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Resumo 

A mandíbula humana possui morfologia idealizada para resistir às forças mecânicas 
provenientes da mastigação. Desde modo, há regiões de maior espessamento de 
osso cortical, como na região anterior formando a protuberância mentoniana. O 
músculo pterigóideo lateral possui importância na mecânica mandibular, pois sua 
ação tende a dobrar a mandíbula tracionando os ramos mandibulares medialmente, 
propondo que a região de maior tensão se localiza no mento. Estudos têm aplicado 
a análise de elementos finitos considerando o osso cortical mandibular como 
isotrópico. Por outro lado, a partir de estudos in vitro o consideram como ortotrópico. 
Diante da possibilidade da construção de um modelo tridimensional da mandíbula e 
das divergências entre as propriedades mecânicas do osso cortical mandibular na 
literatura, o objetivo deste estudo foi construir um modelo tridimensional de uma 
mandíbula humana para simulação da ação do músculo pterigóideo lateral pela 
análise de elementos finitos, considerando o osso cortical como ortotrópico. Foi 
construído um modelo tridimensional de uma mandíbula humana e será gerada uma 
malha de elementos finitos formada por elementos tetraédricos. Foram aplicadas as 
propriedades mecânicas nas diferentes estruturas anatômicas como dente, osso 
compacto e esponjoso, considerando dente e osso esponjoso como isotrópicos e 
osso compacto como ortotrópico. A análise foi realizada pela simulação da ação 
bilateral e unilateral do músculo pterigóideo lateral. Tanto na contração unilateral 
quanto na contração bilateral ocorreram deslocamentos do ramo da mandíbula na 
direção medial. Ocorreram tensões e deformações no ramo da mandíbula e no 
mento, com exceção na protuberância mentoniana. Assim, conclui-se que a ação 
muscular provocou deslocamento medial do ramo da mandíbula, conforme já 
elaborado, em teoria, por outro autores. Houve maior tensão e, conseqüentemente, 
deformação mecânica no mento e no ramo da mandíbula e a análise mostrou 
deslocamento, mesmo em menor quantidade, no mento no sentido anterior e 
inferior, sugerindo a presença dos tubérculos mentonianos e da protuberância 
mentoniana como estruturas de absorção e anulação de forças no sentido anterior. 
Palavras-chave: Biomecânica, mandíbula, elementos finitos. 
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ABSTRACT 

The morphology of the human jaw has conceived to withstand the mechanical forces from 

chewing. In this way , there are regions of greater thickness of cortical bone , such as the 

anterior chin bulge forming . The lateral pterygoid muscle has importance in mechanical 

mandible , its action tends to double the pulling jaw rami medially , suggesting that the region 

of highest stress is located at the chin . Studies have used the finite element analysis 

considering the mandibular cortical bone as isotropic. On the other hand, from in vitro studies 

consider it as orthotropic . Facing the possibility of building a three-dimensional model of the 

mandible and the differences between the mechanical properties of mandibular cortical bone 

in the literature , the aim of this study was to construct a three dimensional model of a human 

mandible to simulate the action of the lateral pterygoid muscle by element analysis finite , 

whereas the orthotropic as cortical bone . Was constructed a three dimensional model of a 

human mandible and will generate an finite element mesh consisting of tetrahedral elements 

. Were applied to the mechanical properties in different anatomic structures such as tooth 

compact bone and spongy , considering tooth and spongy and compact bone as isotropic 

and orthotropic . The analysis was performed by simulation of bilateral and unilateral action 

of the lateral pterygoid muscle . Contraction in both unilateral and bilateral contraction 

occurred in the displacement of the mandibular ramus in a medial direction . Occurred 

stresses and strains on the mandibular ramus and ment , except in lump chin . Thus , it is 

concluded that the muscular action caused medial displacement of the mandible branch , as 

already elaborated in theory , on the other authors . There was more tension and, 

consequently , mechanical deformation in the chin and mandibular ramus and displacement 

analysis showed , even in smaller quantities , the chin towards anterior and inferior , 

suggesting the presence of tubers mentonian bulge and chin as absorbing structures and 

cancellation forces in the anterior direction . 

