ANALISE DAS TENSOES EM UMA MANDIBULA HUMANA ATRAVES DO METODO
DE ELEMENTOS FINITOS

Ricardo A. A. Aguiar®, Hector Reynaldo M. Costa?, Flavio Souto Maior Henrique®

3 Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca — CEFET-/RJ, Avenida Maracana
229, Maracana , Rio de Janeiro ,raaguiar@cefet-rj.br, hectorey@ig.com.br, flaviosmhenrigue@yahoo.com.br

Resumo- Este trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento mecéanico da mandibula humana,
através de simula¢gdes numéricas, quando submetida aos esfor¢os provenientes de diferentes processos de
mastigacdo.Para a realizagdo do estudo, foi necessario um entendimento prévio de diversos aspectos da
mandibula, como comportamento muscular, composicdo 0ssea, caracteristicas dos dentes e condicdes de
carregamento. Essas informacdes apesar de serem direcionadas a estudos médicos, sdo de grande
importancia para o desenvolvimento do modelo para a analise de tensdes.O modelo virtual da mandibula foi
obtido através do processamento de imagens tomograficas e com a utilizagdo do software de desenho 3D
SolidWorks A geometria utilizada nesse estudo ndo foi propositadamente simplificada, e sim modelada
visando seu aspecto real. Na analise de tensGes do modelo da mandibula humana foi utilizado o pacote

computacional ANSYS.

Palavras-chave: Bioengenharia, Analise de Tensdes, Mandibula humana, Elementos Finitos

Area do Conhecimento: Engenharia Biomédica
Introducao

Este trabalho busca realizar um estudo
mecéanico da mandibula humana, quando
submetida aos esforcos de mastigacéo, com isso,
serd possivel verificar o comportamento da
mandibula, com a determinac@o da distribui¢cdo
das tensdes e regides criticas.

A principal aplicacdo desse projeto sera para o
estudo de préteses dentarias. Recentemente,
diversos estudos mecénicos foram realizados em
diversos modelos de implantes, porém a grande
maioria dessas pesquisas realiza apenas um
estudo do comportamento mecénico da prétese.
Embora alguns estudos considerem também a
mandibula, foram utilizadas geometrias muito
simplificadas para representa-la, o que afeta os
resultados das analises.

Ao contrario dos demais estudos, a geometria
utilizada nesse estudo ndo foi propositalmente
simplificada, e sim modelada visando seu aspecto
real e dentro do possivel utilizando todos os seus
detalhes, assim os resultados das analises serdo
mais precisos, garantindo maior confiabilidade dos
resultados obtidos. Com isso, este estudo
apresentara uma analise sobre o comportamento
das tensdes na mandibula, e que poderd ser
utilizado futuramente para a melhoria do projeto de
proteses dentarias.

Materiais e Métodos
E importante ressaltar que tecidos organicos

possuem uma estrutura microscopicamente
complexa. Os 0ssos, por exemplo, sdo compostos

por diversos elementos com propriedades
especificas, e que se distribuem
heterogeneamente na estrutura. Isso ocorre
principalmente na interface entre os 0ssos cartico
e trabecular. Decidiu-se tratar os materiais que
compdem a mandibula com uma aproximacao
macroscopica, utilizando apenas trés materiais,
buscando simplificar a andlise de tensbes. Desta
forma, considerou-se que todos os materiais acima
sdo isotrépicos, homogéneos e linearmente
elasticos.

A movimentagdo da mandibula durante a
mastigacdo € realizada principalmente pela
contragdo dos musculos Masseter (indicados pelo
namero 2 na figura 1. S&o mdsculos de forma
quadrangular que estédo localizados na lateral da
face, fixados aos ramos, mais precisamente nos
pontos inferiores dos mesmos.

Como os demais ossos do corpo humano a
mandibula ndo é uma estrutura isotrépica, e nao é
composta por um Unico material homogéneo. De
uma forma geral é possivel classificar trés
estruturas 6sseas de caracteristicas diferentes

Osso Cortical — Também denominado de osso
compacto, consiste da estrutura externa do 0sso,
com um elevado valor de dureza. Essa elevada
resisténcia € proporcionada pela sua estrutura
composta por finas laminas de tecido 0sseo.
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Figura 1:Mandibula — Localiza¢&do dos musculos

Osso Trabecular - E a estrutura 6ssea interna
da mandibula. O osso trabecular é composto por
fibras de tecido que formam alvéolos, formando
uma estrutura esponjosa.

A figura 2 mostra uma mandibula em corte,
onde é possivel visualizar o osso cortical (area
externa mais clara) e o osso trabecular (regido
escura), bem como a fixacdo das raizes dos
dentes.

Figura 2 : Mandibula vista em corte

Mucosa - A mucosa €é um tecido de
revestimento interno da cavidade bucal, com uma
camada de aproximadamente 3 milimetros de
espessura sobre a superficie superior do corpo da
mandibula.

