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Abstract. The relation between healthcare and the several technological
advances provided by modernity has been getting even closer as new
computacional tools gain value in the industry. This contiguity allows
computer simulations using finite elements to be widely used for dentistry
studies. This work exemplifies the methodology and application of virtual
models in dentistry studies ideated by fellow researchers of Information
Technology Center Renato Archer (CTI). The simulations performed with finite
element analysis showed that it is possible to obtain qualitative data and
comparative results between complex anatomic models without the burden of
executing physical tests. This is extremely important because it facilitates
hypothesis verification and innovative research tests involving healthcare and
dentistry.
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Resumo. A relacdo entre a drea da saiide e os diversos avangos tecnologicos
que vém ocorrendo ao longo da modernidade tém ficado cada vez mais
proximo conforme novas ferramentas ganham espaco na indistria. Essa
proximidade permite que simulagcdes computacionais em elementos finitos
sejam amplamente utilizadas para estudos de odontologia. Este trabalho
exemplifica a metodologia e a aplicacdo de modelos virtuais em estudos de
odontologia de pesquisadores parceiros do Centro de Tecnologia da
Informacdo Renato Archer (CTI). As simulacoes realizadas através do método
de elementos finitos mostraram que é possivel obter dados qualitativos e
resultados comparativos entre modelos anatomicos complexos sem a
necessidade de ensaios fisicos. Fator de extrema relevincia pois facilita a
verificacdo de hipoteses e testes de pesquisas inovadoras da drea médica e
odontologica.
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1. Introducao

A Bioengenharia ¢ uma 4rea do conhecimento com forte caracteristica
multidisciplinar [1] cuja meta central ¢ a utilizacdo das ferramentas da engenharia em
conjunto com as areas da satude para o estudo e aprimoramento de tratamentos aplicados
aos seres vivos. Para isso, sdo aplicados conhecimentos da engenharia aos sistemas



bioldgicos a fim de desenvolver novas tecnologias que proporcionem melhorias a esses
sistemas.

Esse ramo da engenharia explora as caracteristicas do aparelho anatomico
humano e suas interagdes biologicas. Para tanto, além de aspectos matematicos e
fisicos, enquanto conhecimentos que fundamentam e suportam a analise do corpo
humano, ela também utiliza recursos anatdmicos e fisiologicos que delimitam as
caracteristicas estruturais e funcionais da estrutura corporal humana [2].

Nesse contexto, as ferramentas de modelagem computacional, que ja sdo
recursos amplamente utilizados na area da engenharia, passaram a ser utilizadas como
ferramentas de apoio e validagdo para estudos médicos, odontoldgicos e veterinarios, a
exemplo, para analisar a resposta de estruturas bioldgicas a carregamentos mecanicos
[3]. A utilizagdo desse recurso em estudos odontoldgicos tem crescido a medida que tal
conhecimento ¢ difundido e o acesso a recursos computacionais vem aumentando.

Esse crescimento se deve principalmente ao fato de que avaliar teorias que
dizem respeito a sistemas anatdmicos ¢ complexo, uma vez que implica em
experimentos detalhadamente planejados, que apresentam diversas variagdes de
pardmetros no espago amostral anatdmico analisado. Essas inconstincias sdo
dificilmente controladas, o que impossibilita uma aplicagdo médica imediata [4].

Dentre os métodos computacionais, a ferramenta metodologica mais utilizada €
o método dos elementos finitos (FEA) [5], que possibilita calcular as deformagdes,
distribuicdes e regides de concentragao de tensao nos componentes do sistema por meio
de uma estrutura computadorizada.

Em um modelo de FEA a estrutura anatomica ¢ simulada e analisada
computacionalmente como um “experimento virtual” utilizando um comportamento
fisico representativo que permite o entendimento das regides de falha do componente.
Isso possibilita a economia de tempo e de recursos, [6-8] sendo uma solugdo eficiente
na substituicdo de ensaios experimentais.

No presente trabalho, simulagdes computacionais em elementos finitos serdo
aplicadas em dois estudos odontolégicos.

O objetivo deste trabalho foi a utilizacdo de modelos anatomicos virtuais em
BioCAD e de malhas 3D em elementos finitos para avaliar o comportamento
biomecanico em dois estudos de bioengenharia.

