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Resumo. A biomecénica visa, através dos conceitos da fisica cléssica, analisar e
compreender 0s complexos movimentos do corpo humano. O advento da computacao
permitiu entdo aos profissionais da area de saude utilizar modelos matematicos como critério
de diagndstico, principalmente na Ortodontia. O presente trabalho consiste na geragdo de
discretizacbes de dominio e de contorno da denticdo humana; aspira-se, posteriormente, a
andlise de campos de tensdes e deformacbes por meio de métodos numéricos classicos, como
0 Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Elementos de Contorno (MEC). No
modelo computacional empregado, os dados sédo obtidos a partir de exames de tomografica
computadorizada. Essa abordagem facilita a obtencdo de um modelo experimental mais
fidedigno, tornando o processo de discretizagdo consideravelmente mais simples. Para
discretizar o dominio, sdo utilizados elementos tetraédricos e para a discretizacdo do
contorno, elementos triangulares, conforme exemplo doravante apresentado, onde se observa
a eficiéncia da metodologia desenvolvida.

Palavras chave: Biomecanica, Discretizacdo, Método dos Elementos Finitos, Método dos
Elementos de Contorno.
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Geracao de Malha para Modelagem Computacional de Problemas Odontolégicos

1 INTRODUCAO

Dentre os conceitos disponiveis na literatura para definir a Biomecanica e sua respectiva
area de pesquisa, Amadio e Serrdo (2007) indicam que biomecénica é a ciéncia, derivada das
ciéncias naturais, que se ocupa das analises fisicas de sistemas biologicos. Hay (1976),
Briggemann et al. (1991) citados por Amadio (2000) e Okuno(2003), entre outros,
concordam e indicam que a biomecéanica € a ciéncia responsavel pelas mais diversas formas
de andlise do movimento humano, através da aplicacdo dos conceitos da fisica classica.

Sob esta Otica, nos é perceptivel a presenca da biomecénica no simples ato de levantar o
braco até a acirrada disputa de uma medalha olimpica no arremesso de peso. A biomecénica
oferece, entdo, amplo campo de experimentacdo em diferentes areas do conhecimento.
Propicia ainda a interdisciplinaridade, apontada por Branddo (2000) como fundamental para
alcancar exceléncia nos tratamentos em Odontologia. Este afirma ainda que cada uma das
especialidades precisou rever, com o advento da computacdo, seu campo de agéo,
encontrando facilidades e dificuldades durante este processo de evolucéo.

As andlises biomecéanicas podem ser realizadas utilizando modelos computacionais, 0
método dos elementos finitos, ou modelos in vitro. Este Gltimo utilizado para validar os
modelos computacionais, jA que estes sdo a simplificagio de um sistema real
(PRENDERGAST et al., 2005). Sakamoto (2001) aponta ainda que na pesquisa odontologica
tem-se empregado recentemente o método dos elementos finitos para simular, em
computador, os esforcos mecéanicos e tensdes que ocorrem em dentes e préteses durante o
processo de mastigagdo. E complementa, que embora isso signifigue um grande avango na
area odontologica, essas simulacdes vém utilizando modelos planos ou simplificados da
geometria de um dente real, o que nem sempre leva a resultados plenamente confiaveis.

O presente trabalho consiste na geracdo de discretizacbes de dominio e de contorno
tridimensional da denticdo humana visando posterior anélise de campos de tensbes e
deformacdes por meio de métodos numericos classicos.

2 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Reddy (1984), para definir o Método dos Elementos Finitos, destaca o que chama de
principal caracteristica que a diferencia das demais técnicas de analise: a possibilidade de
dividir um dado dominio em simples subdominios, chamados entdo de elementos finitos.

A obtencdo dos elementos - para a solugdo do problema sob andlise - é possivel com
qualquer forma geométrica, desde que esta forneca relacdes necessarias entre os valores das
solugbes nos pontos escolhidos, denominados nos, do subdominio, para qualificar-se como
um elemento finito. Tal particularidade permite, entdo, a obtencdo de anélises com adequada
preciséo e maior simplicidade.

Sob tal ética, Lotti (2006), ratifica que o Método dos Elementos Finitos (MEF) constitui
analise matematica capaz de discretizar um meio continuo sem prejuizo das propriedades do
meio original. Tal processo perpassa pela descri¢do dos elementos por equacdes diferenciais e
sua conseguinte resolucdo por modelos matematicos, em vista da obtencdo dos resultados
desejados.
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A origem do desenvolvimento deste recurso ocorreu no final do seculo XVIII, entretanto,
a sua viabilizagdo tornou-se possivel somente com o advento dos computadores, facilitando a
resolucdo das enormes equaces algébricas geradas na aplicacdo do método.