Na tabela 1 séo indicadas as propriedades
mecanicas (Jian-Ping Geng, 2001) que foram
utilizadas no modelo para analise de tensdes.

Tabela 1. Propriedades mecénicas dos materiais

Material Moédulo de Coeficiente
elasticidade De Poisson
(MPa)
Osso 13,7 x 10° 0,30
cortical
0ss0 1,37 x 10° 0,30
trabecular
Mucosa 1,0 0,37

Um modelo tridimensional elastico de
elementos finitos foi desenvolvido para o estudo
de tensBes em uma mandibula humana a partir de
modelo gerado no SOLIDWORKS e
posteriormente importado para o software de
elementos finitos, ANSYS 7.1. A mandibula sera

construida a partir de elementos SOLID92 (10 nos,
com 3 graus de liberdade por né). Selecionou-se
esse elemento pois ele é indicado para geometrias
importadas de softwares de CAD e CAE, e devido
aos noés intermediarios que melhor se adaptam a
contornos complexos.

O modelo foi gerado dividindo-se a mandibula
original gerada a partir de tomografia (figura 3), em
varias secdes conservando seu contorno e
desprezando o contorno dos dentes nelas
existentes e depois reagrupando em um soé
componente, figura.4. O resultado foi comparado a
uma mandibula usada para estudos na faculdade
de odontologia, encontrando medidas geométricas
bem similares. A principal vantagem deste
procedimento foi a criacdo de um modelo com o
namero de faces reduzidas, dando um aspecto
mais real ao modelo original, tornando-a facil de se
manipular e ndo gerando muitos conflitos com uso
de importacdo com o software de elementos
finitos.

Figura 3. Modelo da mandibula gerado a partir de
tomografia

Figura 4. Divisdo do modelo

Para a aplicacdo dos materiais da mandibula,
0sso cortical, trabecular e mucosa, foi necessario
separar a mandibula em trés partes distintas: uma
estrutura externa de o0sso cértico e um
preenchimento de osso trabecular e uma camada
mais externa sendo a mucosa. A espessura do
revestimento externo varia conforme a regido da
mandibula:

1 milimetro de espessura na regido labial,
préximo da superficie superior do corpo da
mandibula;

3 milimetros de espessura em toda a regido
dos ramos;
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2 milimetros de espessura nas demais regides
da mandibula.

A estrutura interna, composta de 0sso
trabecular, foi construida a partir da cavidade
externa gerada na aplicacdo das espessuras
acima, e € mostrada na figura 5. A mucosa bucal,
por sua vez, foi gerada a partir do contorno da
superficie superior do corpo da mandibula, com
uma espessura em torno de 3 milimetros

Na pratica, a mucosa esta também presente
sobre outras superficies da mandibula (como nas
superficies internas), que ndo foram consideradas
por ndo participarem diretamente do processo
mastigativo.
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Figura 5. Estrutura da mandibula

Para aplicacdo das condi¢cdes de contorno no
modelo, foi determinado uma éarea lateral nos
ramos, onde atua 0 musculo masseter, e uma area
onde atua o musculo temporal, pois esses dois
musculos sdo o0s principais responsaveis pela a
forca imposta pela mandibula no processo de
mastigacdo e sua fixacdo com o crénio humano.
Foi também criados areas dividindo a parte mais
externa, a mucosa em duas divisbes, uma
representando area onde atuam os dentes
incisivos e outra representando areas onde atuam
os dentes molares, dividido em trés volumes
distintos, representando osso cortical e trabecular,
€ mais a mucosa, ja com suas divisdes de areas,
ilustrados na figura 6, possibilitando aplicar
propriedades de materiais diferentes.
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Figura 6. Divisbes de area na mandibula

De uma forma geral, podem ser definidos dois
grupos de esforcos atuantes na mandibula. O
primeiro consiste das forcas aplicadas pelos
musculos da face, principalmente pelo Masseter.

s8o consideradas as restricbes ao movimento,
localizadas na articulagdo da mandibula.

Com isso, para um estudo inicial sé&o
realizadas duas diferentes propostas de estudo
para cada uma das situacdes enumeradas acima.
Inicialmente, consideram-se as forcas aplicadas
pelos musculos e as de reacdo provocadas pelo
alimento. Em seguida, realiza-se o inverso, ou
seja, o esfor¢co gerado pelo alimento sera a carga
atuante, enquanto nos musculos serdo definidas
as reacOes. Desta forma, é possivel comparar o
comportamento das tensdes em duas diferentes
aproximagfes, considerando a aplicacdo do
esforco de mastigacdo tanto no Masseter como
nos dentes.