2. Materiais e métodos

Neste artigo, especificamente, foram analisadas, através do método de elementos
finitos, duas propostas de estudo de odontologia: caso A - “A influéncia da escolha de
altura do transmucoso em abutments que compoem proteses dentarias removiveis
do tipo overdenture” e caso B - “Estudo dos efeitos da distalizacdo dentaria
mandibular”. No primeiro estudo, foram analisados 12 grupos de estudo, divididos de
acordo com a Tabela 1 e no segundo estudo 4 modelos foram confeccionados seguindo
as especificacdes da Tabela 2.



Tabela 1. Especifica¢des dos 12 grupos de montagens do caso A.

Sistema de N°de Posicionamento Altura de
retencao implantes dos implantes transmucoso
Grupo 1 Centralizado e 2 mm
0,46 mm abaixo
Grupo 2 1 do ponto mais alto 3 mm
Grupo 3 do osso cortical 4 mm
Bola .
Grupo 4 Na regido dos 2 mm
caninos com
Grupo 5 2 distancia de 25 3 mm
Grupo 6 mm entre os 4 mm
implantes
Grupo 7 Centralizado e 2 mm
0,46 mm abaixo
Grupo 8 1 do ponto mais alto 3 mm
Grupo 9 do osso cortical 4 mm
LOCATOR® N
Grupo 10 Na regido dos 2 mm
caninos com
Grupo 11 2 distancia de 25 3 mm
Grupo 12 mm entre os 4 mm
implantes

Tabela 2. Especificagdes de aplicacao de forga e posicao de power-arm do caso B.

Posicdo do Power arm

Angulo de aplicacio
da forca

Grupo 1

Entre pré-molares

0°
50

10°
15°

Grupo 2

Entre 1° pré-molar e canino

0°
50
10°
15°




00

Grupo 3 Entre pré-molares

-10°
-15°
OO

-5°
Grupo 4 Entre 1° pré-molar e canino T

-15°

Para realizar o estudo, a metodologia foi dividida nas seguintes etapas:
modelagem virtual em CAD, geracdo de malha de elementos finitos e realizacao das
simulagdes computacionais.

2.1. Modelo virtual

As estruturas anatdmicas de ambos os casos 4 € B - como 0ss0s, mucosa,
ligamentos e dentes - foram construidas utilizando o protocolo BioCAD [9] que auxilia
a construcdo de geometrias organicas utilizando NURBS (Non Uniform Rational Basis
Spline) [10] através do software Mcneel Rhinoceros® (versdo 7.0).

As demais estruturas presentes nos modelos - como implantes, retengdes e
braquetes - foram selecionadas da biblioteca virtual do Laprint - CTI Renato Archer e
sOlidos como prétese overdenture e fios metélicos foram construidas utilizados os
artigos [11][12]como base para a geometria a ser desenvolvida. Assim, buscou-se
formas condizentes com aquelas disponiveis para aplicagao em clinica e o formato foi
reproduzido virtualmente, conforme as Figuras .

Por fim, foram obtidas 12 configuracdes de montagem da prétese de acordo com
as variacdes de quantidade, posicionamento e sistema de retencdo (abutments) para o
caso A e 4 modelos para o caso B com variagdes de posi¢cdo de power-arm e orientagdes
de aplicacdo de forga.

2.2. Malha em elementos finitos

Em seguida, depois de obtidas as geometrias, os s6lidos foram transformados em
uma malha composta por pequenos elementos. Para isso, todos os componentes da
montagem, juntamente com a anatomia da mandibula, foram importados em formato
STEP (Standard for Exchange of Product model data) para o software Altair
Hypermesh (versdao 2021) [13].

As superficies importadas foram utilizadas para confeccionar malhas
bidimensionais de elementos finitos de formato triangular de primeira ordem (nds
presentes nos vértices do tridngulo), através da ferramenta automesh, utilizando recursos



como edge e surface deviation (Figura 1). Além disso, um controle de malha foi
realizado de maneira a obter elementos menores em zonas de maior interesse e
elementos maiores em zonas que exigem menor grau de detalhamento.

Figura 1. Exemplo de malha 2D construida (Caso B).