O MEF encontra aplicacBes em significante parcela das &reas das ciéncias exatas e
bioldgicas, devido, sobretudo a sua grande eficiéncia. Verifica-se o crescente numero de
trabalhos com a técnica do MEF na Odontologia, especialmente nos casos onde se deseja
analisar cargas, tensdes ou deslocamentos, objeto de estudo também da area de estruturas, nas
Engenharias. Com o continuo uso desse método em pesquisas, torna-se de suma importancia
0 conhecimento da técnica para que os resultados dos trabalhos sejam adequadamente
interpretados.

3 O METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

De acordo com Brebbia e Dominguez (1989) citados por Senna (2003), o Método dos
Elementos de Contorno tem emergido como uma poderosa alternativa aos Elementos Finitos,
em casos particulares onde uma melhor acurécia é requerida devido a problemas como
concentracdo de tensdes ou onde o dominio se estende ao infinito. O MEC pode ser aplicado
em uma ampla variedade de problemas, nas areas da Fisica e da Engenharia, entre outras
areas.

Segundo Oliveira (2011), a principal caracteristica do MEC € a reducao na dimenséao do
problema, devido a maneira que a malha do problema é discretizada, por exemplo, em uma
geometria tridimensional, a malha do contorno se reduz a uma malha bidimensional, podendo
ser discretizada em elementos triangulares ou quadrilaterais, caso deste trabalho.

4 METODOLOGIA

O grande avanco tecnoldgico, com destaque para o desenvolvimento de maquinas com
cada vez maior capacidade de processamento e memoria é apontado por Sakamoto (2001)
como principal facilitador de simulagdes computacionais para modelos complexos, como a
anatomia de um dente, por exemplo.

Para a obtencdo de um modelo experimental para a aplicagdo dos métodos numéricos que
permitirdo a geracdo da malha, fora necessario definir o objeto de pesquisa, que podera ser
qualquer estrutura dento-maxilo-facial, neste caso, uma estrutura dentaria. Uma simulacéo
realista deve ser feita necessariamente em trés dimensdes, com um pré-processamento
geométrico e uma geracdo de malha que leve em conta todas as assimetrias e estruturas
internas da geometria de um dente.

A morfologia das estruturas modeladas pode ser baseada em Atlas de Anatomia,
tomografias computadorizadas, cranios secos e/ou dentes extraidos. No modelo
computacional empregado, os dados sdo obtidos a partir de exames de tomografia
computadorizada disponibilizada por voluntarios.

Contudo, uma exigéncia fundamental para a simulacdo é determinar com precisdo o
dominio geométrico de forma a reproduzir com o maior grau de precisdo possivel o0 modelo
real em estudo.
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Essa abordagem facilita a obtencdo de um modelo experimental mais fidedigno, tornando
0 processo de discretizagdo consideravelmente mais simples. Para discretizar o dominio, sdo
utilizados elementos tetraédricos e para a discretizacdo do contorno, elementos triangulares,
seguindo o procedimento descrito por Lotti (2006).

Neste contexto, delinearam-se quatro etapas para permitir a obtencdo da malha objeto de
estudo deste trabalho. A priori, fora realizada a reconstrucéo tridimensional da tomografia
computadorizada, com vistas a possibilitar a obtencdo de um modelo inicial da arcada
dentéria humana. Desta forma, torna-se possivel a obtencdo dos dados; a estratégia aqui
aplicada visa possibilitar maior precisdo e fidelidade. Viabiliza-se, assim, a construcdo de
uma malha que possui maior proximidade com a realidade.

Com o modelo tridimensional virtual obtido, o estudo prosseguiu com a escolha da
amostra, que para efeito deste estudo, constitui um Unico dente, dos 32 que compdem a
totalidade da arcada dentaria. Tal opcao justifica-se, aléem da simplificacdo do processo, na
observacdo de que tal opcdo ndo acarreta prejuizos para as analises aqui desejadas. Para este
trabalho, a escolha foi pelo dente 35 - Segundo premolar inferior esquerdo - de acordo com a
notacao dentéria internacional.