E importante ressaltar que, durante
mastigacbes unilaterais, o0 individuo tem a
tendéncia natural de aplicar um esforco maior
sobre o lado da mandibula onde se encontra o
alimento. Portanto, é possivel afirmar, neste caso,
que um dos musculos Masseter sera mais
solicitado do que o outro. Serd considerado que
durante a mastigacdo unilateral o Masseter do
lado néo-solicitado aplica um esforco muscular
equivalente a 2/3 da for¢ca desenvolvida por um
dos musculos do lado onde se encontra o alimento

Os valores definidos para as rea¢gbes buscam
simular um processo mastigativo regular, com um
alimento de consisténcia e  elasticidade
intermediarias. A forca definida sera de 35N (Jian-
Ping Geng, 2001), como sendo a reagdo nos
dentes incisivos.

A consideracdo dos efeitos combinados de
tracdo, flexdo e cisalhamento é feita através da
Teoria da Maxima Energia de Distor¢ao ou de von
Mises, que estabelece uma relagéo entre o estado
de tensdo de um elemento estrutural submetido a
um carregamento qualqguer e os dados
experimentais fornecidos a partir de ensaios
padrbes. Com isso, define-se a tenséo equivalente
de von Mises, ¢, que pode ser comparada com a
tensdo de escoamento avaliada a partir do ensaio
de tracéo simples

Resultados e discusséo

Este estudo procurou simular a mastigacéo
unilateral, portanto considerou-se a restricdo na
regido do musculo temporal em todos os sentidos,
e na area destinada ao dentes incisivos, somente
de um lado. E entdo aplicada pressdo nos
musculos masseter sendo a aplicacdo de 2/3 de
pressdo no lado n&o restrito dos incisivos
(condicbes de contorno e malha ilustradas na
figura.7). Como ndo se conhece a pressdo
aplicada pelos musculos, porém sabe-se a reagéo
na area incisiva, o valor vertical de presséo
adotado foi de 35 N. Portanto para este estudo foi
aplicado uma presséo de valor p (sendo 2/3 de p

O segundo grupo abrange as forcas de reagéo no lado solicitado pelos incisivos), gerando
proporcionadas pelo alimento ingerido. Além disso,
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resultados primeiramente e depois ajustado o valor
para que a reacao nos incisivos seja de 35 N. Para
este estudo a maxima tensao equivalente de Von
Mises foi de 29 MPa, conforme figura 8.
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Figura 8. Tens@es equivalentes de Von Mises

Em um segundo estudo é considerado um
esforgo aplicado nos dentes incisivos (pressdo na
regido dos dentes) e restricdo total na regido dos
musculos temporal e masseter. A pressao aplicada
tem como reacao valor vertical de 70 N (as duas
regides incisivas). As condi¢des de contorno estéo
ilustradas na figura 9. Nesse caso a maior tenséo
equivalente de Von Mises encontrada foi de 5,684
MPa, conforme mostra figura 10.

Figura 9. Condicdes de contorno

Figura 10. Tensdes equivalente de Von Mises

£

5,604

Conclusao

A maior dificuldade encontrada no presente
trabalho foi com a criagdo e manipulagdo de um
modelo que atendesse as caracteristicas do
estudo, e que fosse compativel no que diz respeito
a sua importacdo para o software de elementos
finitos. Foram encontrados muitos problemas tanto
na geracdo do modelo quanto no equipamento
utilizado. Uma vez superados esses problemas, foi
possivel levantar o0s niveis de tensdes na
mandibula humana no processo de mastigacéo,
servindo como base para futuros estudos,
principalmente na éarea de implantes dentérios.
Este trabalho é um exemplo da importancia da
integracdo da Engenharia com a Odontologia.

Referéncias

-A. GAGGL, G. SCHULTES, “Biomechanical
properties in titanium implants with integrated -
maintenance free shock absorbing elements”,
Department of Oral and Maxillofacial Surgery,
University - FISCHER, G.A. Drug resistence in
clinical oncology and hematology introduction.
Hematol. Oncol. Clin. North Am. V.9, n.2, p.11-14,
1995.

- H HALDUN,, “Finite element stress analysis of
the effect of short implant usage in place of
cantilever extensions in mandibular posterior
edentulism”, k. akca  &Department 0s
Prosthodenties, Faculty of Dentistry, Hacettepe
University, Ankara, Turkey

- JIAN-PING GENG, “Application of finite element
analysis in implant dentistry” - A review of the
literature Faculty of Dentistry and Faculty of
Engineering, National University of Singapore,
Singapore.,2001.

- ZHANG, Futang et al., 2002, “Mass Properties of
The Human Mandible”, Journal of Biomechanics
Volume 35 p.975-978;2002.

X Encontro Latino Americano de Iniciagédo Cientifica e

223

VI Encontro Latino Americano de Pés-Graduacdo — Universidade do Vale do Paraiba



