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Abstract. Evaluating health research by experiment is complex for both moral
and sample reasons. However, it is possible to use engineering techniques to
overcome these difficulties. This article exemplifies the methodology and
application of virtual models in a odontology study from a partner researcher
of Niicleo de Tecnologias Tridimensionais (NT3D) of Centro de Tecnologia da
Informagdo Renato Archer (CTI). Through the Computer Aided Design (CAD)
modeling method and finite element analysis, it was noted that this method
provides comparative qualitative data between complex anatomical models.
This is extremely relevant because it facilitates the hypothesis verification and
innovative medical and dental research tests.

Resumo. Avaliar pesquisas da drea da saiide por experimentos é complexo
por motivos morais e amostrais. Entretanto, é possivel utilizar técnicas da
engenharia para superar essas dificuldades. Este trabalho exemplifica a
metodologia e a aplicacdo de modelos virtuais em um estudo da odontologia
de uma pesquisadora parceira do Nicleo de Tecnologias Tridimensionais
(NT3D) do Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer (CTI). Pelo
método de modelagem em Desenho Assistido por Computador (DAC) e
andlise de elementos finitos, notou-se que esse método fornece dados
qualitativos comparativos entre modelos anatéomicos complexos. Fator de
extrema relevdncia pois facilita a verificacdo de hipoteses e testes de
pesquisas inovadoras da drea médica e odontologica.

1. Introducao

Com os avancos tecnoldgicos das udltimas décadas, diversas areas do conhecimento
avancaram com técnicas e ferramentas inovadoras. Porém, pesquisas das ci€ncias
bioldgicas e médicas enfrentam dificuldades na etapa de validacdo de novos métodos.
Além de envolver questOes éticas e morais, testar teorias que envolvem sistemas
anatdmicos € complexo, visto que implica em experimentos minuciosamente
planejados, ja que o espaco amostral apresenta diversas variagdes de parametros entre
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si, os quais dificilmente podem ser controlados, impossibilitando uma aplicacdo médica
imediata [Sardenberg 1999].

Uma forma de superar essas questdes € a aplicacdo de conhecimentos
tecnoldgicos de outras dreas - como o uso de simulagbes computacionais - no campo
bioldgico e médico. Para tanto, a aplicacdo de modelos virtuais - comuns da engenharia
- em sistemas anatdmicos constitui uma solu¢cdo que a bioengenharia oferece para
estudar novos métodos e mecanismos em corre¢coes médicas e ortodonticas [Antonio
2004].

Uma das técnicas utilizadas pela engenharia que tem alta aplicabilidade no ramo
da sadde € a andlise por elementos finitos (AEF) [Noritomi 2005]. O método consiste
em dividir corpos maiores em vdrios pedacos menores uniformes, de forma € possivel
compreender o comportamento do corpo como um todo pela anélise do comportamento
desses pedacos menores em conjunto. Essa metodologia pode ser aplicada em diversos
campos médicos, como odontologia e ortopedia [Oppermann 2016].

Neste artigo, serd analisada a utilizacdo de modelos virtuais e a AEF em um
estudo de caso da odontologia: a influéncia de pontas calibradoras na fixacdo de prétese
dentdria removivel. Essas proteses prendem-se aos dentes através de grampos, cuja
posicdo é medida pelas pontas calibradoras, que podem ter tamanhos diferentes (figura
1). Nesse estudo, serdo analisados quatro tamanhos de ponta calibradora, de 0,25 mm,
0,3 mm, 0,35 mm e 0,5 mm.

Protese removivel
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Figura 1. Caso de estudo de pontas calibradores em prétese removivel. Fonte: Autoral.

2. Materiais e Métodos

Para realizar o estudo, a metodologia foi dividida nas seguintes etapas: modelagem
virtual em DAC; geracdo de malha de elementos finitos; e simulacdo computacional.

2.1. Modelo Virtual

Para realizar a andlise, primeiro € necessario obter os modelos virtuais dos componentes
envolvidos. As estruturas modeladas foram: ossos da mandibula, ligamentos
periodontais, gengiva, dentes e protese removivel (que envolve um corpo metalico e
uma resina). Para a representacao virtual desses componentes foi utilizado o Protocolo
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BioCAD [Kemmoku et al. 2009], que guia a modelagem de geometrias organicas em
NURBS (do inglés Non Uniform Rational Basis Spline) utilizando o software Mcneel
Rhinoceros® (versao 5.0).

