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Resumo

A mandibula humana possui morfologia idealizada para resistir as forcas mecénicas
provenientes da mastigacao. Desde modo, ha regides de maior espessamento de
0sso cortical, como na regiao anterior formando a protuberancia mentoniana. O
musculo pterigbéideo lateral possui importancia na mecanica mandibular, pois sua
acao tende a dobrar a mandibula tracionando os ramos mandibulares medialmente,
propondo que a regido de maior tensdo se localiza no mento. Estudos tém aplicado
a analise de elementos finitos considerando o osso cortical mandibular como
isotropico. Por outro lado, a partir de estudos in vitro o consideram como ortotropico.
Diante da possibilidade da construcdo de um modelo tridimensional da mandibula e
das divergéncias entre as propriedades mecanicas do osso cortical mandibular na
literatura, o objetivo deste estudo foi construir um modelo tridimensional de uma
mandibula humana para simulacdo da acdo do musculo pterigéideo lateral pela
analise de elementos finitos, considerando o osso cortical como ortotrépico. Foi
construido um modelo tridimensional de uma mandibula humana e sera gerada uma
malha de elementos finitos formada por elementos tetraédricos. Foram aplicadas as
propriedades mecanicas nas diferentes estruturas anatbmicas como dente, 0sso
compacto e esponjoso, considerando dente e 0SSO €sSponjoso como isotropicos e
0sso compacto como ortotrépico. A andlise foi realizada pela simulacdo da acgéo
bilateral e unilateral do musculo pterigéideo lateral. Tanto na contracao unilateral
quanto na contragdo bilateral ocorreram deslocamentos do ramo da mandibula na
direcdo medial. Ocorreram tensbes e deformagdées no ramo da mandibula e no
mento, com excecao na protuberancia mentoniana. Assim, conclui-se que a agao
muscular provocou deslocamento medial do ramo da mandibula, conforme ja
elaborado, em teoria, por outro autores. Houve maior tensao e, consequentemente,
deformacdo mecénica no mento e no ramo da mandibula e a analise mostrou
deslocamento, mesmo em menor quantidade, no mento no sentido anterior e
inferior, sugerindo a presenga dos tubérculos mentonianos e da protuberancia
mentoniana como estruturas de absor¢ao e anulacéo de forgas no sentido anterior.
Palavras-chave: Biomecanica, mandibula, elementos finitos.



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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Introducao e Revisao da literatura

A biomecanica craniofacial tem sido tema de estudos cujos objetivos
envolveram o entendimento da relacdo entre morfologia e fungéo, especialmente da
estrutura 6ssea (Panagiotopoulou, 2009). Assim, sabe-se que 0S 0SS0S possuem um
formato idealizado para resistir as forcas mecéanicas funcionais (Biewener, 1990).
Embora este conceito seja aplicado em biomecanica, ha outros fatores que estao
relacionados a origem da forma idealizada dos o0ssos, tais como a genética (Rubin,
1983) e fatores ambientais (Ravosa, 1989). Assim, estudos recentes tém discutido a
relacdo 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 as forgas
mastigatorias (Sicher & DuBrul, 1970; Hylander et al., 1991). Estas forcas sao
originadas a partir do conjunto de musculos elevadores da mandibula (Sicher &
DuBrul, 1970; Madeira, 2001). A atuacao destes musculos e, consequentemente, o
contato oclusal entre os dentes induzem alteragdes mecanicas na estrutura 6ssea
mandibular que responde com o aumento da massa 6ssea nas regides de maior
concentragéo de forcas (Hylander et al., 1991). Nestas regides ocorrem tensdes e
deformagdes Osseas com intuito de resistir e dissipar as forcas mastigatérias
geradas nos alvéolos dentais e pela fungdo muscular, formando-se esteios 6sseos
na mandibula, os quais sdo caracterizados por uma organizacao paralela das
trabéculas e espessamento da substéancia cortical. Desta forma, hd uma adaptacéo
mecanica as forcas exercidas por musculos e dentes, constituindo reforcos de tecido
0sseo especiais, obedientes as forcas tensoras para absorvé-las ou escoa-las
(Sicher & DuBrul, 1970; Hylander et al., 1991).

Durante o contato oclusal, a acdo dos musculos elevadores da mandibula
resulta na propagacao de forgas em locais especificos definidos como “trajetérias”
de forgca, cujas denominagcdes foram: temporal (pela acdo do musculo temporal),
alveolar (a partir do dentes) e marginal (a partir do musculo masseter) (Sicher &
DuBrul, 1970). Pesquisas tém utilizado, como método de estudo da dissipacéo
destas forcas, a analise de elementos finitos (AEF) com o objetivo de localizar na
mandibula, as regides de maior e menor deformacdo para estabelecer a relacédo
com a morfologia éssea normal (Korioth et al., 1992), assim como na ocorréncia de
alteracoes morfoldgicas (tais como perdas dsseas e fraturas) nas mesmas (Lovald et
al., 2009; Wang et al., 2010). Sabe-se que as regides de insercdes dos musculos
elevadores se encontram no ramo da mandibula e que suas a¢des em conjunto
tendem a provocar uma translagdo do ramo em dire¢cdo medial (McNeill, 2000). Por
outro lado, outro musculo de grande importancia na mecéanica mandibular é o
pterigbideo lateral e sua agao, seja conjunta ou de forma isolada, tendem a dobrar a
mandibula tracionando medialmente seus ramos. Assim, devido a geometria
mandibular em forma de arco, a area que sofre maior tensédo é a do mento (Cruz-
Rizzolo & Madeira, 2005).