Finalizado o controle de distribuicao de elementos, a malha tridimensional (3D)
foi construida, a partir da malha 2D, com elementos tetraédricos de primeira ordem
através da ferramenta tetramesh. Com o objetivo de obter resultados mais precisos e
com maior grau de convergéncia, todas as malhas tridimensionais foram construidas
utilizando pelo menos 3 elementos em cada dimensao. (Figura 2).

Figura 2. Malha 3D tetraédrica gerada a partir da malha triangular 2D (Caso A).



2.3. Simulacées computacionais

Obtidas as malhas tridimensionais em elementos finitos, os modelos foram
preparados aplicando as propriedades mecanicas e simplificagdes necessdrias. Nesta
etapa, foram definidas as regides de contato entre os sélidos conforme a Figura 3, as
cargas propostas pelos pesquisadores assistidos foram aplicadas nas regides mostradas
na Figura 4.

Figura 3. Exemplo de regides de contato entre solidos (Caso A ).
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Figura 4. Exemplo de aplicacdo de carga (Caso A).

Além disso, os materiais e suas propriedades foram aplicados aos componentes
dos modelos de acordo com a Tabela 3 e as condi¢des de contorno do problema foram
aplicadas segundo a Figura 5 a fim de realizar as simplificagdes propostas em cada caso.
Por fim, foram realizadas andlises lineares estdticas utilizando o solver Optistruct em
todos os modelos com o objetivo de compreender os mecanismos de distribui¢do de
tensdes e os campos de deslocamentos em todos 0os componentes.



Figura 5. Condig¢ao de contorno aplicada (Caso B) - Fixacdo em amarelo e simetria em
verde.
Tabela 3. Propriedades mecanicas dos componentes.

Moédulo de Coeficiente
Material (Card) Card Elasticidade de Poisson
(E) (v)
Osso Cortical PSOLID 13700 MPa 0,35
Osso Esponjoso PSOLID 1370 MPa 0,3
Mucosa PSOLID 340 MPa 0,45
Borracha PSOLID 2400 MPa 0,39
Resina (Prétese PSOLID 8.3 GPa 0,28
e dentes)
Metal (Implante, PSOLID 103400 MPa 0,35
retencao,
cépsula)

3. Resultados e discussao

3.1. Caso A - A influéncia da escolha de altura do transmucoso em

abutments que compdem proteses dentarias removiveis do tipo overdenture.

Os modelos analisados fornecem resultados comparativos sobre as tensdes
resultantes do uso da protese overdenture. A variacdo dos parametros avaliados no
trabalho resulta em valores de deslocamento coerentes e dentro do esperado
considerando a ordem de grandeza e regido estudadas, como ¢é possivel analisar na
Figura 6 .
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Figura 6 - Campo de deslocamentos (mm) na anatomia para diferentes casos de altura
de transmucoso (2, 3 e 4 mm).

Ap6s a andlise de coeréncia do modelo observando a continuidade nos
resultados de deslocamentos, foram observadas as tensdes nas principais regioes de
interesse do estudo, sendo elas o componente de reten¢do, implante, borracha e 0sso
cortical (Figura7 a 11).

Contour Plot 1: Model Contour Plot 1: Model Contour Plot 1: Model
Elerfiehcsteck{iolab E0)(Soatididerlysis : Frame 25 Elerfehtsteckébinlab E30)Eoattides) lysis : Frame 25 Elemént 4dFzERaBO)(EtANIFsplysis : Frame 25
Analysis system Analysis system Analysis system
Simple Average Simple Average Simple Average
4.348E+00 4.364E+00 2.133E+00
[ 3.865E+00 [ 3.880E+00 [ 1.898E+00
3.383E+00 3.396E+00 1.663E+00
— 2.901E+00 — 2.912E+00 — 1.428E+00
— 2.419E+00 — 2.428E+00 — 1.193E+00
— 1.936E+00 — 1.944E+00 — 9.585E-01
1.454E+00 1.460E+00 7.236E-01
9.721E-01 9.759E-01 4.886E-01
4.899E-01 4.920E-01 2.537E-01
7.648E-03 8.022E-03 1.878E-02 ~
Max = 4.348E+00 - Max = 4.364E+00 . Max = 2.133E+00 v )
Grids 65024 Grids 163605 Ui Grids 265571
Min = 7.648E-03 g0 Min = 8.022E-03 Min = 1.878E-02
Grids 85166 Grids 358582 Grids 265737
z z z

