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Abstract. The association between engineering and the healthcare field assists
in understanding various phenomena of the human body, including its mechani-
cal behavior. One of the ways to analyze this is through computational modeling
and simulation based on anatomical landmarks. In this context, the article ex-
plores the utilization of three-dimensional modeling through CAD (Computer
Aided Design) software in the field of dentistry, particularly in the orthodontic
procedure of leveling the Spee curve, a line that influences dental occlusion. The
purpose is to subsequently subject these models to simulation and gain a better
understanding of the physical phenomena related to the effects of this leveling
on mandibular tissues.

Resumo. A associacdo entre a engenharia e a drea de saiide auxilia na compre-
ensdo de diversos fenomenos do corpo humano, incluindo seu comportamento
mecanico. Uma das formas de analisar isso é pela modelagem e simulacdo com-
putacional com base em marcos anatomicos. Nesse contexto, o artigo explora
a utilizacdo da modelagem tridimensional através do software CAD (Compu-
ter Aided Design) no ambito da odontologia, em particular no procedimento
ortodontico de nivelamento da curva Spee, uma linha que influencia a oclusdo
dental. A finalidade é, posteriormente, submeter esses modelos a simulacdo e
obter uma melhor compreensdo dos fenémenos fisicos relacionado aos efeitos
desse nivelamento nos tecidos mandibulares.

1. Introducao

Dentre os indmeros projetos em que pode-se fazer em um software CAD, a mo-
delagem tridimensional se destaca quando se é aliada a engenharia e a area da saude.
Seus amplos recursos tornam possivel a criacdo de marcos anatdmicos fundamentados
em estruturas reais (Jardini et al., 2014, Vazquez et al., 2020, SolidWorks, 2023) e que,
a partir da anélise de elementos finitos, possam predizer o comportamento mecanico efe-
tivo, como o deslocamento e a distribuicdo de tensdes (Qahtani and El-Anwar, 2018,
Papadopoulou et al., 2013). Em muitos casos, essa andlise se revela fundamental para se
obter um melhor entendimento dos fend6menos fisicos (Qahtani and El-Anwar, 2018).
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Desta maneira, muitos estudos de andlise computacional sdo feitos na drea de
odontologia (Trivedi, 2014), incluindo a andlise mais detalhada de procedimentos or-
todOnticos existentes, como o nivelamento da curva Spee. Essa é definida por Hitchcock
(1983) como uma linha que se inicia na ctispide mais distal do segundo molar inferior,
tangencia as cuspides dos dentes intermedidrios e termina na borda incisal dos incisivos,
como pode ser identificado na Figura 1. A prética € muito recorrente nas clinicas odon-
tologicas (Praeter et al., 2002) e tem como finalidade proporcionar ao individuo uma boa
oclusao dental (Andrews, 1972, Preston et al., 2008).

CURVE OF SPEE

Figura 1. Representacao da curva Spee.

Sendo assim, sob a perspectiva de compreender melhor a respeito do comporta-
mento estrutural dos efeitos do nivelamento nos tecidos dsseos e ligamentares da regido
mandibular, o objetivo desse artigo € modelar no software de CAD Rhinoceros 3D duas
mandibulas de padrao facial mesodivergente, uma com a curva de Spee nivelada e a outra
com a curva natural. Os modelos gerados serdo posteriormente utilizados em andlise de
elementos finitos para simular e comparar suas respostas mecanicas.

2. Metodologia

Inicialmente foi necessdrio definir algumas caracteristicas dos modelos, como
a presenca de simetria e que, independente da curva, as mandibulas tenham uma boa
oclusdo dental. Além disso, para posteriormente ser possivel analisar o comportamento
dos dentes anteriores (a partir da aplicacido de forca nos dentes posteriores) foi conside-
rado o contato interdental. A Figura 2 apresenta as etapas implementadas.

Preparagdes » Modelagem Tridimensional
Requisitos Moldagem dos ossos Cortical e Trabecular
Molde da Mandibula Criagao do Ligamento Periodontal e da

Lamina Dura
Escolha de Software Simplificagéo da malha
Modelos BloGAD ~ Posicionamento dos dentes
Uni&o das geometrias
Local de aplicagio de forgas

Figura 2. Esquema ilustrativo das etapas envolvidas na modelagem.
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A geometria da mandibula mesodivergente padrdo foi obtida através de uma to-
mografia computadorizada dada pela pesquisadora responsavel pelo caso em formato de
arquivo STL (STereoLithography). Como o formato da mandibula € complexo e organico,
foi necessario empregar o protocolo BioCAD. Este protocolo, desenvolvido no laboratério
de bioengenharia do Centro de Tecnologia de Informacdo Renato Archer, consiste numa
série de procedimentos que constréi modelos a partir de marcos anatdmicos (Miziara et
al., 2020) e demonstra-se mais eficiente comparado a utilizacdo direta de arquivos STL
em simulacdes (Perestrelo et al., 2015). Neste contexto, a modelagem dos componentes
anatdmicos foi feita no software CAD Rhinoceros 3D 7 (Robert McNeel & Associates,
Seattle, USA), por proporcionar a criacdo de geometrias nao lineares chamadas NURBS
(Non-Uniform Rational B-Splines) (Rhinoceros, 2023).