A regido do mento possui uma saliéncia éssea denominada de protuberancia
mentoniana que se encontra na regido de uma articulacdo cartilaginea do tipo
sinfise, presente até o segundo ano de vida e ossificada no adulto (Madeira, 2001).
Nesta regido, 0 0sso compacto é espesso e o fato desta area sofrer maior tenséo,



esta se caracteriza como uma regidao de reforco (McNeill, 2000; Cruz-Rizzolo &
Madeira, 2005).

A AEF é eficiente para localizacao e definicao das regides de maior e menor tensao,
deformacéao, deslocamento e tor¢do. Isto se torna possivel devido ao calculo
matematico preciso de um sistema de atuacao de forgas unido as caracteristicas
geomeétricas e as propriedades mecanicas dos materiais bioldgicos (Ren et al, 2003).
Na mandibula, a propriedade mecéanica que tem sido aplicada ao osso cortical foi
definida como isotropica (deformacao elastica constante em todos os eixos de
direcéo espacial). Porém, com o estudo de Schwartz-Dabney e Dechow (2003), foi
possivel definir as propriedades do osso cortical mandibular como uma estrutura
ortotropica (deformacao elastica constante em cada eixo de direcao, porém
diferentes entre os mesmos) através de um experimento in vitro em todas as regides
da mandibula, tendo como resultado valores.

PROPOSICAO

O objetivo deste estudo foi construir um modelo computacional tridimensional
de uma mandibula humana baseando-se nas suas caracteristicas morfolégicas e
nas propriedades mecanicas de forma ortotropica do osso cortical e realizar a
simulacdo pela analise de elementos finitos para avaliar as tensbes e deformacgdes
geradas pela atuacado do musculo pterigdideo lateral.

MATERIAL E METODOS

A geometria tridimensional de uma mandibula humana na fase adulta foi
construida a partir de imagens tomograficas adquiridas no arquivo do Departamento
de Morfologia da Faculdade de Odontologia de Piracicaba - UNICAMP, utilizando
referenciais das estruturas anatémicas a partir de livros de Anatomia. A partir da
geometria foi construido um modelo de elementos finitos tridimensional, no qual foi
simulada a acdo do musculo pterigéideo lateral. Para realizagéo destes
procedimentos foi utilizado um computador com processador Intel® Xeon™ 2,53 GHz
, memoria “Random Access Memory” (RAM) com 4 gigabytes e placa de video
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 simulacéo.

Programas utilizados

Rhinoceros

A construcao da geometria (Figura 1) foi realizada no software Rhinoceros 3D
4.0 através da construgcdo de sélidos que se dao pela sua configuracao formada por
superficies NURBS (Non Uniform Rational Basis Splines), aplicadas em estudos
recentes envolvendo o cranio como modelo (Chalk et al., 2010; Strait et al., 2009,
2010). Os sélidos formados por superficies NURBS sdo compativeis aos programas
de AEF.
Neste processo foram realizadas as seguintes etapas:
1) Desenho de curvas sobre a superficie dos modelos obtidos pela tomografia
computadorizada para a reproducdo de toda a superficie 6ssea e dental.
2) As curvas foram conectadas formando superficies NURBS de 3 ou 4 lados.
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3) Apods a construcdo das superficies externas e internas da mandibula estas foram divididas
em regides de acordo com a divisdo estabelecida no estudo de Schwartz-Dabney e Dechow
(2003), no qual foram estabelecidas as espessuras de osso cortical e suas propriedades
mecanicas (Figura 1C). Estas regides foram divididas em: Sinfise mandibular (SI), processo
alveolar (PA), base da mandibula (B), parte média do corpo da mandibula (CMed), angulo da
mandibula (A), parte média do ramo da mandibula (RMed), borda posterior do ramo da
mandibula (RPos), processo coronéide (PCor) e processo condilar (PCon).

4) As superficies foram unidas para construcio de sélidos correspondentes as regides do 0sso
cortical mandibular. O osso esponjoso e os dentes (Figura 1B) ndo foram divididos em
regides, ou seja, cada estrutura foi formada por um tnico sélido.

Figura 1 - Geometria da mandibula em BioCAD do osso cortical (A), osso esponjoso (B) e os
dentes. O modelo foi dividido de acordo com as propriedades mecanicas (C)

Ansys v14

A geometria foi importada ao software Ansys v14 (Ansys, Inc.) na qual foi elaborada a
malha tridimensional de elementos finitos, aplicagdo das cargas no modelo, solugdo
matemadtica e andlise dos resultados.

