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Abstract. This article evaluates computational modeling and simulation

techniques applied to biomechanical models, focusing on the SimSolid
software. Using the concept of Geometry-Function Decoupling, SimSolid
allows for faster and more efficient simulations by employing generic basis
functions that are independent of the model's geometry. A jaw model adapted
in Rhinoceros software was used to compare the accuracy and results of
SimSolid against traditional finite element methods. The results highlight
SimSolid's potential in healthcare applications, offering a good balance
between speed and accuracy.

Resumo. Este artigo avalia técnicas de simula¢do computacional aplicadas a
modelos biomecdnicos, com foco no software SimSolid. Utilizando o conceito
de Geometry-Function Decoupling, o SimSolid permite simulagcées mais
rdpidas e eficientes ao empregar funcoes de base genéricas independentes da
geometria do modelo. Foi utilizado um modelo de mandibula adaptado no
software Rhinoceros para comparar a precisdo e os resultados do SimSolid em
relacdo aos métodos tradicionais de elementos finitos. Os resultados destacam
o potencial do SimSolid em aplicacées na drea da saiide, oferecendo um bom
equilibrio entre rapidez e precisdo.

1. Introducao

A modelagem e simulacdo 3D se estabeleceram como ferramentas indispensdveis na
pesquisa e desenvolvimento de vdrias areas, incluindo medicina, engenharia e ciéncias
bioldgicas. A capacidade de criar representagcdes tridimensionais de objetos e sistemas
anatdmicos complexos possibilita uma andlise detalhada e uma visualizacdo realista,
fundamental para o avango de tecnologias e metodologias. Na medicina, por exemplo,
essas técnicas sao usadas para criar modelos precisos de 6rgdos e tecidos, facilitando o
planejamento cirdrgico e a personalizacdo e otimizacdo de préteses, resultando em
melhorias significativas nos resultados clinicos.

A precisdo oferecida pela modelagem e simulacdo 3D permite a identificacdo precoce
de problemas, a redugdo de erros e a otimizacdo de designs, fatores que sao criticos em
ambientes onde a margem de erro deve ser minima. Isso ndo sé melhora a qualidade dos
produtos e procedimentos, mas também proporciona uma reducdo significativa nos
custos € no tempo de operacdes. As simulacdes 3D permitem que pesquisadores e
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engenheiros testem multiplos cendrios e varidveis em um ambiente virtual controlado,
aumentando a eficiéncia do processo de inovacdo e diminuindo a necessidade de
protétipos fisicos caros.

Hoje os principais desafios dessas tecnologias aplicadas na medicina envolvem a
fidelidade dos modelos devido a sua complexidade anatdmica, o tempo de
processamento que pode ser limitante em um procedimento de emergéncia, a validagao
dos resultados quando comparado aos resultados clinicos reais e a falta de integracao
com sistemas médicos. O presente trabalho avaliou os resultados de uma forma de
simulacdo que nao se baseia em simplificacdes geométricas, como o Método dos
Elementos Finitos (FEM), utilizando o software SimSolid que tem como base
tecnoldgica a utilizagdo de funcdes base que variam para a interpretacdo do modelo
CAD.

O SimSolid como uma solugdo promissora para superar as limitacdes dos métodos
tradicionais de simulacdo, que enfrenta desafios em termos de complexidade
geométrica, custo computacional e necessidade de simplificacdes. Baseado em teorias
avancadas, o SimSolid permite simulagdes precisas sem a necessidade de malhas finas e
mantém a estabilidade numérica. O trabalho propde avaliar a eficacia do SimSolid em
comparacdo com outras tecnologias de simulagdo, destacando sua capacidade de realizar
simulacdes mais rapidas e precisas em cendrios reais.

2. Metodologia
2.1 A modelagem

O modelo estudado € uma representacdo em CAD (Computer-Aided Design) da metade
de uma mandibula, criado com o software Rhinoceros e baseado nos modelos do
protocolo Biocad [1]. O modelo inclui diferentes estruturas anatdmicas, como 0SSO
cortical, osso trabecular, ligamento periodontal e dentes. Cada uma dessas estruturas foi
representada para simular com precisdo suas propriedades mecanicas. Na simulagdo,
foram cuidadosamente considerados todos os pontos relevantes, levando em conta a
lamina dura e os efeitos das diferentes propriedades dos materiais, especialmente nas
areas de contato onde essas propriedades podem variar.

