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Abstract. This article describes the discretization of a CAD model, based on a
physical model that represents a total prosthesis model, which uses the “all-
on-four” concept, for a future finite element analysis. It also demonstrates the
importance of modeling a geometry thinking about the interest points of the
analysis, making simplifications where necessary so that the finite element
mesh does not consume excessive computational capacity.
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Resumo. Este artigo descreve a discretizacdo de um modelo CAD, que
representa um modelo de protese total fixa, a qual utiliza o conceito de
implante “all-on-four”, para uma futura andlise de elementos finitos. Também
¢ demonstrada a importdancia de confeccionar uma malha de elementos
pensando nos pontos de interesse da andlise, fazendo-se simplificacdes onde
necessario para que a malha de elementos finitos ndo consuma capacidade
computacional em excesso.
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1. Introducao

As caracteristicas de uma maxila edéntula dificultam a reabilitagdo de
mandibulas atréficas. Dentre o uso de cantilevers ou da cirurgia de enxerto do seio
nasal, o conceito “all-on-four” se destaca pois permite a reabilitacio de maxilas
parcialmente atrofiadas e com volume Osseo minimo, com menores periodos de
tratamento, menores custos € menor morbidade dos pacientes, resultando em uma
melhor qualidade de vida [1].

Para andlise da influéncia desse tipo de implante na biomecanica da maxila, sao
utilizados modelos CAD (Desenho assistido por computador). Estes sdo confeccionados
de acordo com o protocolo BioCAD [2], desenvolvido pelo NT3D, o qual considera os
marcos anatdmicos de uma estrutura biologica para modelar uma versao padronizada da
mesma. Assim pode-se realizar, por meio do Método dos Elementos Finitos [3], analises
qualitativas de pardmetros de engenharia como campo de tensdes, esforgos e
deslocamentos.
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Este artigo tem como objetivo demonstrar a importacio de um modelo CAD
desenvolvido anteriormente [4] e sua discretizagdo em elementos triangulares, estes
necessarios para confec¢ao da malha para aplicagdo do Método dos Elementos Finitos.
As futuras simulagdes visam a comparagdo do resultado obtido pelo método dos
elementos finitos com ensaios mecanicos realizados em amostras impressas pela
tecnologia Electron Beam Melting (EBM), com e sem o tratamento Hot Isostatic
Pressing (HIP). Assim serd possivel auxiliar na determinagao de beneficios advindos do
tratamento e se 0 mesmo tem sua utilizagdo justificada.

2. Metodologia

O modelo CAD a ser discretizado (figura 1) baseia-se no conceito denominado
"all-on-four". Este prevé quatro implantes na maxila do paciente, sendo dois deles
posicionados axialmente na regido anterior da crista alveolar e os restantes angulados de
30° até 45° em relagdo a face distal na regido posterior [1]. Estes implantes sdo
utilizados para sustentar uma infraestrutura metéalica que posteriormente serd coberta de
ceramica para simular a denti¢ao do paciente. Para a modelagem CAD, foi utilizado o
software Rhinoceros®, o qual permite trabalhar com NURBS (Non-Uniform Rational
B-Splines). A utilizagdo desse tipo de representacdo matematica permite a representacdo
precisa de modelos organicos complexos [5].

Figura 1. Geometria final do conjunto modelado em estudo anterior [4].

Finalizada a modelagem CAD, foi necessario exportar o modelo em formato
STEP (Standard for the Exchange of Product model data), o qual representa um padrao
internacional para intercambio de informagdo entre os softwares que tratam de modelos
matematicos.

Utilizando-se o software Altair Hypermesh®, foi possivel importar o modelo
STEP, o qual representa a geometria em fun¢do de superficies. Assim, pdde-se iniciar a
discretizagdo e consequentemente a confec¢do da malha de elementos.
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Primeiramente, foi necessario discretizar as superficies importadas do modelo
em malhas de elementos em duas dimensées. Para tal, foram utilizados elementos de
forma triangular, denominados TRIA3 pelo software. Estes elementos garantem uma
maior fidelidade ao acompanhar e representar as estruturas bioldgicas, mantendo-se
assim os diversos marcos anatomicos observados no modelo. Vale ressaltar que, o
modelo foi desenvolvido utilizando-se o protocolo BioCAD [2], assim tendo as
superficies importadas ja com referenciais que ajudam na melhor defini¢do da malha de
elementos em pontos de interesse.

Conforme observado no estudo anterior, onde foi utilizada uma geragdo de
malha automdtica e obteve-se excessivo detalhamento em regides que ndo eram de
interesse, a estratégia de criagdo da malha teve que ser alterada. Foram escolhidas pecas
da montagem do modelo como referéncia, das quais todas as malhas partiriam em
funcdo dos contatos envolvidos de componente a componente. Além de que, o processo
teve que ser gradativo e manual, pois a malha automdtica ndo garantia uma boa
descri¢do das superficies com uma boa relagdo com a quantidade de elementos gerados.

As pecas utilizadas como ponto de partida foram os pilares que conectam os
implantes a barra anatomica (figura 2), pois tratam-se das menores pecas em dimensao e
também sdo pontos de interesse importantes, devido a transmissdo de esfor¢os ocorrer
diretamente da arcada dentaria para os implantes. Portanto, essa regido deveria ficar
bem definida, para garantir resultados melhores nessa regido de andlise.

Figura 2. Pilares escolhidos como referéncia para inicio da discretizacao.