- - L

Figura 7 - Campo de tensdes de Von Mises (MPa) no componente para diferentes casos
de altura de transmucoso (2, 3 ¢ 4 mm).
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Figura 8 - Campo de tensoes de Von Mises (MPa) no implante para diferentes casos de
altura de transmucoso (2, 3 e 4 mm).
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Figura 9 - Vista superior do campo de tensdes de Von Mises (MPa) no implante para
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diferentes casos de altura de transmucoso (2, 3 ¢ 4 mm).

Contour Plot
El6mrimatbtPdineisiz® 8BN)(Btariaaion)y sk
Analysis system
Simple Average

4.375E+00
[ 3.609E+00

2.843E+00
— 2.076E+00

1.310E+00
[ 5.437E-01
2.226E-0
-9.888E-
-1.755E+00
-2.521E+00

Max = 4.375E+0
Grids 141649

Min = -2.521E+
Grids 141609

Contour Plot

El6rriwassiReineisizo SBO)B1atinAonlysis : Fr

Analysis system
Simple Average

4.375E+00
[ 3.410E+00
2.445E+00

— 1.480E+00
5.145E-01

Contour Plot
ElSnnlaratsit 2o 62 Ik SiD) Pt atiadorally sis 2
Analysis system
Simple Average

4.375E+00
[ 3.634E+00
2.893E+00
— 2.152E+00
1.411E+00
[ 6.694E-01
-7.171E-02
-8.128E-01
-1.554E+00
-2.295E+00

Max= 1.027E+
Grids 141598
Min = -2.295
Grids 14161




Figura 10 - Campo de tensdes principais (MPa) no osso cortical para diferentes casos
de altura de transmucoso (2, 3 e 4 mm).
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Figura 11 - Campo de tensoes principais (MPa) na borracha para diferentes casos de

altura de transmucoso (2, 3 e 4 mm).

Por fim, os resultados de deslocamento e tensao obtidos se mostraram coerentes

e representativos com a realidade clinica. Além disso, evidenciam a tendéncia de

movimento de enraizamento do conjunto retentor quanto maior a altura do transmucoso,

resultando em maiores tensdes nos 0ssos € menores tensdes no componente € implante.

Entretanto, como a interpretacdo biolégica do comportamento biomecénico de zonas de

deslocamento, tragdo e compressdao de cada componente ndo € escopo desse trabalho,
essa andlise aprofundada ndo serd discutida no presente artigo.

3.2. Caso B - Estudo dos efeitos da distalizacao dentaria mandibular.

Os resultados de deslocamento e tensdo alcangados se mostraram coerentes e
representativos com a realidade. Os mapas de deslocamento e distribuicdo de tensdao
estdo nas figuras abaixo (Figuras 12 a 14).
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Figura 13 - Campo de tensdes principais (MPa) nos ligamentos periodontais para os
casos de aplicacao de forca de 0 a -15°.
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Figura 14 - Campo de tensdes principais (MPa) nos ossos cortical e trabecular para os
casos de aplicacao de forca de 0 a -15°.

Dos resultados obtidos compreende-se que quanto maior a inclinacdo da forga
aplicada, maiores serdo os valores de tensdo tanto nos ligamentos quanto no 0sso
cortical, o que caracteriza uma tendéncia maior na movimenta¢do dos dentes desejados
no sentido vestibular.

4. Conclusao

O objeto de estudo modelado, bem como as malhas de Elementos Finitos
mostraram-se um eficiente método de estudo para posterior analise biomecanica e
compreensdo dos mecanismos de tensdo e deslocamento. A partir do modelo criado,
pode-se estudar com coeréncia os mapas de tensdo e deslocamentos obtidos que serdo
de ajuda fundamental na tomada de decisdes clinicas e contribuirdo para o
conhecimento da ortodontia bem como engenharia

Dada a relevancia dos resultados, pode-se notar a importincia da
interdisciplinaridade entre saide e engenharia que proporciona a realizacdo de
comparagoes qualitativas de pesquisas de bioengenharia, em especial da odontologia,
como no caso deste estudo.
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