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SIMULACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE UMA
MANDIBULA HUMANA DURANTE ACTIVIDADE MASTIGATORIA

P. Pi]oto', J. Ribeirol, J. C. Reis Camposz, A, Correiaz, M. Vaz’®

'IPB, Instituto Politécnico de Braganca
2 FMDUP, Faculdade de Medicina Dentdria da Universidade do Porto
2 FEUP, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

RESUMO

A mandibula humana é um dos ossos, cujo estudo é mais dificil de analisar, pois combina,
com uma elevada sofisticagdo, wma complexa geometria com elementos anatomicos que
incluem osso cortical e esponjoso, fecido dentdrio, ligamentos, nervos e vasos sanguineos.
Neste trabalho pretende-se estudar o seu comportamento, simulando a actividade
mastigatoria, com elementos finitos tetraédricos, recorrendo aos conhecimentos da anatomia
humana, e impondo condigdes de fronteira que se aproximam do seu comportamento durante
este processo [Al-Sukhun (2007)].

1-INTRODUCAO Neste trabalho sdo descritas algumas

O primeiro modelo tridimensional de abordagens de modelagdo realizadas para
uma mandibula humana foi desenvolvido obter um modelo discreto e simular
por Gupta et al (1973), utilizando um numericamente ) comportamento
modelo nfo estruturado com poucos mecénico de uma mandibula humana

elementos finitos. Em 1987, Ben-Nissan
desenvolve nos seus trabalhos de
doutoramento o  primeiro  modelo
anatomico tridimensional com geometria
completa.

Os modelos que se seguiram e que
serviram para melhorar o comportamento
real dos materiais e a sua geometria,
apresentam  caracteristicas de  sobre
constrangimento estrutural e alguns destes

apresentam insuficiente descrigdo

anatomica. Recentes desenvolvimentos na Fig. 1 — Mandibula humana com dentes no sector
caracterizacio da ac¢iio muscular e na anterior (implantes dentdrios nos dentes 33 e 43).
determinagdo das propriedades materiais Para a obtencio da geometria
dos tecidos e dos ossos, tém permitido tridimensional e  numa primeira
melhorar as condigdes da simulagdo abordagem, recorreu-se a uma técnica de
numeérica. prototipagem, designada por plane slicing,

sendo a mandibula 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 Sscanner
convencional. A segunda abordagem
recorreu a um varrimento da mandibula
num  equipamento de  tomografia
computorizada, submetida a um processo
de segmentacdo e filtragem, utilizando um
programa de processamento de imagem

(fig. 2).

Fig. 2 — Modelo da mandibula humana.

O modelo da mandibula de um
adulto desdentado foi importado para o
programa de analise por elementos finitos
(Ansys®), impondo as condigdes de
simulacdo de mordida. Nestas condigdes,
existe principal intervencdo da ac¢do dos
musculos da mastigagdo, a considerar o
musculo masseter, temporal e o
pterigoideu medial. As forgas
representativas  destas acgdes foram
retiradas do trabalho apresentado por Inou
(2004), encontrando-se representadas no
modelo numérico da figura 3.

Fig. 3 — Modelo parcial de uma mandibula humana.

A for¢a de mordida foi igualmente
dividida pelos 6 dentes existentes,
considerando o modelo articulado na
superficie convexa do céndilo e o efeito
desprezavel do musculo digastrico para

232

equilibrio das restantes for¢cas musculares,
admitindo condi¢cbes de simetria em
relacdo ao plano sagital. Na tabela 1 estio
definidos os valores das for¢cas musculares
do modelo, sendo o valor da forga de
mordida estimada em funcdo da equag@o
de equilibrio de momentos em relagdo ao
condilo, [Nickel (2003)].

Tabela 1 — Forgas aplicadas no modelo (unilateral).

Forca Muscular Valor [N]
Mordida 220
Temporal 235
Masseter 151
Pterigoideu medial 145

Os materiais foram assumidos
isotropicos, considerando o0sso cortical
com modulo de elasticidade (E) igual a
13.6 [GPa] e coeficiente de poisson ()
igual a 0.3, espigdes de titdnio com E= 110
[GPa] e #=0.35 e dentes artificiais em
ceramica com E=2.26 [GPa] e u=0.45,

[Renato Camargo (2005)]. Os materiais
foram considerados com contacto perfeito.

2 - RESULTADOS

O modelo gerado reproduz com
precisdo a morfologia e a geometria da
mandibula em estudo.

Para além dos estudos apresentados
sobre a analise tensorial em actividade da
mandibula humana, [Akca (2001),
Hirabayashi (2002)], este trabalho pretende
apresentar valores de tensdes determinados
na zona dos implantes e no maxilar. Estes
valores poderdo ser relacionados com os
valores biologicos indicados para a
regeneracdo 0ssea e com o limite resistente
indicado para cada material (fig. 4).

Fig. 4 — Valores de tensdes equivalentes [MPa].
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Os valores maximos das tensdes sio
determinados na zona de influéncia da
acedo do musculo temporal.

A analise de deformacdo da
mandibula ¢ significativamente importante
para a reabilitacdo com implantes dentarios
nos pacientes, onde a interface osso-
implante fica submetida a ligacdes rigidas
(osteointegracio) responsaveis pelo
aparecimento de elevados gradientes de
tensbes. A deformacio excessiva do
maxilar e as deformagdes resultantes
podem induzir a perda de um implante.

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

Fig. 5 — Deformacgéo equivalente.

A andlise de deformacio do maxilar
também pode ser importante para solugéo
de problemas de moldacdo, condicionados
pela condi¢do de referéncia em que esta é
efectuada (aberta /fechada). Este problema
pode ser ultrapassado pela reprodugdo ou
impressdo tridimensional de modelo real,
utilizando sistemas adequados.

3 - CONCLUSOES

O modelo em estudo foi gerado a
partir da geometria real de um paciente
desdentado, com implantes dentdrios no
sector anterior da mandibula. A geomeitria

foi construida por tomografia
computacional, sendo ainda possivel
efectuar a respectiva mpressio

tridimensional. A aplicacdo de modelos
computacionais em  situagBes  de
engenharia biomédica possibilita o estudo
de solugBes mais adequadas ao caso do
paciente.

233

Os resultados permitem avaliar o
comportamento dos implantes e da
estrutura mandibular na situacdo simulada
da actividade mastigatoria.
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