OABECM

Assoclagéo Brasllelra de Engenharla e Clénclas Mecénicas

UONEM 2016 21-25

CONGRESSD NACIONAL DE AGDSTO DE 2ﬂ:]§
ENGENHARA MECHNICH FORTALEZA - CEARA

ENGENHARIA REVERSA APLICADA NO PROJETO DE ESTRUTURAS
BIOMECANICAS COM ANALISE NUMERICA PELO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Jovana Santoro Nakagaki, jsnakagaki_93@h0tmail.coml
Otavio Galo Foster, otaviogalof@gmail.com'

Alexander Paterno, alexander.paterno@hotmail.coml
Bruno Agostinho Hernandez, bhernandez@uol.com.br'
Gabriela Garcia Paschoeto, gabapaschoeto@gmail.coml
Edson Antonio Capello Sousa, capello@feb.unesp.br1

'Faculdade de Engenharia de Bauru — Universidade Estadual Paulista “Jiilio de Mesquita Filho”, Av. Eng. Luiz
Edmundo Carrijo Coube 14-01, CEP 17033-360, Bauru, SP, Brasil.

Resumo: O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem se mostrado muito eficaz em simular problemas biomecdnicos,
além de ser amplamente utilizado na andlise de proteses odontologicas no intuito de melhorar este sistema, buscar
verificar o sucesso dos implantes atuais no mercado, e analisar os fatores que influenciam na falha do implante. A
partir de geometrias tridimensionais, obtidas por meio de técnicas de Engenharia Reversa, este projeto tem como
objetivo analisar as tensoes de contato em uma protese odontologica, utilizando o MEF, e comparar os resultados
obtidos com os resultados de modelos sem contato. A estrutura real analisada é de um dente com pino intracanal e
coroa, na qual trés tipos de pinos foram estudados. A metodologia utilizada para avalia¢do estrutural do modelo em
estudo incluiu processos detalhados de aquisi¢do de dados, sele¢cdo de regides de interesse, geracdo de modelos
visuais tridimensionais, remodelagem solida e, finalmente, cdalculo estrutural por MEF. Primeiramente, foi gerado um
modelo sem contato, sendo os componentes da estrutura inteiramente “colados” entre si. Posteriormente, foram
inseridos elementos de contato na regido entre o pino e a raiz do dente. A analise dos resultados consistiu na andlise
qualitativa dos valores numéricos de tensdo de Von Mises e de cisalhamento obtidos, buscando comparar e verificar a
funcionalidade de ambos os modelos (colado e com contato). Além de fornecer mais detalhes na andlise de tensoes da
regido de interesse (interface pino-raiz-coroa), os elementos de contato evidenciam regioes tensionadas que ndo
podem ser reproduzidas no modelo colado, devido a restrigdo de movimento entre os componentes do sistema. Com
relagdo aos pinos, observou-se que as mdximas tensdes ocorreram nas regides de transi¢do entre a coroa e a raiz,
sendo estas as regioes mais criticas do modelo. Por fim, a remodelagem estrutural e o cdlculo em elementos finitos
podem ser considerados viaveis para andlise de projetos biomecdnicos ja existentes ou para resolver problemas que
possam Vir a ocorrer nessas estruturas, de forma preditiva e rapida.

Palavras-chave: Biomecanica, Elementos Finitos, Protese Odontologica

1. INTRODUCAO

O avango da tecnologia e o aumento de pesquisas voltadas aos processos de Engenharia Reversa vém trazendo
novidades para as areas da saude, mais precisamente no desenvolvimento de proteses (Chen et al., 2014; Zhou et al.,
2016).

Para o desenvolvimento de novos implantes é necessario estudar os implantes ja existentes ou mesmo analisar o
comportamento das estruturas que o receberdo. Sendo assim, a aquisi¢do de informag¢des geométricas sdo importantes
nesse processo, assim como métodos numéricos que fornecam resultados com boas aproximagdes em relagdo as
condigdes reais de atuagdo da estrutura estudada.

Na area de calculo estrutural, deve-se garantir que a estrutura objeto de analise ndo estara sujeita a falhas sob as
diversas condi¢des de operagdo (Alves Filho, 2013).

