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Abstract. This article involves the process of modeling a metallic dental
prosthesis starting from a base model using a CAD software for further
analysis by finite elements.

Resumo. Este artigo envolve o processo de modelagem de uma protese
dentdria metdlica a partir de um modelo base através de um software CAD
para a posterior andlise de elementos finitos.

1. Introducao

Na mecanica dos solidos, quando se trata da andlise de objetos materiais, sao
apresentados alguns métodos como ensaios mecanicos (tracdo € compressao) e andlise
computacional pelo método de elementos finitos. No caso de andlises de estruturas
Osseas e outros elementos anatdmicos, a analise computacional é preferivel no que se
diz a ética e confiabilidade[1]. Para isso, existem softwares CAE (Computer Aided
Engineering) que usam modelos tridimensionais feitos em softwares CAD (Computer
Aided Design) para entdo inferir dados sobre a condi¢do aplicada a esse modelo.

Mas, como entrada para a andlise de elementos finitos para a bioengenharia[2], o
software CAE requer uma geometria, ndo podendo usar simplesmente modelos
tridimensionais advindo de escaneamentos 3D, pois além de apresentar falhas do
proprio escaneamento, pode também trazer descontinuidades e assim o estudo dos
elementos anatdmicos se tornaria invidvel e apresentaria erros, o que € delicado no caso
do estudo do corpo[3].

Para que seja possivel realizar uma andlise computacional de elementos
anatdmicos, € preciso que seja construido um modelo tridimensional que represente o
caso para que analises biomecanicas tenham resultados mais fiéis ao que seria um caso
real[4]. E para a elaboracdo de modelos que se assemelha ao real, pode-se utilizar de
modelos base - os escaneados - € com isso refinar as caracteristicas geométricas e
subsequentemente poder isolar o elemento de anélise. Isto €, a partir de um modelo
tridimensional, alguns procedimentos sdo realizados para que o objeto de andlise se
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aproxime a geometria da anatomia humana. Procedimentos tais que sdo feitos através do
protocolo BioCADI[5], que viabiliza a analise da geometria anatomica.

Neste caso, o modelo e sua andlise foram necessdrios para uma andlise de
comportamento a tensdo de restauracdo de um incisivo frontal superior com pino
metalico. Assim foi feito um modelo de prétese dentdria metdlica para sua andlise de
esforcos.

2. Metodologia

A constru¢do do modelo foi feita a partir de um software CAD, o Rhinoceros®
5, que proporciona ferramentas especificas para o recorte e tratamento do modelo base
até chegar na geometria final. Ao se tratar de uma estrutura anatdmica e organica como
o dente, que apresenta muitas curvaturas e poucas linearidades, € necessario adotar o
protocolo BioCAD. O protocolo reside em produzir superficies ndo lineares com o uso
de NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines)[6], partindo de marcos anatdmicos, que

sd0 caracteristicas comuns a anatomia humana mesmo existindo diferencas em cada
corpo humano, a fim de produzir um sélido com menos areas.

O procedimento da modelagem comeca a partir da obtengdo da geometria
utilizada como base, em que sdo adicionadas linhas de referéncia a partir das quais
foram feitas as superficies, € com a unido dessas superficies € obtido um sélido em
questao:

Figura 1. Maxila. Fonte: autoral

As linhas vistas no modelo da maxila (Figura 1) s@o linhas de superficie. Essas
que foram feitas a partir das linhas NURBS [referéncia] feitas através do software. Um
ponto importante a ser considerado quando se interliga as superficies é a garantia de que
as mesmas possuem tangéncia entre elas, para que a continuidade da superficie total do
elemento seja garantida para a andlise ser coerente.

Apds a obteng¢do da maxila como um sélido na geometria desejada, o incisivo

superior € isolado para que o estudo seja mais preciso, pois se trata do elemento de
andlise em questdo. Para isso, foi feito um recorte radial como uma fatia da maxila.
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Figura 2. Recorte da maxila. Fonte: autoral

Com isso, a partir da geometria do proprio dente incisivo superior (Figura 2 em
laranja), foi possivel gerar um sélido interno para obtencdo de um nucleo (Figura 3 em
vermelho) com a redugdo de escala e recorte da geometria.

Figura 3. Nucleo rigido a partir do dente. Fonte: autoral

Também foi colocado e insercdo dos pinos de cada caso (Figura 4), seguindo
medidas de conhecimento prévio a pesquisa (Figura 5).

Figura 4. Montagem dos pinos e nucleos rigidos. Fonte: autoral
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Figura 5. Medidas dos pinos. Fonte: autoral

Feitos os pinos e o nucleo metalicos no interior do dente, é adicionado um
braquete (com medidas previamente conhecidas) onde as condicdes de tensdo serdo
colocadas, sdo elas: tensdo normal no braquete e engastamento da base mostrados na
Figura 6. Assim, a geometria do recorte (Figura 2) € levado ao software de andlise
computacional, onde sdo geradas as malhas de elementos.

Figura 6. Condicoes de tensao (a esquerda) e malhas internas (a direita)

As malhas de elementos subdivide o modelo em varios elementos interligados
por vértices, primeiro ao longo de sua superficie e posteriormente em seu interior uma
vez que é considerado um soélido. Cada elemento do modelo pode ser estudado e
equacionado matematicamente em relagdo a tensdes aplicadas e descolamento. Assim,
em razao de estarem interligados, o software de andlise Hypermesh (Altair Inc., solver
optistruct) traz graficamente os efeitos da propagagdo das tensdes e deslocamentos de
cada elemento.
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3. Resultados

Entdo, como finalidade, a geometria do modelo final foi gerada para ser
utilizada como objeto de andlise, que por ndo apresentar grandes disparidades
geométricas em relagdo ao modelo real, se torna um processo mais simples para andlise.

Displacement(Mag) Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system Subcase 1 (Analise) : Static, Analysis system Subcase 1 (Analise) : Static

4.232E-01 Simple Average
[ 3.762E-01 1.616E+00
3.291E-01 [ 1.436E+00
— 2.821E-01 1.257E+00

= 2.351E-01 — 1.077E+00
= 1.881E-01 — 8.979E-01

- 1.411E-01 — 7.184E-01
- 9.404E-02 5.390E-01
4.702E-02 3.595E-01
0.000E+00 1.800E-01

5.776E-04

Max = 4.232E-01
Grids 39159
Min = 0.000E+00
Grids 74609

Max = 1.616E+00
Grids 377329

Min = 5.776E-04
Grids 268347

i Ay

Figura 7. Analise de deslocamento do recorte (a esquerda) e do pino metalico
(a direita)

E com as malhas tridimensionais foi possivel, através do software, visualizar os
efeitos das tensdes aplicadas no modelo (Figura 7).

4. Conclusao

Portanto, o protocolo BioCAD se mostra eficaz no processo de andlise, visto que
em casos como este da drea da satde sempre procura-se diminuir o erro presente.

Assim, com um modelo final consistente, € possivel aplicar a andlise por
elementos finitos de forma mais fiel, uma vez que auxilia no processo de gerar malhas
de elementos. Isso de deve a grande semelhanca geométrica do modelo base e do
modelo final, que se torna possivel através do protocolo BioCAD, que descreve as
geometrias complexas e curvas acentuadas de forma eficiente, como visto
anteriormente.
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