A malha de elementos finitos (Figura 2) foi formada por elementos tetraédricos
totalizando uma quantidade de 1.252.164 elementos e 2.110.864 nos.
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Figura 2 — Malha de elementos finitos apés discretizacio da geometria

Todas as estruturas foram consideradas lineares e eldsticas. O 0sso esponjoso e o dente
foram considerados isotropicos (Tanne et al., 1998; Ona & Wakabayashi, 2006). J4 o osso
compacto (cortical) foi considerado ortotropico (Schwartz-Dabney e Dechow, 2003). Estas
propriedades foram utilizadas de acordo com os valores do mdédulo de elasticidade (E) e o
coeficiente de Poisson (v) das estruturas isotrépicas (Tabela 1) e, juntamente com o médulo de
cisalhamento (G), para estruturas ortotropicas (figura 3 e 4). Todas as estruturas foram continuas.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas das estruturas anatomicas isotropicas

Material Modbdulo de Coeficiente de Poisson (V)
Elasticidade (E)*

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 3 - Valores* correspondentes ao médulo de elasticidade (E) e de cisalhamento (G) relativos ao
0sso cortical®*

E, E, E; Gyg Gy Gaq

St Sd Area Mean SD Mean sD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD

1 F Sym 121 2.0 148 1.3 22.0 4.2 44 09 4.7 0.5 6.3 0.8

2 F Sym 118 14 159 19 214 4.2 47 086 5. 0.7 72 0.7

3 F Infbor 12.3 1.7 16.6 23 23.0 3.1 49 09 5.5 0.8 i 0.8

4 F Infbor 13.0 1.8 17.9 1.7 25.0 4.3 5.0 0.5 5.6 0.7 78 0.9

5 F Infbor 121 1.2 184 23 218 3.8 49 0.3 5.6 0.6 76 0.8

6 F Angle 11.2 0.9 173 1.5 19.1 3.3 48 04 5.2 0.4 76 0.3

7 F Angle 115 1.1 18.8 29 211 b5 46 04 5.0 0.2 6.9 0.7

8 F Sym 11.0 1.2 158 2.8 19.5 4.6 43 0.5 4.8 06 6.4 0.8

9 F Sym 115 1.2 146 1.5 19.8 4.0 46 04 5.2 0.6 72 0.9
10 F Midbod 119 22 18.0 29 20.3 BT 48 0.5 54 09 74 1.3
11 F Midbod 13.0 13 176 3.0 225 5.6 51 0.5 5.8 05 76 0.6
12 F Midbod 13.7 14 19.2 1.3 242 4.5 53 0.7 5.8 0.7 79 05
13 F Midram 136 16 193 15 255 4.5 5.0 0.3 5.9 0.5 78 0.6
14 F Angle 14.0 1.7 19.8 23 285 iNs) 52 0.8 5.8 0.7 79 0.3
15 F Poshor 132 1.0 17.0 16 251 3.1 48 0.5 ) 0.7 74 0.7
16 F Sym 11.2 1.1 148 26 18.3 4.3 45 0.7 4.7 0.6 57 0.7
17 F Sym 115 16 16.4 21 19.0 45 49 09 5.3 08 6.6 0.7
18 F Alv 13.0 19 18.7 1.8 222 4.1 5.2 0.6 5.4 0.5 75 0.7
19 F Alv 138 2.8 176 27 238 6.8 53 0.7 5.8 0.7 76 0.6
20 F Alv 141 21 184 21 26.2 6.9 5.4 0.7 5.9 08 79 1.0
21 F Midram 14.3 1.8 205 24 278 4.8 5.1 06 5.8 0.5 82 0.6
22 F Midram 129 1.9 18.6 16 235 4.7 53 0.8 5.7 09 78 0.8
23 F Posbor 14.0 2.0 188 1.8 27.3 6.5 5.4 0.7 5.6 0.4 78 0.7
24 F Midram 129 1.0 193 14 22.7 4.6 49 06 5.4 0.7 i 05
25 F Midram 129 1.7 19.9 1.1 238 51 5.2 0.5 5.6 0.5 76 0.7
26 F Posbor 13.7 1.9 186 1.7 259 7.2 5.2 04 5.5 0.5 786 0.7
27 F Cor 139 1.8 20.2 22 27.3 h2 5.2 06 5.7 0.4 78 0.7
28 F Midram 115 1.8 193 26 19.6 3.4 5.0 0.5 5.5 0.7 i 0.7
29 F Cond 133 1.7 17.7 13 266 iNs) 49 086 5.5 0.3 77 05
30 F Cor 141 2.1 18.9 1.8 298 6.4 5.2 0.4 5.8 0.7 75 0.7
a1 F Cond 131 1.7 18.3 1.5 253 4.1 5.2 086 5.6 0.7 72 04

