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Abstract. Article describing activities carried out by the fellow over the

duration of the scholarship. These are characterized by training in
modeling, creation and manipulation of finite element meshes in NT3D
laboratory activities.
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Resumo. Artigo descrevendo atividades realizadas pelo bolsista ao longo
da vigéncia da bolsa. Sendo estas caracterizadas pelo treinamento em
softwares de modelagem, criagdo e manipulagdo de malhas de
elementos finitos em atividades do laboratério NT3D.
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1. Introducao

A modelagem BioCAD, juncdo de técnicas de engenharia e medicina ao modelar
utilizando marcos anatomicos, ¢ capaz de criar modelos preditivos e qualitativos sobre
esforcos e distribuigcdes de tensdes quando aliada com a criagdo de malha e anélise de
Elementos Finitos - Ref. [1]. A interdisciplinaridade entre engenharia e area da saude
vem trazendo resultados satisfatorios quando se trata de reducao de custos de pesquisa,
acuracia, respeito a interpessoalidade e aprovacdo em comités de ética. Neste artigo sdo
discutidas as atividades desenvolvidas baseadas na bioengenharia utilizando os
softwares de apoio Rhinoceros® 5, para criar geometrias complexas e organicas sem
parametrizacdo e Hypermesh (Altair Inc., solver optistruct), para criar malhas e realizar
as analises de Elementos Finitos (EF) obtendo como resultado mapas de tensao, Ref.
[2]. O caso estudado se ocupa de avaliar as tensdes geradas pelo uso de chupetas em
criancas de 1 a 4 anos e como o palato se comporta frente a estes esforgos. Foram
utilizadas trés diferentes chupetas comerciais para criar um carater comparativo.
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2. Metodologia

O uso da modelagem CAD (Computer Aided Design) ndo ¢ suficiente quando utilizado
para estudos envolvendo estruturas organicas, afinal, estas sdo estruturas ndo lineares e
de curvatura acentuada. Faz-se entdo necessario o uso do protocolo BioCAD,
desenvolvido no NT3D, divisdo de tecnologias tridimensionais do Centro de Tecnologia
da Informacdo - Renato Archer, Ref. [3]. O protocolo consiste no uso de marcos
anatomicos, regides comuns a todos os seres humanos apesar de pequenas variagdes
devido a interpessoalidade, e técnicas de constru¢do de NURBS (Non Uniform Rational
B-Splines), Ref. [4], manipulacdo ndo parametrizada de superficies que facilitam a
construgdo de modelos complexos e nao lineares, Ref. [5]. Aliando o protocolo a
instrucdes do profissional da satide assistido, tem-se uma versatil ferramenta de CAD
capaz de criar uma geometria simples e eficiente para posterior geragao de malha e
analises de confiabilidade preservadas.

ApoOs concretizacdo da geometria, a geracado de malha ¢ realizada através de um
processo controlado procurando adensar regides de interesse e concentracdo de tensao
para um resultado mais preciso € mapas mais caracterizados. As simulagdes serdao
realizadas utilizando esta malha, que ¢ um conjunto de multiplos elementos de
geometria simplificada e passivel de equacionamento matematico, afinal, o modelo
como um todo possui uma geometria impassivel de equacionamento.

O resultado da analise ¢ obtido ao submeter os elementos a aplicacdo de um
esfor¢co e propagacdo do mesmo ao longo da malha por todo o corpo, elemento a
elemento utilizando-se do contato entre os vértices, Ref. [6]. As condigdes de contorno
tem papel fundamental para acurdcia do modelo ao estabelecer limites, fronteiras e
valores de constantes a equagdo. O problema proposto ¢ solucionado através do solver
do software adequado que ira, apos otimizada a malha, contabilizar e calcular os
esfor¢os e condi¢des de contorno, trazendo os resultados na forma de mapas de tensao,
Ref. [7].

3. Implementacio

As técnicas abordadas foram utilizadas para auxiliar no estudo de esforgos provocados
pelo uso de chupeta por criangas. Trés diferentes tipos de chupetas foram utilizado visando
compara-las e analisar suas consequéncias sobre o palato do usudrio. A constru¢do do
modelo seguiu o passo a passo descrito pela figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma do plano de trabalho. Fonte: Autor
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O modelo base do cranio, ilustrado pela figura 2, foi obtido através de uma
radiografia fornecida pelo assistido, que posteriormente sofreu manipulagdo com auxilio
do software Rhinoceros® 5 para que o modelo apresentasse todos os elementos
necessarios para constru¢do do estudo, como lingua, palato e chupetas.

Figura 2 - Modelo base cranio. Fonte: Autor

Depois de construidos os modelos foi utilizado o software Hypermesh (Altair
Inc.) para construcdo da malha nos trés modelos, como mostrado na figura 3.

Figura 3 - Modelo base cranio. Fonte: Autor

Foram aplicadas as condi¢des de contorno do modelo de acordo com a hipotese
para que sejam colhidos os resultados com maior acuracia possivel, bem como o
refinamento seletivo da malha em zonas de interesse como pontos de aplicacdo de forga
e regides de estudo. Na figura 4 é possivel observar os pontos de aplicagdo de cargas do
modelo.



Figura 4 - Cargas aplicadas ao modelo. Fonte: Autor

Na figura 5 as condi¢des de simetria, para que possa ser modelado apenas
metade do corpo de estudo e por espelhamento matematico os resultados sejam obtidos.

Figura 5 - Condic¢do de simetria. Fonte: Autor

As condigoes de fixacdo do modelo foram aplicadas ao topo do crénio,
restringindo os graus de liberdade para que exista estabilidade do modelo e o
equacionamento possua as constantes necessarias solugao.

Figura 6 - Condic¢do de fixacio. Fonte: Autor

Unindo todas as condi¢des descritas, foi realizada a simulacao utilizando as
propriedades de materiais descritas pela tabela 1



Material Modulo de elasticidade (MPA) Poisson (v)
Lingua 5 0.45
Osso 100000 0.3
Sutura Palatina 1 0.49
Mucosa 10 0.4

Tabela 1 - Propriedades mecéinicas dos materiais. Fonte: Profissional da satde assistido.

5. Resultados e discussao

Os modelos analisados fornecem resultados comparativos sobre as tensdes resultantes
do uso de chupeta. Os valores de deslocamento obtidos mostraram ser coerentes e
dentro do esperado quando estudado de acordo com a ordem de grandeza e regido,
como ¢ possivel analisar na figura 7.

Figura 7 - Deslocamentos totais. Fonte: Autor

J& o mapa de tensdo obtido para o modelo pode ser observado na figura 8§,
demonstrando concentragdes de tensdo em locais previamente estipulados, como
regides de curvatura acentuada e nos pontos colineares com a aplicacao de forga.

Figura 8 - Mapa de tensdao P1 (Maior). Fonte: Autor
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Os resultados obtidos trazem uma analise coerente ¢ condizem com o esperado,
passando entdo a ser validos para que seja feita a analise biomecanica deste corpo.

6. Conclusao

O objeto de estudo modelado, bem como as malhas de Elementos Finitos mostraram-se
um eficiente método de estudo para que seja feita a andlise biomecanica. Utilizando os
resultados, pode-se notar a importancia da interdisciplinaridade entre saiude e
engenharia para criar modelos precisos e de analise eficiente. 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.
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