Os Métodos Analiticos Classicos permitem o calculo da resposta exata dos deslocamentos, deformacdes e tensdes
de uma estrutura em todos os seus infinitos pontos, porém essas solugdes sao somente conhecidas para sistemas de
geometria simples, com condigdes de carregamento ¢ apoio muito bem comportados. Assim, para estruturas de forma
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arbitraria e complexa, como € comum na biomecéanica, torna-se interessante a existéncia de procedimentos aproximados
que possam ser aplicados em carater geral, independente da forma da estrutura e da condi¢do de carregamento, dentro
de uma precisdo aceitavel (Alves Filho, 2013).

Neste contexto, surge o Método dos Elementos Finitos (MEF), método numérico de andalise das tensdes e
deformagoes a partir do deslocamento nodal, que pode ser aplicado em estruturas de qualquer geometria, permitindo
prever os esforgos internos, distribui¢do de tensdo, e avaliar a resisténcia da estrutura.

O MEF tem se mostrado muito eficaz em simular problemas biomecanicos e tem sido amplamente utilizado na
analise de préteses odontologicas no intuito de melhorar este sistema (desenvolvendo um novo projeto para o
implante/protese ou sugerindo outros materiais de construgdo), buscar verificar o sucesso dos implantes atuais no
mercado, e analisar os fatores que influenciam na falha do implante (Chang et al., 2013; Lakshmi et al., 2015; Ha et al.,
2016; Giingdr and Yilmaz, 2016).

Outra questio analisada neste estudo ¢ o problema de contato. Os problemas de contato sdo complexos e néo-
lineares, devido aos seus limites em movimento e o atrito ao longo das superficies em contato (Zheng et al., 2016). No
caso de proteses odontologicas, tensdes elevadas podem ocorrer em todo o corpo do pino, principalmente na regido de
transi¢do entre a coroa e a raiz do dente, prejudicando o sucesso do implante.

O problema de contato mecanico foi primeiramente estudado por Hertz, em 1882, que desenvolveu os primeiros
modelos analiticos conhecidos. Atualmente, dificuldades apresentadas pelo tratamento analitico do contato podem ser
solucionadas computacionalmente, através de softwares de analise por Elementos Finitos, que incluem em seu codigo
ferramentas para o tratamento de problemas de contato.

Portanto, a partir de geometrias tridimensionais, obtidas a partir de técnicas de Engenharia Reversa, este projeto
tem como objetivo analisar as tensdes de contato em uma prétese odontoldgica, utilizando o Método dos Elementos
Finitos (MEF), e comparar os resultados obtidos com os resultados de modelos sem contato.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste projeto, foi simulada, através de um modelo computacional de Elementos Finitos, a
estrutura real de um dente com pino intracanal e coroa, como apresentado na Figura 1.

R imento da coroa

Coroa

Pino

Osso medular

Vazio

Osso cortical

Figura 1. Vista em corte da estrutura analisada.

Além disso, foi analisada a condi¢do em que o pino ndo ¢ um sé6lido inico junto a coroa, a partir do estudo de trés
tipos de pinos: pino ranhurado, pino de metal e pino liso (Figura 2).

Figura 2. Pino ranhurado, pino de metal e pino liso.
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Todos os materiais utilizados neste estudo foram considerados isotrdpicos, homogéneos e linearmente elasticos. As
propriedades mecénicas usadas para a simulagéo estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades dos materiais dos componentes, utilizadas na simulacio do modelo.

. Moédulo de Coeficiente A
Estrutura Material Elasticidade (N/m?) de Poisson Referéncias

Revestimento da

Coroa Porcelana Feldispatica 6,89 x 10" 0,28 Geng et al. (2001)
Coroa Prata-Paladio 9,32 x 10" 0,33 Craig (1989)
Pinopi?}ﬁ‘i‘lido e Fibra de Vidro 4,00 x 10" 0,26 Asmussen et al. (2005)
Pino de Metal Ti (ASTM-F67) 10,00 x 10" 0,34 Akour et al. (2005)

Raiz Raiz 1,86 x 10" 0,31 Isidor et al. (1996)
Osso Interno Osso Medular 0,137 x 10" 0,30 Asmussen et al. (2005)
Osso Externo Osso Cortical 1,37 x 10" 0,30 Asmussen et al. (2005)

A metodologia utilizada para avaliag@o estrutural do modelo em estudo incluiu técnicas de obteng¢do de imagem,
modelagem tridimensional de estruturas e analise em elementos finitos.