2.1.1 O cortical e o trabecular

7z

O osso cortical, também conhecido como osso compacto, é a camada externa
densa e rigida que proporciona suporte estrutural e protecdo ao esqueleto. Na
mandibula, ele resiste a cargas pesadas e protege as estruturas internas. O 0sso
trabecular, ou esponjoso, é encontrado no interior dos 0ssos € possui uma
estrutura porosa que absorve impactos e distribui a carga de maneira eficiente.
Juntos, os ossos cortical e trabecular garantem a resisténcia e a flexibilidade
necessdrias para a fungdo e a estabilidade da mandibula.
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Além disso, os dentes sdo revestidos por uma camada externa chamada lamina
dura, que € uma parte do esmalte dental. A 1amina dura € a substancia mais dura
do corpo humano e proporciona uma superficie resistente ao desgaste e a pressao
mastigatéria. Ela protege a dentina subjacente e contribui para a efici€éncia da
mastigacdo e a integridade estrutural dos dentes. Na figura 1 vemos a parte do
cortical separada da parte do trabecular.

Figura 1. a) - Resultado final cortical, b) Resultado final trabecular

2.1.2 Dentina e Ligamento periodontal

A dentina é um tecido mineralizado que forma a maior parte do dente, localizada abaixo
do esmalte e ao redor da polpa dentaria, proporcionando prote¢do e suporte durante a
mastigacdo. O ligamento periodontal € um tecido fibroso que conecta a raiz do dente ao
osso alveolar, funcionando como um amortecedor que distribui as for¢as mastigatorias,
protegendo tanto o dente quanto o 0sso ao redor. Ambos sdo essenciais para a
integridade e funcionalidade do sistema dentario, trabalhando em conjunto para suportar
e proteger os dentes. Na figura 2, vemos o ligamento periodontal e os dentes, onde o
ligamento se encaixa perfeitamente nos dentes.

Figura 2. a) - Resultado final dentes, b) Resultado final ligamento periodontal
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2.1.3 O modelo completo

Dividimos a mandibula em quatro regides, devido as diferencas nas propriedades
mecanicas de cada uma delas. Foi importante distinguir essas regides para selecionar
materiais condizentes com a realidade, garantindo uma simulagao com resultados mais
precisos. Na tabela 1 podemos ver os materiais e suas propriedades aplicados a cada
uma das quatro partes do modelo

Tabela 1. Propriedades mecanicas dos materiais da mandibula [2][3][4]

Ligamento
Propriedade Dentina Periodontal Trabecular Cortical
Moddulo de Elasticidade 2 x 10" Pa 2 x10° Pa 1,3 x 10° Pa 1,3 x 10" Pa
Médulo de Young 19 GPa 1 GPa 18 GPa
Moédulo de Cisalhamento 7 GPa 0,15 GPa 4 GPa
Poisson Ratio 0,31 0,35 0,3 0,33
Densidade 2,2 g/lcm? 1,04 g/cm? 0,6 g/cm?® 1,99 g/cm?
Ultimate Tensile Stress 104 MPa 7 MPa 162 MPa
Tensile Yield Stress 70 MPa 2 MPa 114 MPa
Condutividade Térmica 5% 107" W/mK 5x10"W/mK [ 3x10"W/mK | 4x10"W/m-K

2.2 O método de elementos finitos (FEM)

O FEM ¢ uma técnica numérica para obter solu¢gdes aproximadas de objetos complexos
dividindo-os em pequenos elementos finitos conectados por nés. As propriedades sdo
calculadas em nds, e a solucdo global € formada pela combinacdo das solucdes desses
elementos menores.

O primeiro passo no FEM € criar geometrias (triangulares, quadrangulares ou
tetraédricas) e organiza-las em uma malha. Cada elemento € descrito por uma funcdo de
forma, que aproxima o comportamento fisico, como tensdo e deslocamento, dentro do
elemento.

