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Abstract. This paper describes the use of the BioCAD protocol for optimizing
the geometry of a removable partial prosthesis and evaluating the
applicability of PEEK material, a biocompatible polymer with properties
similar to human bone. The CAD tools and procedures used in Rhinoceros 7
software for biomodel optimization are discussed and detailed, as well as their
functionality for the desired functions.

Resumo. Este artigo descreve o uso do protocolo BioCAD para otimizagdo da
geometria de uma protese parcial removivel e avaliacao da aplicabilidade do
material PEEK, polimero biocompativel com propriedades proximas a do
0ss0 humano. As ferramentas e procedimentos CAD utilizados no software
Rhinoceros 7 para otimizacdo do biomodelo sdo discutidas e detalhadas,
assim como sua funcionalidade para as fungdes desejadas.

1. Introducéo

O termo CAD significa Computer Aided Design, traduzido livremente para
“Desenho Assistido por Computador”, método computacional que utiliza um software
com ferramentas de desenho técnico 2D e 3D, amplamente utilizado em projetos de
Engenharia (CARLOS; FILHO, 2010). Algumas ferramentas CAD sédo utilizadas a
partir do uso de objetos paramétricos enquanto outras usam objetos graficos primitivos
como linhas, arcos e formas, como exemplo as ferramentas Revit e AutoCAD,
respectivamente. Embora as linhas de desenvolvimento sejam diferentes, a reflexdo é a
mesma: o conceito da orientacdo a objetos (RODRIGUES, 2008).

Entre todas as ferramentas CAD disponiveis no mercado, séo claras as vantagens:
melhor apresentacdo do projeto, melhor documentagdo, melhora no gerenciamento de
projeto, diminuicdo do tempo de desenho e consequentemente: aumento da
produtividade (COSTA et al. 2015). As aplicagOes dessas ferramentas séo variadas,
incluindo arquitetura, sistemas roboticos, projetos mecanicos, e a area biologica, como
odontologia, veterinaria e medicina (ROCHA et al. 2019) sendo esta area bioldgica o
foco deste estudo, a bioengenharia.

Dentro da bioengenharia, area com forte carater multidisciplinar (MARIA
ANTONIO etal.2004) a representacdo de estruturas anatbmicas atraves de ferramentas
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avancadas de CAD ¢ limitada em razdo da complexidade geométrica dos modelos
biologicos, sendo necessério o uso do protocolo BioCAD, que consiste em criar
biomodelos baseados em marcos anatémicos, garantindo uma reproducdo de anatomia
mais precisa e controlada (KEMMOKU, et al. 2009), através de geometrias organicas
em NURBS (do inglés Non Uniform Rational Basis Spline) aplicando o software
Mcneel Rhinoceros®(versao 7.0)

Na odontologia, os biomodelos oferecem uma vantagem substancial em termos
de tempo, aprovacdo em comités de ética por ndo precisar de testes em paciente, e
planejamento cirdrgico, permitindo a aprimoracdo de préteses a partir das geometrias,
simulacOes e dados obtidos através do protocolo BioCAD (PAULO, 2012). Este artigo
descreve o uso do protocolo BioCAD para estudar e desenvolver uma protese parcial
removivel (PPR) em um novo material chamado PEEK - Poli(éter-éter-cetona) - um
polimero biocompativel com propriedades semelhantes as do osso humano (PAGLIA et
al., 2022). A PPR avaliada e modificada foi criada por Mariana Pordeus, aluna da
Universidade de Séo Paulo, Faculdade de Odontologia de Bauru. Essa prétese é
amplamente utilizada no tratamento de pacientes desdentados bilaterais, que tém
auséncia de dentes pilares posteriores em ambos os lados da arcada (PORDEUS, 2020).
O objetivo principal é procurar manter o formato da estrutura protética, enquanto se
explora o potencial do material PEEK.

2. Metodologia

A metodologia para desenvolvimento do modelo foi organizada em um
fluxograma (Figura 1), iniciando com uma simulagéo utilizando o software Hyperview
2022 para visualizacdo e o software Hypermesh 2022 com o solver Optistruct para
simulacéo.
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Figura 1: Fluxograma de metodologia da pesquisa Fonte: Autoral

Com os dados da simulagdo foram identificadas as regiGes prioritarias de
reforgo, dividindo o modelo em cores para facil visualizacdo para que ap6s a estimativa
do reforgco estrutural a geometria fosse interpolada e modificada usando o protocolo
BioCAD no software Rhinoceros 7. Na primeira etapa, foi feita uma comparacéo entre
materiais metalicos utilizados na producdo de proteses - liga Cromo-Cobalto e Titanio -
e 0 PEEK (poliéter-éter-cetona), material polimérico de alta performance que pode vir a
substitui-los. relacionando-os com as propriedades do polimero com a intencdo de
reduzir a tendénciade movimentagdo ortodéntica. Embora o material metalico apresente
uma boa resisténcia para uso na protese, seu alto mddulo de elasticidade promove
um
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deslocamento ortoddntico dos dentes restantes prejudicando o paciente a longo prazo,
caracteristica ndo apresentada pelo PEEK, que possui propriedades mecanicas proximas
aos materiais bioldgicos, como 0ssos e ligamentos periodontais (BENLI et al., 2020).
Em seguida, utilizando o software Hypermesh 2022 foi feita uma simulacao para
identificar as regiGes que apresentavam 0s principais pontos de concentra¢do de tenséo,
seguindo o critério de Von Mises que considera a maxima energia de distorcao
acompanhada de deslocamento antes da deformacéo plastica durante um carregamento,
este tipo de critério de falha, é importante para definicdo de regibes de acumulo de
tensdo, para materiais isotrépicos e com caracteristicas ducteis, como polimeros e
metais (LUCENA, 2016). Com o software Hyperview 2022 foi possivel visualizar essas
areas e defini-las como regides prioritarias de reforco (Figura 2a), codificando as areas
por cores no software Rhinoceros 7 e as dividindo em layers, ferramenta usada para
separar 0 modelo em camadas de acordo com a necessidade para separar detalhes
(Figura 2Db).