 

 

Keywords : Biomechanics , jaw , finite elements . 
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Introdução e Revisão da literatura 

 
A biomecânica craniofacial tem sido tema de estudos cujos objetivos 

envolveram o entendimento da relação entre morfologia e função, especialmente da 
estrutura óssea (Panagiotopoulou, 2009). Assim, sabe-se que os ossos possuem um 
formato idealizado para resistir às forças mecânicas funcionais (Biewener, 1990). 
Embora este conceito seja aplicado em biomecânica, há outros fatores que estão 
relacionados à origem da forma idealizada dos ossos, tais como a genética (Rubin, 
1983) e fatores ambientais (Ravosa, 1989). Assim, estudos recentes têm discutido a 
relação deste conjunto de fatores para entendimento da origem da morfologia 
craniofacial dos seres vivos (Kupczik et al., 2007; Moreno et al., 2008; Strait et al., 
2009). 

Os ossos da face possuem morfologia ideal para resistir às forças 
mastigatórias (Sicher & DuBrul, 1970; Hylander et al., 1991). Estas forças são 
originadas a partir do conjunto de músculos elevadores da mandíbula (Sicher & 
DuBrul, 1970; Madeira, 2001). A atuação destes músculos e, conseqüentemente, o 
contato oclusal entre os dentes induzem alterações mecânicas na estrutura óssea 
mandibular que responde com o aumento da massa óssea nas regiões de maior 
concentração de forças (Hylander et al., 1991). Nestas regiões ocorrem tensões e 
deformações ósseas com intuito de resistir e dissipar as forças mastigatórias 
geradas nos alvéolos dentais e pela função muscular, formando-se esteios ósseos 
na mandíbula, os quais são caracterizados por uma organização paralela das 
trabéculas e espessamento da substância cortical. Desta forma, há uma adaptação 
mecânica às forças exercidas por músculos e dentes, constituindo reforços de tecido 
ósseo especiais, obedientes às forças tensoras para absorvê-las ou escoá-las 
(Sicher & DuBrul, 1970; Hylander et al., 1991). 

Durante o contato oclusal, a ação dos músculos elevadores da mandíbula 
resulta na propagação de forças em locais específicos definidos como “trajetórias” 
de força, cujas denominações foram: temporal (pela ação do músculo temporal), 
alveolar (a partir do dentes) e marginal (a partir do músculo masseter) (Sicher & 
DuBrul, 1970). Pesquisas têm utilizado, como método de estudo da dissipação 
destas forças, a análise de elementos finitos (AEF) com o objetivo de localizar na 
mandíbula, as regiões de maior e menor deformação para estabelecer a relação 
com a morfologia óssea normal (Korioth et al., 1992), assim como na ocorrência de 
alterações morfológicas (tais como perdas ósseas e fraturas) nas mesmas (Lovald et 
al., 2009; Wang et al., 2010). Sabe-se que as regiões de inserções dos músculos 
elevadores se encontram no ramo da mandíbula e que suas ações em conjunto 
tendem a provocar uma translação do ramo em direção medial (McNeill, 2000). Por 
outro lado, outro músculo de grande importância na mecânica mandibular é o 
pterigóideo lateral e sua ação, seja conjunta ou de forma isolada, tendem a dobrar a 
mandíbula tracionando medialmente seus ramos. Assim, devido à geometria 
mandibular em forma de arco, a área que sofre maior tensão é a do mento (Cruz-
Rizzolo & Madeira, 2005).  

A região do mento possui uma saliência óssea denominada de protuberância 
mentoniana que se encontra na região de uma articulação cartilagínea do tipo 
sínfise, presente até o segundo ano de vida e ossificada no adulto (Madeira, 2001). 
Nesta região, o osso compacto é espesso e o fato desta área sofrer maior tensão, 
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esta se caracteriza como uma região de reforço (McNeill, 2000; Cruz-Rizzolo & 
Madeira, 2005).  
A AEF é eficiente para localização e definição das regiões de maior e menor tensão, 
deformação, deslocamento e torção. Isto se torna possível devido ao cálculo 
matemático preciso de um sistema de atuação de forças unido às características 
geométricas e às propriedades mecânicas dos materiais biológicos (Ren et al, 2003). 
Na mandíbula, a propriedade mecânica que tem sido aplicada ao osso cortical foi 
definida como isotrópica (deformação elástica constante em todos os eixos de 
direção espacial). Porém, com o estudo de Schwartz-Dabney e Dechow (2003), foi 
possível definir as propriedades do osso cortical mandibular como uma estrutura 
ortotrópica (deformação elástica constante em cada eixo de direção, porém 
diferentes entre os mesmos) através de um experimento in vitro em todas as regiões 
da mandíbula, tendo como resultado valores. 