As fungdes de todos os elementos sdo combinadas para formar um grande sistema de
equacdes. Isso é feito montando as equagdes locais de cada elemento em uma matriz
global que reune as rigidezes locais de todos os elementos da malha para representar a
estrutura inteira. Apds a criacdo da malha, sdo aplicadas as condi¢des de contorno, que
simulam apoios e restricdes na estrutura.

A solucdo € obtida por métodos numéricos, onde o software resolve equagdes lineares
para determinar os valores nos nds. Esses valores, juntamente com as func¢des de forma,
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sdo entdo usados para interpolar a solugcdo dentro de cada elemento, proporcionando
uma visualiza¢do completa da resposta do sistema [5].

2.3 O método variacional

Em 2015, uma nova abordagem para simulagdes estruturais foi introduzida com o
desenvolvimento do software SimSolid por Victor Apanovitch e sua equipe. O SimSolid
¢ baseado em métodos variacionais, nos quais problemas de contorno sdo abordados
como a minimizagdo de uma func¢do de energia (uma expressdo matemdtica que
descreve a energia total de um sistema fisico em termos de varidveis). A técnica de
Ritz-Galerkin, tradicionalmente empregada para essa finalidade, € expandida no
SimSolid através do uso de fungdes base mais sofisticadas. Isso melhora a eficiéncia
computacional e a precisao, especialmente em geometrias complexas.

No SimSolid, as func¢des de aproximagdo internas pertencem a um espago de Soboleyv,
garantindo continuidade nas fronteiras dos elementos. Em problemas de elasticidade 2D
e 3D, essas fungdes sdo continuas entre os elementos, enquanto em problemas de flexao
de placas, tanto as fungdes quanto suas primeiras derivadas sdo continuas.

O software emprega elementos finitos incompativeis, que enriquecem as funcdes de
interpolagdo padrdo, permitindo aproximagdes mais precisas, ainda que possam
introduzir pequenas descontinuidades nas fronteiras dos elementos. A abordagem
tedrica de aproximagdes externas permite que os elementos tenham formas arbitrarias e
fungdes de aproximacao flexiveis, desde que pertengcam ao espaco de Sobolev.

O grande diferencial ao utilizar SimSolid para avaliar o método € a separagcdo entre
geometria e fungdes de aproximagdo, com as funcdes base geradas dinamicamente
durante a execug¢do, adaptando-se a geometria e precisdo necessdrias, eliminando a
necessidade de malhas tradicionais. Essa abordagem oferece vantagens como:

e Uso de funcdes especiais para garantir solugdes incondicionalmente estaveis,
como no caso de materiais incompressiveis.

e Flexibilidade para diferentes classes de materiais em partes vizinhas, como
materiais compressiveis e incompressiveis.

e Funcdes base projetadas para satisfazer diretamente as equagdes governantes dos
problemas, aumentando a precisdo e reduzindo os graus de liberdade (DOF).

e Aproximagdes construidas no espago fisico, evitando erros relacionados ao
mapeamento.

e Conjunto completo de funcdes base sempre utilizado, garantindo alta precisao e
facilitando a adaptacdo da solugdo.

e C(Capacidade de lidar com montagens de diferentes escalas e formatos [6].
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2.3.1 As conexoes

Ao importar o modelo para software de simulagdo o primeiro passo foi acrescentar as
conexdes entre os diferentes componentes da mandibula, incluindo o osso trabecular e
cortical, o osso cortical e o ligamento periodontal, e o ligamento periodontal e os dentes.
Para cada uma dessas conexdes, foi utilizado um espagamento inicial (gap) de 0,156,
que representa a folga entre os componentes antes do contato. Além disso, permitimos
uma penetracido (penetration) de até 0,078, que define o limite de invasdo entre os
elementos antes que uma reacdo seja gerada na simulacio. E importante destacar que o
software Simsolid tem uma ferramenta para criar automaticamente as conexdes das
simulacdes.

2.3.2 Os suportes

Os suportes sdo regides que simulam apoios onde os objetos se encostam e geram forgas
em diferentes eixos. Na figura 3, é possivel ver as regides de suporte que foram
utilizadas, todas configuradas como Sliders, que permitem a movimentacdo linear ao
longo de uma unica dire¢@o ou eixo e restringem os movimentos perpendiculares.