As geometrias dos modelos odontoldgicos reais foram obtidas previamente no estudo realizado por Freitas et al.
(2012). Em tal estudo, o modelo ortodontico foi submetido a tomografia computadorizada (TC). As imagens
tridimensionais obtidas por TC passaram por processamento e, em seguida, foram importadas para o software de
modelagem geométrica SolidWorks, para remodelagem da geometria e geracdo de estrutura soélida digital. Ainda no
SolidWorks, a geometria foi condicionada, tendo suas superficies simplificadas, recortadas ou recosturadas de forma a
garantir a qualidade do modelo sélido final.

Para o pino ranhurado, utilizou-se o projetor de perfil Mitutoyo PJ311 para verificar detalhes do se perfil e obter
assim dimensdes mais exatas para sua modelagem no SolidWorks. Para os pinos de metal e liso, por apresentarem perfis
mais simples, as medidas de todas as dimensdes com o auxilio de um paquimetro foram suficientes para a realizacdo da
modelagem geométrica dos pinos no software Solid Works.

Com a geometria definida, a estrutura tridimensional final foi entdo importada para o software Ansys para uma
avaliagdo estrutural dos componentes biomecanicos por meio do Método dos Elementos Finitos.

O primeiro passo da analise por MEF foi a geragdo da malha a partir da geometria criada. Os elementos da malha
estdo diretamente associados as propriedades mecanicas dos materiais, as quais estdo expressas na Tabela 1.

Neste trabalho, foi selecionado um elemento tetraédrico, utilizado para superficies irregulares e analises nao-
lineares. Ele apresenta um comportamento de deformagao quadratico.

Para que os elementos fossem gerados de forma adequada, foi adotado um procedimento de geragdo de malha
gradual. Ele consiste em gerar, primeiramente, a malha do volume com maiores detalhes e que exige elementos de
menores dimensdes. Posteriormente, é gerada a malha do volume que estd em contato direto com esse primeiro volume,
e assim sucessivamente. Dessa forma, a expansdo dos elementos de malha é gradual e a qualidade fica dentro de
padrdes definidos.

Em relagdo a forma como os componentes interagem entre si, foram analisados dois tipos de casos.

Primeiramente, foi gerado um modelo “colado”, uma simplificacdo na qual os componentes ndo apresentam atrito
entre si, ou seja, nas regides de contato entre eles, os nos sdo todos coincidentes. Tal simplificagdo se aproxima da
condicdo real e facilita o calculo da estrutura, reduzindo também seu tempo de processamento.

Posteriormente, foi gerado um modelo com contato, no qual foram introduzidos, durante a geragdo da malha, os
elementos de contato mecanico na regido entre o pino ¢ a raiz do dente, a fim de permitir uma analise estrutural mais
apropriada.

A forca total a ser aplicada, no valor de 200 N, foi dividida em quatro e aplicada nos quatro pontos da geometria
que formam a area de contato da forca nessa regido. Dessa forma, o esfor¢o € distribuido no topo do revestimento da
coroa. Na ocasido da forga ser aplicada em um tnico né central, haveria um pico de tensdo inadequado, por concentrar
toda a carga em um ponto. Como fixagdo, foram restringidos todos os graus de liberdade da base do modelo e ainda foi
considerada a restricdo de simetria nas laterais do osso cortical, pois dessa forma simula-se a continuidade do osso num
volume ndo representado.
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F (total) = 200 N

Fx (total) = -141,42 N
Fy (total) =0
Fz (total) = +141,42 N

Forgas por ponto:
Fx=-35355N

Fy =
Fz=+35355N

€ Forga total aplicada

Pontos de aplicagao de forga
(kps: 17,19, 23, 24)

S Restrigdo simétrica

A Restricéo fixacao total

Figura 3. Condi¢des de Contorno aplicadas no modelo.

A andlise dos resultados consistiu na obtencdo das tensdes de Von Mises (tensdes equivalentes) e cisalhamento,
com posterior analise qualitativa dos valores numéricos de tensdo obtidos, buscando verificar os efeitos da aplicacdo de
carga nos niveis de tensdo em todos os componentes da estrutura, especialmente no pino e na raiz. Tal procedimento foi
realizada tanto para o modelo “colado” quanto para o modelo com contato, sendo possivel estabelecer uma comparagao
entre eles.