1 L Sym 122 23 16.6 21 185 4.7 5.2 086 5.9 08 71 1.0

2 L Sym 13.0 23 16.9 14 211 55 5.2 0.7 6.0 0.7 76 0.8

3 L Infbor 129 21 17.0 3.4 22.0 6.6 5.1 086 5.7 0.4 76 0.9

4 L Infbor 123 2.0 17.7 23 21.0 3.2 5.0 0.7 5.5 08 75 0.8

5 L Infbor 125 1.7 188 1.3 20.7 3.1 5.0 0.6 5.4 0.6 78 0.6

[ L Angle 12.7 1.8 20.2 26 229 4.1 5.0 086 5.5 0.6 8.0 0.7

7 L Angle 126 1.1 186 2.5 223 45 51 0.5 54 0.6 75 0.8

8 L Sym 131 1.7 175 15 22.0 h2 5.0 0.5 5.7 0.5 72 0.8

9 L Sym 132 14 17.9 1.5 228 6.2 53 04 5.7 0.4 76 0.7
10 L Midbod 121 1.3 19.2 22 201 3.7 49 0.3 5.5 0.5 76 0.8
11 L Midbod 11.7 16 18.1 24 179 2.6 5.0 0.5 5.4 0.6 7.0 [X:)
12 L Midbod 116 1.9 18.0 3.2 19.0 3.7 5.1 0.7 5.0 0.6 71 0.8
13 L Midram 124 1.3 19.6 16 20.0 25 51 0.6 5.1 0.7 74 0.6
14 L Angle 132 2.4 21.1 21 26.4 6.3 5.0 0.5 5.8 1.1 &1 04
15 L FPosbor 121 13 173 26 26.7 53 45 0.5 5.2 0.5 6.7 0.6
16 L Sym 121 15 17.7 1.8 19.5 3.7 49 0.6 5.1 0.6 6.5 04
17 L Sym 124 16 173 2.5 22.0 6.0 49 06 5.5 0.7 75 0.6
18 L Alv 134 1.2 16.3 2.0 214 3.0 5.2 0.7 5.5 0.4 6.9 05
19 L Alv 126 1.9 16.2 26 20.2 5.0 5.2 0.6 5.3 0.5 6.8 0.6
20 L Alv 126 21 17.2 19 19.8 4.3 5.1 0.7 5.5 0.6 6.8 0.6
21 L Midram 1256 16 19.0 22 224 3.0 5.0 086 5.6 0.6 75 0.7
22 L Midram 124 1.9 19.1 3.4 218 iRs) 53 1.0 54 0.7 7.3 0.8
23 L Posbor 129 1.8 18.2 23 259 4.7 49 0.5 5.2 0.6 6.9 0.7
24 L Midram 128 2.0 18.2 2.8 241 iks) 5.0 0.8 5.3 0.6 73 0.7
25 L Midram 121 21 17.7 2.5 23.7 6.7 48 0.4 5.2 0.6 6.9 1.0
26 L Posbor 125 14 165 29 232 4.3 4.7 0.7 5.0 1.0 6.8 [X:)
a7 L Cor 126 15 18.4 1.7 248 52 5.0 0.2 5.1 0.7 74 0.5
28 L Midram 134 14 16.1 24 231 3.0 5.0 04 5.5 0.7 7.0 1.1
29 L Cond 131 1.1 18.1 19 26.5 4.1 5.0 0.5 5.3 0.5 75 0.7
30 L Cor 139 29 16.1 0.8 26.2 9.4 54 086 5.7 1.0 6.8 1.3
a1 L Cond 122 15 174 2.0 21.7 4.9 51 0.8 54 0.7 71 05

*Valores em gigapascal (GPa). **Adaptado de Schwartz-Dabney e Dechow, 2003. Abreviacdes: (1) eixo x; (2) eixo y;
(3) eixo z; Sym: Sinfise mandibular; Alv: Processo alveolar; Infbor: Base da mandibula; Midbod: Parte média do
corpo da mandibula; Angle: Angulo da mandibula; Midram: Parte média do ramo da mandibula; Posbor: Borda
posterior do ramo da mandibula; Cor: Processo coronoide; Cond: Processo condilar; F: Facial; L: Lingual.
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Figura 4 - Valores* correspondentes ao Coeficiente de Poisson (v) relativos ao osso cortical**