PROPOSIÇÃO 

O objetivo deste estudo foi construir um modelo computacional tridimensional 
de uma mandíbula humana baseando-se nas suas características morfológicas e 
nas propriedades mecânicas de forma ortotrópica do osso cortical e realizar a 
simulação pela análise de elementos finitos para avaliar as tensões e deformações 
geradas pela atuação do músculo pterigóideo lateral. 

 

MATERIAL E MÉTODOS   

A geometria tridimensional de uma mandíbula humana na fase adulta foi 
construída a partir de imagens tomográficas adquiridas no arquivo do Departamento 
de Morfologia da Faculdade de Odontologia de Piracicaba - UNICAMP, utilizando 
referenciais das estruturas anatômicas a partir de livros de Anatomia. A partir da 
geometria foi construído um modelo de elementos finitos tridimensional, no qual foi 
simulada a ação do músculo pterigóideo lateral. Para realização destes 
procedimentos foi utilizado um computador com processador Intel® XeonTM 2,53 GHz 
, memória “Random Access Memory” (RAM) com 4 gigabytes e placa de vídeo 
NVidia® Quadro® NVS 295. Os programas utilizados foram o Rhinoceros 3D 4.0 
NURBS Modeling for Windows (McNeel & Associates) para a modelagem e o Ansys 
Workbench v14 (Ansys, Inc.) para a simulação. 

  
Programas utilizados 
 
Rhinoceros  

A construção da geometria (Figura 1) foi realizada no software Rhinoceros 3D 
4.0 através da construção de sólidos que se dão pela sua configuração formada por 
superfícies NURBS (Non Uniform Rational Basis Splines), aplicadas em estudos 
recentes envolvendo o crânio como modelo (Chalk et al., 2010; Strait et al., 2009, 
2010). Os sólidos formados por superfícies NURBS são compatíveis aos programas 
de AEF.  
Neste processo foram realizadas as seguintes etapas: 

1) Desenho de curvas sobre a superfície dos modelos obtidos pela tomografia 

computadorizada para a reprodução de toda a superfície óssea e dental.  

2) As curvas foram conectadas formando superfícies NURBS de 3 ou 4 lados.  
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Figura 2 – Malha de elementos finitos após discretização da geometria 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Todas as estruturas foram consideradas lineares e elásticas. O osso esponjoso e o dente 

foram considerados isotrópicos (Tanne et al., 1998; Ona & Wakabayashi, 2006). Já o osso 

compacto (cortical) foi considerado ortotrópico (Schwartz-Dabney e Dechow, 2003). Estas 

propriedades foram utilizadas de acordo com os valores do módulo de elasticidade (E) e o 

coeficiente de Poisson (v) das estruturas isotrópicas (Tabela 1) e, juntamente com o módulo de 

cisalhamento (G), para estruturas ortotrópicas (figura 3 e 4). Todas as estruturas foram contínuas. 
 

Tabela 1 - Propriedades mecânicas das estruturas anatômicas isotrópicas 

Material Módulo de 

Elasticidade (E)* 

Coeficiente de Poisson (v) 

Dente  19,6 0,3 

Osso esponjoso 0,910 0,3 
(Tanne et al., 1998; Ona & Wakabayashi, 2006) *Valores em gigapascal (GPa). 
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Figura 4 - Valores* correspondentes ao Coeficiente de Poisson (v) relativos ao osso cortical** 

 
*Valores em gigapascal (GPa). **Adaptado de Schwartz-Dabney e Dechow, 2003. Abreviações: Ver figura 3. 