3. RESULTADOS

Para cada tipo de pino, foram analisados um modelo colado (sem contato) ¢ um modelo com contato. Todos os
modelos gerados sdo projetos iniciais e foram capazes de serem processados e de gerar resultados.

3.1. Pino Ranhurado

Para ambos os modelos, o cisalhamento méaximo ocorreu na regido ligeiramente acima da interface raiz-coroa
(Figura 4), enquanto que os maximos valores de tensdo de Von Mises (Figura 5) ocorreram na regido de interface raiz-
coroa. Além disso, o corpo do pino apresentou baixos valores de tensao na analise de cisalhamento maximo.

Tanto para o cisalhamento maximo quanto para tens@o de Von Mises, o modelo com contato apresentou
distribui¢do de tensdes semelhantes ao modelo colado, porém com valores de tensdo diferentes € uma maior area de
abrangéncia.

3.2. Pino Liso

Verificou-se que o comportamento do pino liso foi semelhante ao do pino ranhurado.

Para ambos os modelos, o cisalhamento méaximo ocorreu na regido ligeiramente acima da interface raiz-coroa
(Figura 6), enquanto que os maximos valores de tensdo de Von Mises (Figura 7) ocorreram na regido de interface raiz-
coroa. Além disso, o corpo do pino apresentou, novamente, baixos valores de tensdo na analise de cisalhamento
maximo.

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN

SMN =490772
SMX =.131E+09

SMN =342088
SMX =.105E+09

72 U 332E+0 S9E+08 5
.168E+08 823E+08

Modelo Colado

- i o
86E+08 L131E+09 342088 .264E+08 24E+08 _785E+08 -105E+09
~115E+09 -134E+08 .39 _654E+08 915E+08

Modelo Com Contato

Figura 4. Pino Ranhurado: Cisalhamento Maximo para o modelo colado (esquerda) e com contato (direita).
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NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

SMN =296362

SMX =.125E+09 SMX =.978E+08

E+08 125E+09 296362 247E+0 g 735408 . 978E+08
109E%09 .125E+08 T613E+08 J857Ev08

Modelo Com Contato

425049 315E +08 .935:
159E+08 _780E+08

Modelo Colado

Figura 5. Pino Ranhurado: Tensio de Von Mises para o modelo colado (esquerda) e com contato (direita).

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=1 STEP=1

SUB =1 x SUB =1  x
TIME=1 L TIME=1 E

SINT L (AVG) SINT (AVG)
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Figura 6. Pino Liso: Cisalhamento Maximo para o modelo colado (esquerda) e com contato (direita).

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
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SUB =1  x SUB =1 x
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SMX =.742E+08 SMX =.740E+08

868757 L 192E+08 08 559E+08 . 742E+08] 218605 187 _555E+08_ . 740E+08]
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Modelo Colado ModeloCom Contato

Figura 7. Pino Liso: Tensao de Von Mises para o modelo colado (esquerda) e com contato (direita).

Tanto para o cisalhamento méaximo quanto para tensdo de Von Mises, o modelo com contato apresentou
distribui¢do de tensdes semelhantes ao modelo colado, porém com valores de tensdo diferentes € uma maior area de
abrangéncia.

Os niveis de tensdo obtidos para o pino liso foram menores do que para o pino ranhurado.

3.3. Pino de Metal

O pino de metal apresentou um comportamento semelhante aos pinos anteriores, sendo que a tensdo no corpo do
pino foi muito menor do que na regido de interface.

Para ambos os modelos, o cisalhamento méaximo ocorreu na regido ligeiramente acima da interface raiz-coroa
(Figura 8), enquanto que os maximos valores de tensdo de Von Mises (Figura 9) ocorreram na regido de interface raiz-
coroa.

Novamente, tanto para o cisalhamento maximo quanto para tensdo de Von Mises, o modelo com contato apresentou
distribui¢do de tensdes semelhantes ao modelo colado, porém com valores de tensdo diferentes € uma maior area de
abrangéncia.

O pino de metal apresentou os maiores niveis de tensdo dentre os trés pinos analisados.
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Figura 8. Pino de Metal: Cisalhamento Maximo para o modelo colado (esquerda) e com contato (direita).
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Figura 9. Pino de Metal: Tensdo de Von Mises para o modelo colado (esquerda) e com contato (direita).
3.4. Comparacio entre os Modelos

A comparagdo entre os modelos indicou que ha diferenga de comportamento na interface raiz-coroa-pino quando se
adiciona elementos de contato. Quando comparados aos modelos colados, os modelos com contato apresentaram uma
maior abrangéncia das tensdes na regido de interesse. O comportamento dos modelos foi semelhante com relagdo a
distribuig@o das tensdes, porém os niveis de tensdes foram diferentes.