Via Vi3 Vay Vag Vay Vag
St Sd Area Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
1 F Sym 0.28 0.10 0.25 0.09 0.34 0.10 0.23 0.08 0.44 0.13 0.32 0.08
2 F Sym 0.18 0.09 0.34 0.07 0.23 0.12 0.32 0.08 0.60 0.07 0.41 0.06
3 F Infbor 0.20 0.13 0.31 0.05 0.26 0.16 0.29 0.06 0.58 0.08 0.40 0.05
4 F Infbor 0.19 0.11 0.29 0.06 0.26 0.14 0.27 0.06 0.56 0.10 0.37 0.05
5 F Infbor 0.14 0.09 0.34 0.09 0.21 0.13 0.31 0.09 0.59 0.08 0.36 0.06
6 F Angle 0.10 0.06 0.40 0.07 0.15 0.09 0.38 0.07 0.66 0.05 0.41 0.04
q F Angle 0.14 0.07 0.31 0.11 0.22 0.11 0.28 0.10 0.54 0.11 0.30 0.07
8 F Sym 0.18 0.09 0.30 0.11 0.25 0.12 0.28 0.11 0.50 012 0.33 0.10
9 F Sym 0.17 0.09 0.33 0.13 0.21 0.10 0.35 0.09 0.54 0.17 0.46 0.10
10 F Midbod 0.15 0.09 0.37 0.10 0.22 0.12 0.34 0.10 0.61 0.10 0.36 0.06
11 F Midbod 0.19 0.09 0.34 0.11 0.25 0.10 0.32 0.11 0.55 0.11 0.38 0.08
12 F Midbod 0.20 0.09 0.30 0.09 0.27 0.12 0.27 0.09 0.51 0.10 0.33 0.06
13 F Midram 0.22 0.11 0.28 0.08 0.30 0.14 0.25 0.08 0.52 0.10 0.32 0.06
14 F Angle 0.23 0.11 0.23 0.09 0.31 0.13 0.21 0.09 0.45 0.14 0.28 0.08
15 F Posbor 0.26 0.10 0.25 0.07 0.33 0.11 0.23 0.07 0.47 0.13 0.32 0.07
16 F Sym 0.21 0.12 0.27 0.09 0.26 0.13 0.25 0.09 0.42 0.12 0.29 0.06
17 F Sym 0.15 0.16 0.35 0.11 0.19 0.16 0.33 0.11 0.56 0.14 0.36 0.06
18 F Alv 0.17 0.11 0.33 0.07 0.23 0.13 0.30 0.07 0.55 0.11 0.35 0.05
19 F Alv 0.22 0.14 0.31 0.12 0.27 0.16 0.29 0.12 0.50 0.14 0.36 0.09
20 F Alv 0.22 0.12 0.28 0.11 0.29 0.16 0.26 0.12 0.49 0.12 0.34 0.10
21 F Midram 0.23 0.11 0.23 0.09 0.31 0.13 0.25 0.11 0.45 0.17 0.33 0.12
22 F Midram 0.14 0.09 0.33 0.07 0.20 0.12 0.30 0.07 0.59 0.09 0.37 0.06
23 F Posbor 0.21 0.12 0.26 0.09 0.27 0.15 0.24 0.09 0.49 0.11 0.32 0.07
24 F Midram 0.19 0.11 0.32 0.10 0.28 0.16 0.28 0.12 0.53 0.09 0.31 0.08
25 F Midram 0.15 0.10 0.31 0.09 0.22 0.13 0.29 0.10 0.56 0.13 0.33 0.07
26 F Poshor 0.22 0.13 0.27 0.12 0.29 0.15 0.25 0.12 0.48 017 0.31 0.10
27 F Cor 0.22 0.09 0.25 0.07 0.31 0.11 0.22 0.07 0.47 0.10 0.28 0.05
28 F Midram 0.12 0.09 0.39 0.06 0.20 0.13 0.32 0.13 0.66 0.15 0.33 0.13
29 F Cond 0.24 0.11 0.25 0.10 0.32 0.13 0.23 0.10 0.48 0.15 0.32 0.08
30 F Cor 0.25 0.14 0.19 0.09 0.31 0.16 0.18 0.08 0.39 0.14 0.26 0.09
31 F Cond 0.20 0.07 0.26 0.09 0.27 0.09 0.22 0.07 0.49 0.16 0.29 0.08
1 L Sym 0.15 0.11 0.40 0.10 0.20 0.12 0.36 0.11 0.60 0.14 0.38 0.09
2 L Sym 0.19 0.12 0.35 0.11 0.24 0.14 0.33 0.11 0.54 0.14 0.38 0.07
3 L Infbor 0.18 0.12 0.34 0.13 0.23 0.16 0.32 0.13 0.54 0.13 0.39 0.12
4 L Infbor 0.15 0.08 0.35 0.08 0.21 0.09 0.33 0.08 0.59 011 0.38 0.08
5 L Infbor 0.15 0.06 0.37 0.06 0.23 0.08 0.34 0.06 0.60 0.08 0.37 0.05
6 L Angle 0.17 0.13 0.32 0.09 0.25 0.16 0.29 0.10 0.57 0.10 0.32 0.05
7 | E Angle 0.16 0.08 0.33 0.07 0.23 0.10 0.31 0.07 0.56 0.07 0.36 0.05
8 L Sym 0.22 0.12 0.32 0.10 0.28 0.13 0.30 0.10 0.52 0.10 0.35 0.05
9 L Sym 0.18 0.11 0.33 0.11 0.23 0.14 0.31 0.11 0.54 0.12 0.37 0.08
10 L Midbod 0.14 0.10 0.37 0.09 0.21 0.12 0.34 0.09 0.60 0.10 0.34 0.05
11 L Midbod 0.10 0.07 0.39 0.06 0.15 0.10 0.37 0.06 0.60 0.07 0.36 0.04
12 L Midbod 0.09 0.06 0.38 0.06 0.14 0.09 0.36 0.06 0.61 0.08 0.38 0.06
13 L Midram 0.13 0.09 0.36 0.06 0.19 0.12 0.33 0.07 0.57 0.09 0.33 0.05
14 L Angle 0.18 0.08 0.25 0.14 0.28 0.10 0.23 0.15 0.49 022 0.26 0.13
15 L Posbor 0.23 0.15 0.20 0.09 0.31 0.18 0.18 0.09 0.43 0.14 0.27 0.09
16 L Sym 0.16 0.07 0.34 0.09 0.23 0.09 0.31 0.09 0.53 0.09 0.33 0.05
17 L Sym 0.18 0.10 0.34 0.10 0.25 0.12 0.31 0.10 0.57 0.11 0.37 0.07
18 L Alv 0.25 0.13 0.30 0.07 0.29 0.12 0.28 0.07 0.47 0.10 0.36 0.05
19 L Alv 0.17 0.10 0.34 0.11 0.21 0.11 0.32 0.11 0.51 0.11 0.38 0.09
20 L Alv 0.17 0.08 0.35 0.09 0.283 0.10 0.32 0.10 0.53 0.09 0.36 0.05
21 L Midram 0.15 0.10 0.32 0.08 0.22 0.12 0.31 0.08 0.57 0.09 0.35 0.04
22 L Midram 0.12 0.07 0.32 0.09 0.17 0.09 0.30 0.09 0.55 0.11 0.33 0.07
23 L Poshor 0.21 0.10 0.19 0.12 0.28 0.10 0.21 0.12 0.37 0.22 0.27 0.13
24 L Midram 0.19 0.13 0.27 0.11 0.26 0.15 0.26 0.11 0.49 0.12 0.32 0.07
25 L Midram 0.16 0.11 0.26 0.13 0.23 0.14 0.25 0.12 0.47 0.17 0.30 0.10
26 L Posbor 0.24 0.08 0.25 0.07 0.30 0.07 0.23 0.07 0.46 0.10 0.32 0.06
27 L Cor 0.17 0.10 0.26 0.09 0.24 0.13 0.24 0.09 0.49 0.14 0.30 0.10
28 L Midram 0.27 0.09 0.25 0.11 0.32 0.07 0.23 0.10 0.42 0.17 0.32 0.11
29 L Cond 0.22 0.10 0.25 0.09 0.30 0.11 0.23 0.09 0.49 0.14 0.31 0.09
30 L Cor 0.26 0.20 0.20 0.15 0.28 0.20 0.20 0.14 0.34 0.20 0.26 0.12
31 L Cond 0.14 0.08 0.32 0.11 0.19 0.10 0.31 0.10 0.54 0.14 0.36 0.08