Coéndilo —

+—— Simetria

Masseter —

Figura 3. A imagem apresenta as 3 regides onde os suportes sao aplicados: Condilo,
Masseter e representacao de simetria.

O primeiro suporte estd localizado no céndilo, que é a por¢ao arredondada da mandibula
que se articula com o osso temporal do cranio, formando a articulagdo
temporomandibular (ATM). Esta articulagcdo permite os movimentos da mandibula,
como abrir e fechar a boca, além de movimentos laterais necessarios para a mastigacao.

O segundo suporte representa o musculo responsdvel pela mastigacdo, o musculo
masseter. Ele é um dos principais musculos da mastigacio e estd localizado na lateral da
face, conectando a mandibula ao osso zigomdtico. O masseter atua elevando a
mandibula, ou seja, fechando a boca [7]
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O terceiro suporte simula a outra metade da mandibula, garantindo que a condi¢dao do
lado oposto fosse adequadamente representada. O Slider restringe qualquer movimento
vertical da metade da mandibula, simulando a reagdo da articulagdo
temporo-mandibular do outro lado.

Foi aplicada uma forca resultante para simular a reacdo da mordida nos trés molares.
Para isso, foram utilizados 500 N como um valor médio usado [8], divididos entre os
trés dentes. E importante destacar que, diferentemente dos softwares de simulacio que
utilizam o método dos elementos finitos, onde as regides de aplicacdo das forcas sdao
delimitadas de acordo com a malha criada, aqui foi preciso utilizar as dreas definidas
pelas fungdes pré-estabelecidas de aproximacao, limitando as aplicagdes das forcas em
regides ja definidas no modelo. No nosso modelo, a coroa do 1° molar foi dividida em
15 regides para a aplicagdo das forgas, enquanto as coroas do 2° e 3° molar foram
divididas em 12 regides cada.

3. Resultados e discussao

Ao realizar a simulagdo, obtivemos resultados que corroboram a proposta do artigo,
destacando o potencial do software SimSolid para simula¢des biomecanicas rapidas e
precisas. Com base no conceito de Geometry-Function Decoupling, o SimSolid
demonstrou ser uma ferramenta eficiente para a andlise da mandibula, permitindo
realizar simulacdes complexas sem a necessidade de malhas finas, uma caracteristica
comum nos métodos tradicionais de Elementos Finitos (FEM).

O modelo da mandibula, adaptado no software Rhinoceros e utilizado no SimSolid,
apresentou uma distribuicdo de tensdes realista e consistente com a biomecanica da
mandibula. A regido de maior concentragdo de tensdes foi observada préxima ao
terceiro molar, o que estd de acordo com as for¢as mais intensas aplicadas durante o
processo de mastiga¢do. A simulagdo revelou um valor maximo de tensao de 5.6235 x
10" MPa. No entanto, o resultado mais significativo surge ao comparar essas tensdes
com simulag¢des realizadas utilizando o método dos Elementos Finitos (FEM).

Na Figura 4, é possivel observar a comparacao entre 0 modelo SimSolid e um modelo
FEM, neste, com uma forca de 300 N em uma mordida unilateral. As regides da incisura
e do terceiro molar concentraram as maiores tensdes em ambos os modelos. A diferenca
mais marcante estd na forca maxima aplicada, sendo aproximadamente 5.6235 x 101
MPa no nosso modelo SimSolid e cerca de 2 x 10! MPa no modelo FEM. Essa
discrepancia pode ser explicada pela diferenca na abordagem de modelagem e
simulacdo utilizadas, bem como na forma como cada método lida com a aplica¢io da
for¢a maxima [9].