Figura 2: (a) Regibes de tensdo obtidas no software Hiperview 2022 (b) Regides prioritarias de refor¢o no
software Rhinoceros 7 Fonte: Autoral

Como o biomodelo apresentava simetria bilateral, com o plano de simetria
vertical, foi possivel trabalhar em uma das metades e usar o0 método de espelhamento -
ferramenta Mirror - para replicar as mudancas feitas, assim poupando tempo da
modelagem. Inicialmente a parte da prétese que promove a fixacdo nos dentes
anteriores (incisivos e caninos) foi isolada para ser otimizada separadamente como
modelo, no software Rhinoceros 7 foram construidas linhas de nivelamento - usando a
ferramenta Interpolated Curve, ou InterpCrv - para otimizacdo do modelo, recriando
superficies quando necessario de forma a criar uma polisurpeficie fechada (closed
polysurface), ou seja, definiro modelo como um solido no software. As superficies que
precisaram ser refeitas foram realizadas a partir das edges (termo usado para se referir
as bordas) do biomodelo, utilizando os comandos DupEdge, que duplica as bordas ja
existentes e NetworkSrf, que cria uma superficie a partir de uma rede de curvas, neste
caso as bordas duplicadas no comando anterior. Com essas modificaces, 0 modelo de
fixacdo j& estava otimizado, como retratado na Figura 3.
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Figura 3: Modelo de fixacdo otimizado no software Rhinoceros 7 Fonte: Autoral

Apos espelhar as mudancas feitas para que ambos os lados do modelo
estivessem otimizados, foi necessario modificar o segundo modelo, que consiste nos
dentes posteriores protéticos (molares e pré-molares), fabricados em resina.
Inicialmente o modelo foi isolado em uma nova layer para facilitar as modificacdes e
uma série de ferramentas foi utilizada para otimizar a estrutura e criar 0s espagos
internos para encaixe do modelo de fixacdo na prétese completa. Para otimizacdo das
bordas, foram usadas as ferramentas DupEdge, InterpCrv e NetworkSrf, assim como no
modelo 1. A primeira ferramenta a ser avaliada para a criagdo dos espacos internos e
unido dos dois modelos foi a BooleanUnion, que une areas ndo compartilhadas em uma
Unica polysurface, porém foi observado que no caso da juncdo dos dois modelos (duas
closed polysurfaces) a funcionalidade booleana ndo era ideal. O método usado seguiu
dois passos: copia do modelo de fixacdo para uma layer nova e uso da ferramenta
Intersect, que cria pontos na interseccdo de curvas ou superficies, para unir a parte
interior do modelo dos dentes posteriores com a fixacdo de PEEK. Com os dois
modelos modificados e otimizados, a Gltima ferramenta usada para juncdo de ambos no
biomodelo da protese completa foi a Join, que conecta componentes em um unico
objeto.

3. Resultados e Discussao

A unido dos dois modelos que foram isolados inicialmente foi bem-sucedida,
gerando um biomodelo de PPR otimizado para uso do material PEEK na fixagéo dos
dentes anteriores. O biomodelo pode ser reconhecido como uma closed polysurface no
software Rhinoceros 7, possibilitando a fabricacdo pelo método de impressdo 3D. Na
figura 4 esta explicitado o resultado da otimizacdo do modelo de fixacdo seguindo os
procedimentos descritos anteriormente, identificado como VO para a versdo inicial sem
modificacbes e V1 para a versdo otimizada. O biomodelo da prétese completo e
otimizado esté representado na Figura 5.

Vo V1

Modelo de
fixacao

Figura 4: Comparagdo estrutura de fixacgao protética Fonte: Autoral
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Figura 5: Biomodelo da prétese completo e otimizado gerado no software Rhinoceros 7 Fonte: Autoral

4. Conclusao

A metodologia efetiva empregada na otimizacdo possibilitou a validacdo do
protocolo BioCAD ao manipular e modificar estruturas anatémicas, gerando uma
reproducdo de anatomia mais precisa e controlada na protese desejada. O objetivo
principal de manter o formato da estrutura protética otimizando areas de interesse para
explorar o uso do material PEEK foi atingido com sucesso, gerando um biomodelo
préximo ao modelo base com maior compatibilidade anatdbmica para que 0 novo
material possa ser introduzido. Para continuidade deste trabalho é necessario dar
seguimento ao ciclo de otimizacdo, sendo o proximo passo a simulacdo do biomodelo
aqui obtido, definicdo de areas de interesse e nova otimizacéao.
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