Em sequéncia, a terceira das quatro fases consistiu em viabilizar a exportacdo do modelo
gerado do dente para um arquivo em extensdo .stl (StereoLithography) que é formado por
uma malha triangular. Para a visualizacdo da malha obtida, elegeu-se o MashLab e o
SALOME como ferramentas computacionais, ambos escolhidos por serem ferramentas ditas
livres.

Por fim, um script em linguagem Matlab foi desenvolvido para permitir a leitura do
arquivo .stl advindo na etapa anterior. A intencdo, nesta etapa, € permear a leitura dos dados
relevantes do arquivo, tais como informagdes dos elementos e coordenadas de seus
respectivos ndés que constituem a malha gerada, e que servirdo para as analises doravante
efetuadas. O resumo do processo, conforme supracitado pode ser ilustrado através da Figura
1.

Figura 1. Processo de geracdo da malha - dente n° 35 - Segundo premolar inferior esquerdo

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os elementos representam coordenadas no espaco e podem assumir diversos formatos,
sendo que os tetraédricos e os triangulares sdo 0os mais comuns. Naturalmente, quanto maior o
numero de elementos, mais preciso 0 modelo. Na malha gerada, foram obtidos 3102 nos e
6202 elementos. Através dos nds as informagdes sdo passadas entre os elementos.
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Nas extremidades de cada elemento finito encontram-se pontos, ou nds, que conectam 0s
elementos entre si, formando uma malha arranjada em camadas bi ou tridimensionais, objeto
de estudo deste trabalho. A Figura 2 demonstra de maneira simplificada um elemento da
malha, e seus respectivos nos.

Figura 2. Elemento e seus nos - malha do dente n° 35 - Segundo premolar inferior esquerdo

A estrutura criada é entdo discretizada em elementos em um programa especifico de MEF
ou MEC, como o0 SALOME e o MashLAB, e entéo é possivel obter a visualizacdo da malha
correspondente. O resultado obtido é exposto na Figura 3.

Figura 3. Malha Computacional do dente n° 35 - Segundo premolar inferior esquerdo

Cada nd possui um numero definido de graus de liberdade, que caracterizam a forma
como 0 no se deslocard no espago. Este deslocamento pode ser descrito em trés dimensdes
espaciais (X, Y e Z) de modelos tridimensionais aqui empregados.

Para obter o arquivo de saida com as informacgdes relativas a cada elemento, foi
desenvolvido um script em linguagem Matlab. E com este arquivo de dados que as analises
posteriores poderdo ser efetivadas. A figura 4 demonstra o arquivo de saida com os dados
relativos aos respectivos elementos e nés.
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ELEM

viswWwN e

X1 Y1 71

8.983280 5.647302 12.59178@
8.983280 5.647302 12.591780@
8.767378 5.714059 12.591780
9.387612 5.340219 13.212020
9.387612 5.340219 13.212020

X2 Y2 72

9.270277 5.647302 11.97159@
8.767378 5.870014 11.971590
8.767378 5.647302 12.922580
8.767378 5.647302 12.922580
8.767378 5.594641 13.212020

X3 Y3 73

8.767378 5.870014 11.97159@
8.767378 5.714059 12.591780
8.983280 5.647302 12.591780
8.767378 5.594641 13.212020
8.767378 5.464986 13.832270

Figura 4. Parcela dos nés e elementos da malha gerada — Arquivo de Saida

Deste modo, em posse da discretizagdo, é possivel efetivar a analise de campos de
tensdes e deformacGes, com a obtencdo de novas malhas do dente no estado original e apds a
aplicagéo das cargas consideradas.

6 CONCLUSAO

A aplicacdo apresentada neste trabalho mostra que a metodologia empregada atendeu
satisfatoriamente aos objetivos delineados inicialmente, com a adequada representacao real da
geometria do dente.

De posse das discretizacdes de dominio e de contorno geradas da denticdo humana, pode-
se, a partir destas, efetuar analises de campos de tensbes e deformacgdes por meio de métodos
numeéricos classicos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método dos
Elementos de Contorno (MEC).

Tal estudo efetiva-se com as condigdes de contorno de prescricdo de deslocamentos e
aplicacdo de carregamentos para analise dos campos de tensdo e deformacéo, em ferramenta
computacional ja desenvolvida pelo grupo e que atendera esta demanda. Essa abordagem
facilita a obtencdo de um modelo experimental mais fidedigno, tornando o processo de
discretizagdo consideravelmente mais simples.
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