XXVI Jornada de Iniciagao Cientifica do Centro de Tecnologia da Informacédo Renato Archer - JICC 2024
PIBIC/CNPq/CTI - Outubro de 2024 — Campinas — Sao Paulo

MPa
2.000e+01
1.800e+01 :I
1.600e+01
1.400e+01
1.200e+01
1.000e+01
8.000e+00 _|
6.000e+00 _|
4.000e+00

2.000e+00 ]
0.000e+00

Incisura P

Major Principal
Stress [MPa]

Max 5.6235¢-01
24501
14664601
31468601
2771601
24475201
2.0978e.01
17482601

Figura 4. a) - Resultado FEM, b) Resultado Simsolid

A andlise realizada destaca a eficiéncia do SimSolid ao empregar funcdes de base
genéricas, que independem da geometria do modelo, resultando em simula¢des mais
rdpidas e sem perda significativa de precisdo. Essa caracteristica torna o SimSolid
particularmente atraente em um mundo cada vez mais 4gil e prético, onde solucdes
rapidas sdo valorizadas. Além disso, sua baixa curva de aprendizado e facilidade de uso
oferecem uma vantagem significativa em comparagdo com métodos mais tradicionais e
complexos, como o FEM, tornando-o acessivel a uma gama maior de profissionais.

Os resultados também demonstram que o SimSolid € uma ferramenta promissora para
aplicagdes na drea da satde, oferecendo um excelente equilibrio entre velocidade e
confiabilidade na anédlise de modelos biomecanicos complexos, como a mandibula.
Esses avangos sdo particularmente relevantes para o planejamento cirirgico € o
desenvolvimento de préteses, além de abrirem novas possibilidades no campo da
bioengenharia, permitindo inovacdes rdpidas sem comprometer a precisdo dos
resultados.

No entanto, algumas limitacdes devem ser consideradas. As regides para a aplicagcdo das
forcas foram delimitadas de forma aleatéria, o que pode impactar a precisdo dos
resultados. Além disso, embora o SimSolid seja prético e eficiente, ele ainda possui
limitagdes no que diz respeito a fidelidade de algumas simulagdes mais detalhadas,
como as que exigem maior controle sobre as condi¢des de contorno ou forgas aplicadas.

Para pesquisas futuras, é necessdrio explorar uma comparagdo direta entre os métodos
FEM e SimSolid, utilizando os mesmos parametros em ambas as simulagdes. Isso inclui
a replicacdo das mesmas condi¢des de contorno, forca aplicada e materiais, o que
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permitird uma andlise mais precisa das diferencas de eficiéncia e precisdo entre os dois
métodos. Dessa forma, seria possivel validar com mais robustez as vantagens do
SimSolid sobre o FEM, além de determinar em quais contextos médicos e de
bioengenharia cada método € mais adequado.

5. Referéncias

[1] IKUNO, Isabelle M. et al. Modelagem tridimensional da mandibula mesodivergente
utilizando a abordagem ortoddntica de nivelamento da curva de Spee.

[2] MURPHY, William; BLACK, Jonathan; HASTINGS, Garth W. (Ed.). Handbook of
biomaterial properties. New York: Springer, 2016.

[3] OFTADEH, Ramin et al. Biomechanics and mechanobiology of trabecular bone: a
review. Journal of biomechanical engineering, v. 137, n. 1, p. 010802, 2015.

[4] DORADO, Sail; ARIAS, Ana; JIMENEZ-OCTAVIO, Jesus R. Biomechanical
modelling for tooth survival studies: mechanical properties, loads and boundary
conditions—a narrative review. Materials, v. 15, n. 21, p. 7852, 2022.

[5] BACCOUCH, Mahboub (Ed.). Finite Element Methods and Their Applications.
BoD-Books on Demand, 2021.

[6] SimSolid technology overview whitepaper. 2023

[7] TORO-IBACACHE, Viviana; ZAPATA MUNOZ, Victor; O'HIGGINS, Paul. The
predictability from skull morphology of temporalis and masseter muscle cross-sectional
areas in humans. The Anatomical Record, v. 298, n. 7, p. 1261-1270, 2015.

[8] VARGA, Suzana et al. Maximum voluntary molar bite force in subjects with normal
occlusion. The European Journal of Orthodontics, v. 33, n. 4, p. 427-433, 2011.

[9] MARTINEZ, S. et al. A variable finite element model of the overall human
masticatory system for evaluation of stress distributions during biting and bruxism. In:
In10th European LS-DYNA Conference, Wiirzburg, Germany. 2015.