Para facilitar o processo, também foi obtido os modelos dos dentes € de um mo-
delo de osso cortical e trabecular através de um banco de imagens do BioCAD, eles sao
editdveis e também feitas no Rhinoceros 3D. Para modelar o osso trabecular e cortical
da mandibula, inicialmente foi necessario posicionar o modelo BioCAD no modelo de
referéncia em formato STL, conforme ilustrado na Figura 3a. Posteriormente, foram fei-
tos ajustes na mandibula do BioCAD para replicar as principais caracteristicas do modelo
de referéncia, incluindo o angulo goniaco e suas dimensdes. O processo utilizou prin-
cipalmente o comando “CageEdit” que consistiu em utilizar control points (pontos que
definem a forma de um objeto) para deformar o modelo. Deve se destacar que € possivel
deformar mais de um objeto a0 mesmo tempo com essa ferramenta, logo, o 0sso trabecu-
lar foi modelado na mesma propor¢ao que o 0sso cortical.

Para fins de comparacgdo, foram utilizados planos de intersec¢do em ambas geome-
trias STL e BioCAD. Os comandos utilizados foram “CutPlanes” para os planos de corte,
“Meshlntersect” e “Intersect” para a intersec¢ao dos planos com o modelo STL e Bio-
CAD respectivamente. Entretanto, para mudancas pontuais o0 método ndo demonstrou-se
eficaz, sendo necessdrio recortar e reconstruir a regiao a partir das curvas de intersec¢ao
do local e criando as novas superficies. A Figura 3b ilustra o comando “CageEdit” com
os planos de intersec¢dao, em que o modelo BioCAD ¢é representado pelas cores verde e
amarelo e o modelo STL pelas cores vermelho e azul.
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(a) Modelo BioCAD (em branco) (b) Comando “CageEdit” com os planos de

e Modelo STL (em verme- interseccao das mandibulas. O mo-
lho) posicionados antes delo BioCAD é representado pelas
da modelagem cores verde e amarelo e o STL pelas

cores vermelho e azul..

Figura 3. Modelagem dos Ossos Cortical e Trabecular.

Ja a construcao da lamina dura (delimitagdo entre a camada de osso cortical e a
camada de osso trabecular) e do ligamento periodontal ocorreram como uma expansao
dos dentes. A lamina dura foi construida com uma espessura adicional de 1.3mm (Figura
4a), enquanto o ligamento foi de 0.3mm (Figura 4b). Essas informagdes foram retiradas
de acordo com o modelo BioCAD.

(a) Lamina Dura. (b) Ligamento Periodontal.

Figura 4. Modelagem da Lamina Dura e do Ligamento Periodontal.
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Ap6s a finalizacdo dos componentes foi verificado que os 0ssos, como 0 0Sso
cortical na Figura 5a, se constituiam de muitas superficies e que no fim dificultariam
no processo de geracdo da malha de elementos finitos. A Figura 5b mostra o resultado
da utilizacdo dos comandos “QuadRemesh” e “ToNURBS” para refinar e reduzir esse
problema.

(a) Antes do Refinamento. (b) Depois do Refinamento.

Figura 5. Superficies do Osso Cortical antes e depois do refinamento.

Em seguida, com o auxilio da pesquisadora responsdvel, foram posicionados no
plano da mandibula, os dentes (com uma 4rea de contato interdental de ~ 0.39mm?), os
ligamentos e a lamina dura. Para determinar a altura desses componentes no tecido dsseo,
foi estabelecido um plano auxiliar entre a cuspide mais distal dos dois dltimos molares
e a borda incisal dos incisivos centrais. Neste momento, a confec¢do entre a mandibula
com a curva de Spee nivelada e com a curva natural se diferenciam. Na primeira curva,
a cuspide dos dentes intermedidrios (incisivo lateral, canino, primeiro pré molar, segundo
pré molar e segundo molar) tangenciam o plano auxiliar, nivelando a curva. Ja na segunda
curva, os dados de altura (com referéncia de normalidade) dos intermedidrios se baseiam
no artigo de Veli et al. (2015). Essa diferenga pode ser observada na Figura 6, em que as
Figuras 6a e 6b representam as curvas de Spee Nivelada e Natural respectivamente.

(a) Curva de Spee Nivelada. (b) Curva de Spee Natural.