As geometrias da mandibula, dos ligamentos periodontais e dos dentes foram
importadas da biblioteca de modelos da NT3D - CTI Renato Archer. Elas representam
virtualmente essas estruturas em um adulto genérico sauddvel. J4 a gengiva foi
desenhada utilizando o osso cortical da mandibula como referéncia, por um offset de 1.4
mm.

Por fim, a prétese removivel foi desenvolvida através de um molde de prétese
disponibilizado para a pesquisa, assim mediu-se o molde e seu formato foi reproduzido
virtualmente, conforme figura 2.

Figura 2. Molde e adaptacao virtual em DAC. Fonte: autoral.

Para modelagem dos grampos na prétese, a posicao deles nos caninos foi obtida
pelas ferramentas de medida do proprio software, simulando o posicionamento das
pontas calibradoras para marcar onde iria cada grampo (figura 3).

Figura 3. Medida e posicionamento dos grampos. Fonte: autoral.

Por fim, obteve-se quatro modelos geométricos com variacdo nos grampos da
protese removivel de cada um (figura 4).
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Figura 4. Variacao dos modelos obtidos. Fonte: autoral.
2.2. Malha de elementos finitos

Para a AEF, as geometrias modeladas anteriormente devem ser transformadas em
malhas de elementos. Entdo essas geometrias foram importadas em formato STEP (do
inglés: Standard for Exchange of Product model data) e Parasolid para o software
Hypermesh (Altair, versdo 2019) e - a partir das superficies desses solidos - geraram-se
as malhas bidimensionais (2D) de elementos de formato triangular com nds nos vértices
do triangulo (chamados trias de primeira ordem) - pela ferramenta automesh com os
comandos edge e surface deviation. Nessa etapa também realizou-se um controle de
malha, a fim de obter elementos menores em zonas de interesse € elementos maiores em
zonas ndo tdo expressivas. Assim finalizado o controle de distribuicdo de elementos e
refinamentos, a malha 2D foi convertida em tridimensional (3D) com elementos
tetraédricos de primeira ordem com a ferramenta tetramesh (figura 5).

Figura 5. Malha em zona de interesse destacando refinamento e malha 3D.
Fonte: autoral.

As malhas dos quatro modelos foram concluidas (figura 6) e a sua qualidade foi
verificada pelos parametros de: jacobiano - indica a distor¢do de elementos de seu
formato original, também relaciona-se a confiabilidade da integracdo computacional -;
aspect ratio - refere-se a razao entre as dimensdes de um elemento (base e altura no
caso) - e skew - mede a tor¢do de elementos da malha [Burkhart et al. 2013].
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Figura 6. Malha dos modelos (comparativo). Fonte: autoral.

2.3. Simula¢ao computacional

Nessa etapa € importante indicar para o software as condicdes iniciais para andlise,
portanto se definiram as condi¢des de fixacdo e forca do modelo, os contatos entre os
componentes € o material de cada um. O modelo foi fixado nos planos distais da
mandibula e aplicou-se uma for¢ca de 40N em 5 pontos de compressdo oclusal nos
dentes em resina da protese removivel para cada modelo (3 pontos no primeiro molar e
2 pontos em cada um dos dois pré molares), totalizando 280N, simulando uma for¢a de
mordida (figura 7).

Forca

Fixacao
N

Figura 7. Fixacao e forca do modelo em questao. Fonte: autoral.

Os contatos entre os componentes foram criados com a ferramenta autocontact
do software, formando elementos de contato. Esses contatos podem ser do tipo colados
(freeze) ou deslizantes (slide). No trabalho, o contato entre as partes metédlicas da
prétese e os dentes foi considerado deslizante e os demais considerados colados. Os
materiais utilizados em cada componente estdo descritos na tabela 1.
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Tabela 1. Propriedades dos componentes. Fonte: autoral.

