo clinico (Diddige et al.,
2020; Galan-Lopez, Barcia-Gonzalez e Plasencia, 2019. Possuem como desvantagens a cooperagdo do paciente, limitacdo
de casos de extracdo (Bollen et al., 2003), disturbios na fala e aumento do fluxo salivar (Nedwed e Miethke, 2005). Com
o aprimoramento das técnicas e o reconhecimento gradual das propriedades biomecéanicas dos materiais dos alinhadores,
esses dispositivos ndo se limitaram mais a corrigir pequenos desalinhamentos dentarios, mas passaram a tratar também
mas oclusdes complexas (Baldwin et al., 2008).

Na ortodontia moderna, a necessidade de extra¢des ¢ bastante comum, com cerca de 30% dos pacientes precisando de
extracdo de pré-molares para corrigir a ma oclusdo (Jena et al., 2020). Dentre elas, se destaca a biprotrusdo dentaria,
condi¢do comum entre populagdes afro-brasileiras (De Freitas et al., 2008), afro-americanas e asiaticas, como também
pode se apresentar em outros grupos étnicos. Geralmente, estes pacientes buscam tratamento ortodontico para diminuir a
convexidade facial (Bills, Handelman e Begole, 2005a), ¢ um dos tratamentos consiste na exodontia dos quatro primeiros
pré-molares (Bills, Handelman e Begole, 2005b; Ogundipe e Otuyemi, 2017).

Para permitir que esses pacientes biprotrusos se beneficiem do tratamento com alinhadores, os ortodontistas fazem
planejamentos para compensar a limitagdo do controle dos movimentos proporcionado pelos alinhadores. A limitagdo
estd relacionada as propriedades do material polimérico elastico, que ndo consegue simultaneamente oferecer alta
elasticidade para produzir uma for¢a ortodontica adequada e forca suficiente para garantir o movimento completo dos
dentes para a posicdo desejada (Zhu et al., 2023).

Nesse contexto, uma ferramenta importante na pesquisa ortodontica tem sido o Método dos Elementos Finitos (MEF),
que permite avaliar tensdes no ligamento periodontal e no osso alveolar, dire¢do dos deslocamentos dentarios, areas de
reabsor¢do radicular e destrui¢@o de tensdes nos arcos. O MEF ¢ mais preciso, ndo invasivo, permite controle de variaveis
e fornece dados quantitativos sobre estruturas internas (Knop et al., 2015). De forma confiavel, é possivel analisar os
efeitos biomecanicos da movimentagéo ortodontica (Cattaneo, Dalstra ¢ Melsen, 2005).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo geral investigar a influéncia de diferentes formatos de attachments
ortodonticos sobre a movimentacdo dentaria, a distribuicdo de forgas ¢ as tensdes no ligamento periodontal, utilizando
simula¢des computacionais baseadas no Método dos Elementos Finitos. Busca-se, assim, contribuir para o aprimoramento
dos protocolos clinicos envolvendo o uso de alinhadores transparentes.

Neste trabaho ¢ apresentado o progresso atual do projeto, que ainda esta em desenvolvimento. Sao descritas as etapas
ja realizadas, incluindo a constru¢do do modelo tridimensional e configuragdo inicial das simulagdes por Elementos
Finitos. Embora os resultados ainda sejam parciais, eles ja apontam tendéncias relevantes quanto as tensoes exercidas
pelo alinhador sobre os dentes em um caso de biprotusao.

2. METODOLOGIA
2.1 Modelagem Inicial
Um modelo tridimensional representando a biprotrusao foi gerado a partir de imagens de tomografia computadorizada

e fornecido por colaboradores da FOUSP (Fig. 1). A analise estrutural subsequente foi realizada no Ansys Workbench
(v22R2, Ansys Inc., Estados Unidos).
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Figura 1. Modelo tridimensional com biprotrusdo (Autoria Propria)
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2.2 Primeiros Testes

Simula¢des iniciais foram conduzidas utilizando apenas um dente e materiais genéricos, para verificacdo da
integridade da malha e da geometria, como apresentado na Fig. 2.

Figura 2. Simulagio inicial (Autoria Propria)
2.3 Correcao de geometria

Problemas de modelagem foram identificados no alinhador e no dente 17. A ferramenta “shrinkwrap”, do
SpaceClaim (v22R2, Ansys Inc., Estados Unidos), foi utilizada para corregdo (Fig. 3).

B)

Figura 3. (A) Geometria ndo corrigida. (B) Geometria corrigida (Autoria Propria)
2.4 Atribuicio de propriedades mecinicas e condicdes de contorno

Apoés garantir a funcionalidade do modelo, foram atribuidos os materiais para cada geometria. As propriedades
utilizadas estdo apresentadas na Tab. 1.
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Tabela 1. Propriedades mecanicas dos materiais (Bernadini, 2025)

Material Moédulo de Elasticidade Coeficiente de Poisson
(GPa)
Dente 19,6 0,30
Ligamento Periodontal (PDL) 0,00067 0,45
Alinhador 0,528 0,36
Attachment 12,5 0,36
Osso 13,7 0,30

Para as condi¢des de contorno do modelo, seguiu-se da seguinte forma:
e Todas as relagdes de contato foram definidas como “bonded”;
e Nos nos da parte superior da maxila foi aplicado um “fixed support” (Fig. 4)
e Foirealizado um corte no alinhador, na regido da biprotusdo, onde foram aplicados dois deslocamentos, um
de -0,15mm e outro de 0,10mm, ambos em Y (Fig. 5).

Figura 5. Deslocamento aplicado nos nds do alinhador

3. RESULTADOS

Com o modelo verificado e com os materiais atribuidos, foi possivel simular as condi¢des desejadas, como
apresentados na Fig. 6, indicando um sentido de rotagdo dos dentes.
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Figura 6. Deslocamento total dos dentes (Autoria Propria)

As simulagdes apresentaram deslocamentos compativeis com os padrdes esperados na literatura (Knop et al., 2015).
O tnico problema apresentado foram os dentes do lado esquerdo, que apresentaram um deslocamento muito menor do
que o esperado.

4. CONCLUSOES

A metodologia empregada permitiu a obtengdo de resultados preliminares consistentes, indicando que o modelo ¢é
adequado para as analises propostas. Entretanto, uma nova revisdo do modelo sera conduzida, a fim de aproximar mais
as respostas do modelo com os resultados fisicos esperados.
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