Para confeccdo das malhas, foram utilizadas diferentes técnicas de discretizacao
das superficies, de modo a criar o menor numero de elementos possiveis, sem
comprometer a descricdo correta da geometria em questdo. Algumas secdes se
comportam melhor quando definidas com uma variagdo no tamanho dos elementos em
funcao da superficie (Surface Deviation) e outras eram melhores descritas a partir da
escolha do numero de elementos em uma borda da superficie (Edge Deviation). Ainda
assim, em alguns pontos especificos, foi necessario confeccionar a malha de maneira
totalmente manual.

Por fim, ao longo da criagdo da malha, também levou-se em considera¢do a
analise da qualidade da malha gerada, onde a mesma era avaliada em func¢ao do indice
de qualidade (Quality Index). Esse indice pode ser definido pelo usudrio, e engloba
parametros dimensionais e de forma dos elementos, como: jacobiano; tamanho méaximo
e minimo; aspect ratio; skew e warpage. Esse cuidado ¢ necessario devido as possiveis
interferéncias que esses parametros podem gerar durante o desenvolvimento das
equacdes pelo software de elementos finitos.
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3. Resultados e discussao

ApoOs a realizagdo dos procedimentos acima citados, foi possivel confeccionar
uma malha 2D de elementos finitos, a qual representa o caso em questdo. Na figura 3,
pode-se observar interacdo da prdotese com o osso cortical (estrutura externa, dura e

fragil) e também com o osso trabecular (estrutura interna, esponjosa e absorvedora de
impacto).

Figura 3. Malha 2D de elementos finitos do modelo completo.

Como exemplo da metodologia serdo apresentados os resultados de apenas um
dos implantes. Para isso, foi escolhido o implante da regido posterior esquerda da
maxila, representado pela figura 4. Pode-se, entdo, observar a malha 2D gerada a partir
da geometria do pilar e de seu respectivo parafuso de fixacdo na barra anatdmica.

Figura 4. Malha 2D do pilar da regido posterior esquerda e respectivo parafuso de
fixacao.

Através da malha 2D, ¢ notavel a presenca de uma concentragao de elementos
pequenos nas regides de interesse, que sdo o contato do parafuso com o pilar, contato do
pilar com a barra anatdémica e também o contato com o implante. Além disso, observa-
se uma variacdo do tamanho dos elementos, que crescem em regides regulares e que ndo
sao de contato, economizando assim custos computacionais na futura simulagdo. Vale
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ressaltar, também, que foi possivel simplificar a representacao do parafuso, que somente
representa uma fixa¢ao que transmite esforcos pelos filetes da rosca.

Em seguida, foi confeccionada a malha 2D do implante e seu respectivo
parafuso de fixacdo, conforme representacao da figura 5.
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Figura 5. Malha 2D do implante da regido posterior esquerda e respectivo
parafuso de fixacao.

Nesse caso, também se observa a alta densidade de elementos, porém com uma
maior homogeneidade em toda extensdo do implante. Isso se d4 pois ele € considerado a
peca mais importante do estudo, pois a partir dele que se darfo os resultados dos
esforcos na maxila do paciente. Ademais, ha um comportamento de acompanhamento
dos elementos partindo-se das linhas da geometria, as quais delimitam os diversos, e
importantes, contatos existentes: parafuso-implante; pilar-implante; implante-osso
trabecular e implante-osso cortical.

Por fim, foram discretizadas as geometrias do osso trabecular e do osso cortical
da maxila. Na figura 6 ¢ representada a malha 2D do osso trabecular, a qual permite
visualizar a transi¢do de uma malha refinada para uma malha menos refinada. Quanto a
malha do osso cortical, tem seu interior idéntico as superficies que definem o osso
trabecular.
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Figura 6. Malha 2D do osso trabecular.

Observando-se a discretizagdo, percebe-se que o refino de malha se da nas
regides de contato com o implante, onde era desejado, tendo um crescimento no
tamanho de elementos ao longo das superficies que ndo sdo de interesse. Também ¢
interessante notar o refino nas regides que os implantes ultrapassam o limite do osso
trabecular e entram em contato com o osso cortical. Essas regides sdo de extrema
importancia, pois representam um caso mais realista do problema, onde se terd um
acumulo de tensdes na interface rosca-osso cortical. Assim, ¢ necessario ter uma
quantidade maior de elementos para descrever bem o comportamento de estrutura.

4. Conclusao

Conclui-se que, seguindo as praticas e conhecimentos adquiridos, foi possivel
confeccionar uma discretizagcdo do modelo de implante total “all-on-four” que pode ser
utilizado para simulagdes pelo Método dos Elementos Finitos.

Também se observa que a malha de elementos 2D estd apta para ser utilizada
como referéncia para confec¢do de uma malha 3D de uma maneira otimizada. Isto pois
as simplificag¢des feitas garantiram que o numero de elementos criados fosse reduzido
de maneira satisfatoria, sendo assim possivel realizar a simulagao.

Por fim, para estudo futuro, deve-se realizar a transformacdo da malha de
elementos triangulares 2D para elementos tetragonais 3D, além de avaliar as condi¢des
de contorno do problema. Assim, os resultados serdo satisfatorios e poderdo ser
comparados com os ensaios mecanicos realizados fisicamente, colaborando para
resultados acerca da eficacia do tratamento realizado nas proteses ensaiadas.
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