Moédulo de Coeficiente de
Material (Card) Card Elasticidade (E) Poisson (V) Referéncias
Osso Cortical PSOLID 11.760,0 MPa 0,25 [Nakamura et al.
2014]
Osso Esponjoso PSOLID 1.4700, MPa 0,3 [Nakamura et al.
2014]
Ligamento PSOLID 9,8 MPa 0,45 [Mizuno et al.
2016]
Gengiva (Mucosa PSOLID 680,0 MPa 0,45 [Verri et al. 2011]
do Rebordo)
Resina PSOLID 2.450,0 MPa 0,3 [Nakamura et al.
2014]
Metal (Liga CoCr) PSOLID 200.000 MPa 0,30 [Mizuno et al.
2016]
Dentina PSOLID 18.600 MPa 0,35 [Nakamura et al.
2014]

Feito isso, adicionou-se ao solver da andlise - OptiStruct (Altair) - os parametros
da simulagdo: -core IN -i64slv -analysis -checkel NO -monitor -nt4 -optiskip; e também
os outputs esperados - deslocamento e tensdo - e entdo a simulacao foi realizada.

Assim que obtiveram-se os resultados da simulagdo, houve uma andlise
preliminar desses dados para diagnosticar previamente qualquer tipo de erro. Nesse
momento, realizou-se uma andlise de coeréncia dos mapas de deslocamento e
conferéncia dos resultados de tensdo, cujos valores ndo devem ser incoerentes,
respectivamente, com relacdo as dimensdes e ao moédulo de elasticidade de cada
componente.

3. Resultados e Discussoes

Para cada etapa da metodologia, obteve-se um resultado. As geometrias virtuais em
DAC modeladas (figura 8) representaram com sucesso a mandibula de uma pessoa
adulta sauddvel genérica e a prétese removivel se aproximou bastante as reais.
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Figura 8. Modelo virtual final (0,30 mm) em DAC. Fonte: autoral.

Quanto aos elementos finitos, as malhas finais obtidas foram de elevada
qualidade nos pardmetros descritos anteriormente. Isso contribui na precisdo dos dados
obtidos pela simulacdo computacional, visto que se tratam de métodos numéricos. Para
os parametros verificados os indices de falha foram inferiores a 1% (tabela 2).

Tabela 2. Quantidades de elementos e indices de falha. Fonte: autoral.

Numero médio | Numero médio de | Falha no Jacobiano | Falha no Volume Falha no aspect
de elementos nos Skew ratio
~1.900.000 ~400.000 0% 0,9% 1%

Enfim, os elementos das malhas modeladas apresentaram boa qualidade e foram
otimizados em quantidade através das zonas de refinamento, tendo em vista o custo
computacional (figura 9).

Figura 9. Malha de elementos finitos da ponta calibradora de 0,30 mm. Fonte: autoral.

Os resultados de deslocamento e tensdo alcangados foram coerentes e
representativos da realidade. Como a interpretacdo bioldgica de zonas de deslocamento,
tracdo e compressdo de cada componente ndo é escopo desse trabalho, essa andlise ndo
serd realizada nesse artigo. Os mapas de deslocamento e distribui¢do de tensao estdo nas
figuras abaixo (figuras 10 e 11).
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Figura 10. Mapa de deslocamento comparativo. Fonte: autoral.
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Figura 11. Mapa de distribuicao de tensao de Von Mises do corpo metalico da prétese
(comparativo). Fonte: autoral.

4. Conclusao

Pelos resultados descritos, hd mais uma vez a ratificacdo de que a aplicacdo de
ferramentas da engenharia auxiliam em comparacdes qualitativas de pesquisas de
biomedicina, em especial da odontologia. Além disso, se reforca a necessidade da
interdisciplinaridade entre as 4reas da satide e exatas para o desenvolvimento de
pesquisas, visto que cada drea tem limitagdes que devem ser respeitadas para obter
resultados representativos e relevantes.

Assim sendo, quanto mais as diversas dreas do conhecimento humano se
associarem, maior serd o desenvolvimento tecnoldgico e a validacio de pesquisas, visto
que obsticulos serdo superados com maior facilidade e mais inovacdes serdo criadas e
estudadas.
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