 

O sistema de coordenadas formado pelos eixos x, y e z foi transferido juntamente com a 

geometria. Para esta simulação foi utilizada restrição de movimentos nos eixos x, y e z 

localizada na fossa digástrica (local de inserção do músculo digástrico) (Figura 5A). Desta 

forma foi possível estabelecer um sistema para simulação da contração máxima dos músculos 
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RESULTADOS 

 
Análise do deslocamento 

 
Em análise estática, os deslocamentos avaliados são das estruturas do próprio 

modelo, que ocorrem devido à deformação. O deslocamento do modelo como um 
todo, ou seja, mudança da sua localização no espaço, não ocorre. Nesta análise, 
tanto na contração unilateral quanto na contração bilateral ocorreram deslocamentos 
do ramo da mandíbula na direção medial (Figura 6A e 7A). Em conseqüência, 
ocorreu um pequeno deslocamento do mento no sentido ântero-inferior nas duas 
análises. Na contração unilateral, o ramo da mandíbula do lado oposto também 
deslocou-se, em pequena quantidade, no sentido anterior (Figura 6A). Os valores 
máximos se restringiram à cabeça da mandíbula nas duas situações (Figura 6B e 
7B) pelo fato da força estar sendo aplicada na fóvea pterigóidea. Em parte do corpo 
da mandíbula, ao nível do primeiro molar também houve deslocamento no sentido 
medial, mas em menor quantidade (0,05 a 0,1 mm na contração unilateral e 
bilateral). Houve diferença entre os valores máximos de deslocamento (0,40246 mm 
na contração unilateral e 0,41249 na contração bilateral). 
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de tração demonstradas pela MP que causaram maior deformação. As tensões de 
compressão se localizaram na face posterior. Deste modo, pode-se relacionar as 
áreas de alta tensão e deformação com as áreas de maior espessura de osso 
cortical como áreas adaptadas à absorver e anular forças, conceito elaborado por 
Roberts et al. (1991) e definido de acordo com a descrição das trajetórias de força 
na mandíbula por Sicher & Du Brul (1970). 

 No ramo da mandíbula a estrutura óssea predominante é osso esponjoso, 
principalmente na região medial (Schwartz-Dabney & Dechow, 2003), onde 
ocorreram áreas de tensão e deformação de compressão na região do ângulo da 
mandíbula. Assim, pode-se também relacionar com idéia do osso esponjoso como 
estrutura adaptada a receber cargas compressivas (Roberts et al., 1991). 

A aplicação da ortotropia como propriedade mecânica ao osso compacto foi 
utilizada para mapear as estruturas mais sensíveis às cargas mastigatórias em 
máxima intercuspidação habitual (MIH) (Apicella et al., 2009), ou seja, pela ação dos 
músculos elevadores da mandíbula. Neste estudo de Apicella et al. (2009) foi 
realizada uma comparação entre a utilização de modelo isotrópico e ortotrópico e, de 
uma forma geral, as simulações não foram diferentes. Entretanto, regiões diferentes 
entres os dois tipos de propriedades mecânicas tiveram maior sensibilidade, ou seja, 
houve maior concentração de tensões. Assim, modelos de mandíbula isotrópicos e 
ortotrópicos não apresentam diferenças significantes considerando o modelo como 
um todo. 

As informações referentes às tensões e deformações pela simulação da ação do 
músculo pterigóideo lateral em AEF são escassas na literatura. Em estudo 
experimental (Celebi et al., 2011), a reprodução da força muscular do músculo 
pterigóideo lateral tem se direcionado para avaliação dos efeitos na articulação 
temporomandibular (ATM). Mesmo em estudos experimentais, há grande dificuldade 
na reprodução e simulação deste sistema de forças (Celebi et al., 2011) e, assim, 
este presente estudo pode abrir caminhos para novas análises envolvendo também 
a ATM para avaliação da biomecânica das estruturas articulares. 

 
CONCLUSÃO 

Neste presente estudo, a simulação da ação do músculo pterigóideo lateral sobre 
uma estrutura óssea mandibular ortotrópica concluiu que: 

 A ação muscular provocou deslocamento medial do ramo da mandíbula, 
conforme já elaborado, em teoria, por outro autores. Este fato se deve 
pela geometria mandibular em forma de arco juntamente com o sentido 
da força aplicada. 

 Houve maior tensão e, conseqüentemente, deformação mecânica no 
mento, porém pode-se observar altas tensões no ramo da mandíbula, 
especificamente na borda posterior próximo ao colo da mandíbula, cuja 
característica pode ter influência na biomecânica da ATM durante 
protrusão e lateralidade mandibular. 

 A análise mostrou deslocamento, mesmo em menor quantidade, no 
mento no sentido anterior e inferior, sugerindo a presença dos tubérculos 
mentonianos e da protuberância mentoniana como estruturas de 
absorção e anulação de forças no sentido anterior. Porém mais estudos 
envolvendo análises experimentais devem ser realizados para concluir 
este fator.  
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