Figura 6. Representacao das curvas de Spee Nivelada e Natural.
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Com todos os componentes posicionados em cada mandibula, foi necessario fazer
ajustes e a alocacdo de cada elemento nos ossos cortical e trabecular. Para isso, foram
feitos os seguintes procedimentos:

1. para ajustar a altura do ligamento periodontal ao osso cortical, foi feito a remogao
do excesso de altura do ligamento a partir do osso. Para isso foi usado o comando
“BooleanIntersect’;

2. para fazer a alocac@o da lamina dura no osso trabecular (Figura 7a), dos ligamen-
tos periodontais no osso cortical (Figuras 7b e 7c) e dos dentes nos ligamentos
(Figuras 7c e 7d), foi utilizado o comando “BooleanDifference’.

(a) Osso Trabecular. (b) Ossos Cortical e Trabecular.

(c) Ossos Cortical, Trabecular e Liga- (d) Geometria Completa.
mento Periodontal.

Figura 7. Estruturas da mandibula mesodivergente com curva de Spee Nivelada.

Por fim, o local de aplicacdo da forca para simular uma oclusdao normal foi de-
terminada pelo contato das cuspides palatinas dos dentes maxilares com os dentes da
mandibula. Assim, com base na Figura 8a de Bataglion (2020) foi marcado no modelo
dos dentes mandibulares as regides de contato oclusal (Figura 8b) com uma area circular
aproximada de =~ 0.78mm?.
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(a) Contato das cuspides palatinas dos (b) Marcagao das regides de contato oclu-
dentes superiores com os dentes sal no modelo.
inferiores.

Figura 8. Area de contato oclusal.

3. Resultados

O objetivo do trabalho foi modelar duas mandibulas mesodivergente, uma com
curva de Spee nivelada e outra com curva de Spee natural. A modelagem foi feita no
software Rhinoceros 3D tendo como base a malha STL da mandibula enviada pelo res-
ponsével pelo caso e um modelo de mandibula editdvel feito pelo protocolo BioCAD. A
partir disso, a Figura 9a mostra o modelo STL (em vermelho) e o modelo BioCAD (em
branco) posicionados, antes da aplica¢do da metodologia, e a Figura 9b mostra o resultado
final. Destaca-se na Figura 9b a proximidade de ambas geometrias.

(a) Antes da Modelagem. (b) Depois da Modelagem.

Figura 9. Comparacao das mandibulas do modelo BioCAD (em branco) com o
modelo referenciado, STL (em vermelho) antes e depois da modelagem.
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Ja na Tabela 1, os resultados finais da modelagem de todos os componentes de
ambas as mandibulas s@o exibidos. Nas Figuras 10 e 11 foram deixados em evidéncia o
osso trabecular, enquanto nas Figuras 12 e 13 os modelos mandibulares completos foram
apresentados. Os posicionamentos dos dentes foram feitos com um plano auxiliar que
tangencia a cuispide mais distal dos dois dltimos molares e a borda incisal do incisivos
centrais. Dessa forma, as representagdes das mandibulas com curva de Spee nivelada sdo
mostradas nas Figuras 10 e 12, enquanto aquelas com curva de Spee natural sdo mostradas
nas Figuras 11 e 13. Pode-se observar que, visualmente, a maior mudanca se destacou
na regido do osso trabecular (Figuras 10 e 11), além do primeiro molar mais elevado nas
representacdes com curva nivelada (Figuras 10 e 12).

Curva de Spee Nivelada Curva de Spee Natural
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Figura 10. Osso Trabecular Ni- Figura 11. Osso Trabecular Na-
velado tural
=
.9
=
S
@)
o
Z
@)
Figura 12. Geometria Com- Figura 13. Geometria Com-
pleta com Curva de Spee pleta com Curva de Spee
Nivelada Natural

Tabela 1. Resultados Finais da Modelagem.
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Como ja citado anteriormente, apds essa modelagem serd feita a andlise em ele-
mentos finitos em ambos os segmentos. Serd avaliado e comparado o deslocamento e a
distribui¢do de tensdo nos tecidos dsseos e ligamentares e, enfim, serd tirado conclusdes
sobre os efeitos do nivelamento da curva Spee.

4. Conclusao

A utilizacdo da metodologia no software Rhinoceros 3D proporcionou a modela-
gem de duas mandibulas de padrdo facial mesodivergente com diferentes curvas de Spee
e que estdo prontas para uso em simulacdes de elementos finitos. Logo conclui-se que
a constru¢do desses modelos permite a possibilidade de que andlises computacionais se-
jam feitas de maneira padronizada (sem variabilidade organica) e que consigam simular
o comportamento fisico da estrutura. Além disso, a relevancia da interdisciplinaridade é
destacada, nesse caso da engenharia e da odontologia, para a construcao de representacoes
vélidas.
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