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SIMULAÇÃO NUMÉRICA DO COMPORTAMENTO DE UMA 
MANDIBULA HUMANA DURANTE ACTIVIDADE MASTIGATÓRIA 

P. Piloto1
, J. Ribeiro1

, J. C. Reis Campos2
, A. Correia2

, M. Vaz3 

1 IPB, Instituto Politécnico de Bragança 
2 FMDUP, Faculdade de Medicina Dentária da Universidade do Porto 

3 FEUP, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

RESUMO 

A mandíbula humana é um dos ossos, cujo estudo é mais dificil de analisar, pois combina, 
com uma elevada sofisticação, uma complexa geometria com elementos anatómicos que 
incluem osso cortical e esponjoso, tecido dentário, ligamentos, nervos e vasos sanguíneos. 
Neste trabalho pretende-se estudar o seu comportamento, simulando a actividade 
mastigatória, com elementos finitos tetraédricos, recorrendo aos conhecimentos da anatomia 
humana, e impondo condições de fronteira que se aproximam do seu comportamento durante 
este processo {Al-Sukhun (2007)]. 

l-INTRODUÇÃO 

O primeiro modelo tridimensional de 
uma mandíbula humana foi desenvolvido 
por Gupta et ai (1973), utilizando um 
modelo não estruturado com poucos 
elementos finitos. Em 1987, Ben-Nissan 
desenvolve nos seus trabalhos de 
doutoramento o pnme1ro modelo 
anatómico tridimensional com geometria 
completa. 

Os modelos que se seguiram e que 
serviram para melhorar o comportamento 
real dos materiais e a sua geometria, 
apresentam características de sobre 
constrangimento estrutural e alguns destes 
apresentam insuficiente descrição 
anatómica. Recentes desenvolvimentos na 
caracterização da acção muscular e na 
determinação das propriedades materiais 
dos tecidos e dos ossos, têm pennitido 
melhorar as condições da simulação 
numé1ica. 
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Neste trabalho são descritas algumas 
abordagens de modelação realizadas para 
obter um modelo discreto e simular 
numeticamente 
mecânico de 
desdentada 

o comportamento 
mandíbula humana 

Fig. 1 - Mandíbula humana com dentes no sector 
anterior (implantes dentários nos dentes 33 e 43). 

Para a 
tridimensional 

obtenção da geometria 
e numa pnmetra 

abordagem, recorreu-se a uma técnica de 
prototipagem, designada por plane s!icing, 
sendo a mandíbula moldada em silicone e 
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reproduzida em modelos de poliéster, 
[Reis Campos (2005)]. Um destes modelos 
foi cortado em fatias e convertido em 
contornos por varrimento num scanner 
convencional. A segunda abordagem 
recorreu a um varrimento da mandíbula 
num equipamento de tomografia 
computorizada, submetida a um processo 
de segmentação e filtragem, utilizando um 
programa de processamento de imagem 
(fig. 2). 

Fig. 2- Modelo da mandíbula humana. 

O modelo da mandíbula de um 
adulto desdentado foi importado para o 
programa de análise por elementos finitos 
(Ansys®), impondo as condições de 
simulação de mordida. Nestas condições, 
existe principal intervenção da acção dos 
músculos da mastigação, a considerar o 
músculo masseter, temporal e o 
pterigoideu medial. As forças 
representativas destas acções foram 
retiradas do trabalho apresentado por Inou 
(2004), encontrando-se representadas no 
modelo numérico da figura 3. 

Fig. 3 - Modelo parcial de uma mandíbula humana. 

A força de mordida foi igualmente 
dividida pelos 6 dentes existentes, 
considerando o modelo articulado na 
superficie convexa do côndilo e o efeito 
desprezável do músculo digástrico para 
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equilíbrio das restantes forças musculares, 
admitindo condições de simetria em 
relação ao plano sagital. Na tabela 1 estão 
definidos os valores das forças musculares 
do modelo, sendo o valor da força de 
mordida estimada em função da equação 
de equilíbrio de momentos em relação ao 
côndilo, [Nickel (2003)]. 

Tabela I -Forças aplicadas no modelo (unilateral). 
Força Muscular 
Mordida 
Temporal 
Masseter 
Pterigoidcu medial 

Valor [N] 
220 
235 
151 
145 

Os materiais foram assumidos 
isotrópicos, considerando osso cortical 
com módulo de elasticidade (E) igual a 
13.6 [GPa] e coeficiente de poisson (Jl) 
igual a 0.3, espigões de titânio com E= 11 O 
[GPa] e J1 = 0.35 e dentes artificiais em 

cerâmica com E=2.26 [GPa] e J1 = 0.45, 
[Renato Camargo (2005)]. Os materiais 
foram considerados com contacto perfeito. 

2 -RESULTADOS 

O modelo gerado reproduz com 
precisão a morfologia e a geometria da 
mandíbula em estudo. 

Para além dos estudos apresentados 
sobre a análise tensorial em actividade da 
mandíbula humana, [Akca (2001), 
Hirabayashi (2002)], este trabalho pretende 
apresentar valores de tensões determinados 
na zona dos implantes e no maxilar. Estes 
valores poderão ser relacionados com os 
valores biológicos indicados para a 
regeneração óssea e com o limite resistente 
indicado para cada material (fig. 4). 

= 
.oc 

Fig. 4- Valores de tensões equivalentes [MPa]. 

T 
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Os valores máximos das tensões são 
detenninados na zona de influência da 
acção do músculo temporal. 

A análise de deformação da 
mandíbula é significativamente importante 
para a reabilitação com implantes dentários 
nos pacientes, onde a interface osso­
implante fica submetida a ligações rígidas 
( osteointegração) responsáveis pelo 
aparecimento de elevados gradientes de 
tensões. A deformação excessiva do 
maxilar e as deformações resultantes 
podem induzir à perda de um implante. 

Na figura 5 encontra-se representado 
o estado deformado da mandíbula. 

Fig. 5 - Deformação equivalente. 

A análise de defonnação do maxilar 
também pode ser importante para solução 
de problemas de moldação, condicionados 
pela condição de referência em que esta é 
efectuada (aberta /fechada). Este problema 
pode ser ultrapassado pela reprodução ou 
impressão tridimensional de modelo real, 
utilizando sistemas adequados. 

3- CONCLUSÕES 

O modelo em estudo foi gerado a 
partir da geometria real de um paciente 
desdentado, com implantes dentários no 
sector anterior da mandíbula. A geometria 
foi construída por tomografia 
computacional, sendo ainda possível 
efectuar a respectiva impressão 
tridimensional. A aplicação de modelos 
computacionais em situações de 
engenharia biomédica possibilita o estudo 
de soluções mais adequadas ao caso do 
paciente. 
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Os resultados pem1item avaliar o 
comportamento dos implantes e da 
estrutura mandibular na situação simulada 
da actividade mastigatória. 
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