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

O sistema de coordenadas formado pelos eixos x, y e z foi transferido juntamente com a
geometria. Para esta simulacdo foi utilizada restricdio de movimentos nos eixos X, y € z
localizada na fossa digéstrica (local de inser¢ao do musculo digastrico) (Figura 5A). Desta
forma foi possivel estabelecer um sistema para simulagdo da contragdo maxima dos musculos
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pterigdideos laterais, resultando em protrusdo mdaxima mandibular (contragdo bilateral) e
lateralidade mdxima (contracdo unilateral). Além disso, esta condi¢do teve como objetivo
evitar deslocamentos indesejados da mandibula, principalmente no sentido anterior. Assim,
foi possivel a simulagdo das func¢des das estruturas de a¢do contrdria a0 movimento anterior
da mandibula durante a protrusdo ou a lateralidade, tais como os ligamentos da articulag@o
temporomandibular e os musculos antagonistas.

A forca foi aplicada através do vetor da resultante da agdo do musculo pterigéideo lateral
nas seguintes situacdes: (1) Contrac@o unilateral direita (Figura 5B) e (2) Contragado bilateral
(Figura 5C). Apés teste com contracdo lateral esquerda foi observado resultado similar, por
isso como resultado final somente um dos lados foram avaliados. Em 1 a magnitude teve
valor de 74,75 N (Celebi et al., 2011) e em 2, valor de 150,8 N distribuidos nos dois lados
(Koolstra & van Ejiden, 2005; de Zee et al., 2007). Estes valores se referem a forca maxima
do musculo, ou seja, ndo houve deslocamento das fibras, o que caracteriza esta andlise como
uma andlise estatica.

Figura 5 - Condicdo de contorno (A) com restricio na fossa disgastrica e condicio de
carregamento com contracao unilateral (B) e bilateral (C)

< ) £

O processamento numérico, no problema estrutural é solucionado computacionalmente,
todos os parametros (geometria, propriedades mecanicas e configuracdo da andlise) foram
utilizados resultando no cdlculo matemdtico da distribuicdo das tensdes, deformacdes e o
deslocamento das estruturas do modelo.
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RESULTADOS