Verificou-se que elementos de contato tornam o modelo mais realista e complexo, pois evidenciam regides
tensionadas que ndo podem ser reproduzidas no modelo colado devido a restricdo de movimento entre os componentes
do sistema. Além disso, fornecem mais detalhes na analise de tensdes da regido de interesse (interface pino-raiz-coroa)
e trazem a possibilidade de estudos futuros como a aplicagdo de uma resina nesta interface.

Com relacdo aos pinos, pode-se perceber que o comportamento dos trés foi parecido com relagdo as distribui¢des
de tensdes. J& os niveis de tensdo foram diferentes, sendo que o pino liso apresentou os menores valores € o pino de
metal apresentou os maiores valores, tanto para o cisalhamento quanto para a tensdo de Von Mises. Observou-se
também que as maximas tensdes nos pinos ocorreram nas regides de transicdo entre a coroa e a raiz, sendo estas as
regides mais criticas do modelo.

Com os resultados obtidos e com uma analise mais criteriosa das regides de possiveis falhas, ¢ possivel se
desenvolver estruturas mais reforgadas e apenas substitui-las no modelo de elementos finitos para se refazer o calculo e,
posteriormente, avaliar as possiveis redugdes de tensao na estrutura. Dessa forma, mantendo-se os materiais e alterando-
se as geometrias, pode-se obter projetos mais rigidos e de forma mais rapida quando comparado aos processos de
prototipagem real sem pré-calculo. Ha outra condicdo em que se pode trabalhar na reengenharia estrutural, que ¢ a
substituicdo de alguns materiais. Nessa condigdo, um fator mais critico deve ser observado, o financeiro. Materiais mais
rigidos e a0 mesmo tempo biocompativeis ainda tem valores elevados e que, dependendo da aplicagdo das proéteses,
devem ser levados em consideragdo na hora da escolha.

4. CONCLUSAO

A metodologia aplicada foi considerada adequada para as condigdes em que se foi tratada nesse trabalho e, se
comprovada a qualidade dos resultados obtidos, os processos analisados também podem ser utilizados para outras
estruturas biomecanicas, garantindo assim uma maior abrangéncia quanto a aplicabilidade de tais técnicas no
desenvolvimento de outras categorias de implantes e proteses.

Concluindo, a remodelagem estrutural e o calculo pelo Método dos Elementos Finitos sdo considerados viaveis
para analise de projetos biomecénicos ja existentes ou para resolver problemas que possam vir a ocorrer nessas

estruturas, de forma preditiva e rapida.
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Abstract. The Finite Element Method (FEM) has been very effective in simulating biomechanical problems, besides
being widely used in the analysis of dental prostheses in order to improve this system, to verify the success of current
implants on the market and to analyze the factors that influence implant failure. From three-dimensional geometries,
obtained through reverse engineering techniques, this study aims to analyze the contact stresses in a dental prosthesis
using MEF, and compare the results obtained with the contactless models results. The real structure analyzed is a
tooth with intracanal post and crown, in which three types of pins were studied. The methodology used for structural
evaluation of the model included detailed processes of data acquisition, selection of regions of interest, generation of
three-dimensional visual models, solid remodeling, and finally FEM analysis. First, it generated a contactless model,
which the components of the structure were entirely "glued" together. Subsequently, contact elements were inserted in
the region between the pin and the tooth root. The analysis of the results consisted of qualitative analysis of the
numerical values of Von Mises stress and shear, seeking to compare and verify the functionality of both models (with
and without contact). In addition to providing more details on stress analysis of the region of interest (pin-root-crown
interface), the contact elements show tensioned regions that can not be reproduced in the contactless model, due to the
restriction of movement between system components. About the pins, it was observed that the maximum stresses occur
in the transition regions between the crown and the root, which are the most critical regions of the model. Finally, the
structural remodeling and finite element analysis can be considered viable for analysis of existing biomechanical
projects or to solve problems that may occur in these structures, predictive and quickly.
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