Analise do deslocamento

Em andlise estatica, os deslocamentos avaliados sdo das estruturas do proprio
modelo, que ocorrem devido a deformacdo. O deslocamento do modelo como um
todo, ou seja, mudanca da sua localizacdo no espacgo, ndo ocorre. Nesta analise,
tanto na contragéo unilateral quanto na contragéo bilateral ocorreram deslocamentos
do ramo da mandibula na direcdo medial (Figura 6A e 7A). Em conseqiéncia,
ocorreu um pequeno deslocamento do mento no sentido antero-inferior nas duas
analises. Na contracdo unilateral, o ramo da mandibula do lado oposto também
deslocou-se, em pequena quantidade, no sentido anterior (Figura 6A). Os valores
maximos se restringiram a cabeca da mandibula nas duas situagdes (Figura 6B e
7B) pelo fato da forga estar sendo aplicada na fovea pterigéidea. Em parte do corpo
da mandibula, ao nivel do primeiro molar também houve deslocamento no sentido
medial, mas em menor quantidade (0,05 a 0,1 mm na contragdo unilateral e
bilateral). Houve diferenga entre os valores maximos de deslocamento (0,40246 mm
na contracao unilateral e 0,41249 na contragao bilateral).
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Figura 6 - Analise do deslocamento pela contracdo unilateral. As setas (A) indicam deslocamento
do ramo da mandibula no sentido medial. Em vermelho (B) o local de deslocamento maximo

<
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Figura 7 - Analise do deslocamento pela contracio unilateral. As setas (A) indicam deslocamento
do ramo da mandibula no sentido medial. Em vermelho (B) o local de deslocamento maximo

Analise das tensoes

As tensOes avaliadas neste estudo foram: tens&o equivalente de von-mises
(TVM) e tensdo maxima principal (TMP).

A tensdo TVM avalia a dissipacao da forga aplicada em um ponto ou éarea, a
qual pode ficar mais concentrada (resultando em alta tensao) ou tensionar ao longo
do modelo (Adams & Askenazi, 1999). Na contracdo muscular unilateral (Figura 8A e
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B), as areas mais tensionadas foram o colo da mandibula, tanto na face lateral
quanto na face medial, e borda posterior do ramo da mandibula na face lateral
(intervalo de 12,44 a 25,15 MPa), na regido do trigono retromolar (7,53 a 12 MPa) e
no mento proximo as espinhas mentonianas na face posterior (ou lingual) (12,44
MPa) e no tubérculo mentoniano (4,12 a 7,53 MPa), se estendendo a base da
mandibula (7,53 MPa) ao nivel dos pré-molares na face anterior (ou vestibular). Na
contracdo muscular bilateral (Figura 9A e B) as tensbes ocorreram de maneira
semelhante a unilateral, porém com uma extensdo maior das tensdes no colo da
mandibula até o angulo na face lateral e nos tubérculos mentonianos até a base da
mandibula ao nivel dos primeiros molares.

Figura 8 - Tensoes equivalentes de von-mises causadas pela contracio unilateral

=

Figura 9 - Tensoes equivalentes de von-mises causadas pela contrac¢ao bilateral

<

Na tensdao TMP, as tensOes sao positivas (tensdo de tracdo) ou negativas
(tensdo de compressao). Na contracao unilateral (Figura 10A e B) ocorreram areas
de tracdo em toda a area do ramo da mandibula (exceto no apice do processo
corondide) (intervalo de 6,86 a 27,5 MPa) e no corpo da mandibula ao nivel dos pré-
molares (6,86 a 15,92 MPa) e no mento (2,58 a 15,92 MPa), na face lateral. Na face
medial (ou lingual) houve areas de compressdao no ramo da mandibula, trigono
retromolar e no mento (-0,01 a -2,94 MPa). Houve também tracdo no corpo ao nivel
dos molares (0,37 a 0,92 MPa). Na contracdo bilateral (Figura 11A e B) as tensdes
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foram semelhantes a unilateral no ramo da mandibula. J& no mento as tensdes
ocorreram em toda area, exceto na protuberancia mentoniana, se concentrando
principalmente nos tubérculos mentonianos e na base da mandibula (15,92 MPa).

Figura 10 - Tensoes maximas principais causadas pela contracio unilateral

Figura 11 - Tensoes maximas principais causadas pela contracio bilateral

-

Analise das deformacoées

As estruturas sofrem deformacao em virtude da quantidade de tensao sofrida.
Apoés sofrer alta tensdo o material cede e deforma (McNeill, 2000). Para avaliagcao
das deformacdes, as areas sao caracterizadas pela quantidade de deformacao em
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uma 4area menor por uma area maior, ou seja, em mm/mm de acordo com as
configuragdes do software utilizado neste estudo. Entretanto, as deformagbes nao
possuem unidade especifica, sendo assim as areas sao determinadas por
guantidade de deformacéo. Neste estudo, nas duas situagdes foram determinadas
micro-deformacdes (u€) no osso cortical. As deformacgdes equivalentes de von-mises
(DVM) foram semelhantes na contracao unilateral (Figura 12A e B) e bilateral (Figura
13A e B), sendo as areas mais deformadas o terco superior do ramo da mandibula
nas faces medial e lateral (0,22 a 0,61 pg) e no mento em toda sua extenséo na face
anterior (0,61 a 1,02 u¢) e na face posterior (1,02 a 1,35 pe).

Figura 12 - Deformacoes equivalentes de von-mises na contracio unilateral

Figura 13 - Deformacoes equivalentes de von-mises na contracao bilateral

Estas deformacdes foram avaliadas na deformac¢ido maxima principal (DMP) (Figuras 14
e 15), que demonstraram areas de tracdo nas regides de maior DVM. Areas de compressao
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foram encontradas somente na face medial do ramo da mandibula no terco inferior préximo
ao angulo da mandibula.

Figura 14 - Deformacoes equivalentes de von-mises na contracio unilateral

DISCUSSAO

A contracao do musculo pterigdideo lateral resultou no deslocamento medial do
ramo da mandibula, conforme a idéia proposta por Sicher & Du Brul (1970) e
Madeira (2001). Entretanto, o0s processos mecanicos decorrentes deste
deslocamento tem sido pouco relatado. A simulagdo realizada neste estudo
demonstrou um mapeamento das areas de tensao e, consequentemente,
deformacdao. Embora a regido do mento seja tensionada devido a morfologia
mandibular (Celebi et al., 2011), o osso caracterizado como ortotropico foi mais
sensivel as tensdes em areas do ramo da mandibula.

Nas regides mas tensionadas e deformadas, ou seja, o0 mento e 0 ramo da
mandibula, a espessura de osso cortical sdao diferentes, sendo que no mento a
espessura € maior na face anterior do que na posterior € no ramo é maior na face
lateral do que na face medial (Schwartz-Dabney & Dechow, 2003). No mento as
tensdes VM demonstraram maior concentragdo na face anterior em relacdo a
posterior. Ja no ramo da mandibula as tensdes se restringiram em regides préximos
ao colo da mandibula. Da mesma forma, as altas tensées no mento foram tensdes
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de tracao demonstradas pela MP que causaram maior deformagéo. As tensdes de
compressao se localizaram na face posterior. Deste modo, pode-se relacionar as
areas de alta tensdo e deformacdo com as areas de maior espessura de 0SSO
cortical como areas adaptadas a absorver e anular forgas, conceito elaborado por
Roberts et al. (1991) e definido de acordo com a descricdo das trajetorias de for¢a
na mandibula por Sicher & Du Brul (1970).

No ramo da mandibula a estrutura 6ssea predominante € 0SSO esponjoso,
principalmente na regido medial (Schwartz-Dabney & Dechow, 2003), onde
ocorreram areas de tensado e deformagdo de compressao na regiao do angulo da
mandibula. Assim, pode-se também relacionar com idéia do 0sso esponjoso como
estrutura adaptada a receber cargas compressivas (Roberts et al., 1991).

A aplicacdo da ortotropia como propriedade mecanica ao osso compacto foi
utilizada para mapear as estruturas mais sensiveis as cargas mastigatérias em
maxima intercuspidacao habitual (MIH) (Apicella et al., 2009), ou seja, pela acao dos
musculos elevadores da mandibula. Neste estudo de Apicella et al. (2009) foi
realizada uma comparacao entre a utilizacao de modelo isotrépico e ortotrdpico e, de
uma forma geral, as simulagées nao foram diferentes. Entretanto, regides diferentes
entres os dois tipos de propriedades mecanicas tiveram maior sensibilidade, ou seja,
houve maior concentracao de tensdes. Assim, modelos de mandibula isotrépicos e
ortotrépicos ndo apresentam diferencas significantes considerando o modelo como
um todo.

As informacdes referentes as tensdes e deformacdes pela simulacdo da agéao do
musculo pterigdideo lateral em AEF s&o escassas na literatura. Em estudo
experimental (Celebi et al., 2011), a reproducao da forca muscular do musculo
pterigdideo lateral tem se direcionado para avaliagdo dos efeitos na articulagéo
temporomandibular (ATM). Mesmo em estudos experimentais, ha grande dificuldade
na reproducdo e simulacao deste sistema de forcas (Celebi et al., 2011) e, assim,
este presente estudo pode abrir caminhos para novas analises envolvendo também
a ATM para avaliagcao da biomecéanica das estruturas articulares.

CONCLUSAO

Neste presente estudo, a simulagdo da agdao do musculo pterigbideo lateral sobre
uma estrutura éssea mandibular ortotropica concluiu que:

e A acao muscular provocou deslocamento medial do ramo da mandibula,
conforme ja elaborado, em teoria, por outro autores. Este fato se deve
pela geometria mandibular em forma de arco juntamente com o sentido
da forga aplicada.

e Houve maior tensdo e, consequentemente, deformagdo mecéanica no
mento, porém pode-se observar altas tensées no ramo da mandibula,
especificamente na borda posterior proximo ao colo da mandibula, cuja
caracteristica pode ter influéncia na biomecanica da ATM durante
protrusdo e lateralidade mandibular.

e A analise mostrou deslocamento, mesmo em menor quantidade, no
mento no sentido anterior e inferior, sugerindo a presenca dos tubérculos
mentonianos e da protuberancia mentoniana como estruturas de
absorcdo e anulacdo de forgas no sentido anterior. Porém mais estudos
envolvendo andlises experimentais devem ser realizados para concluir
este fator.
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