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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado 
a qualidade final dos produtos é um marco na sobrevivência das empresas. Nesta obra é 
conciliada duas atividades essenciais a um engenheiro mecânico: Projetos e Simulação.

A área de projetos, simulação bem como o desenvolvimento de novo materiais 
vem ganhando amplo destaque, pois através de simulações pode-se otimizar os projetos 
realizados, reduzindo o tempo de execução, a utilização de materiais e os custos finais. 

Outra área de grande importância é o estudo das naturezas térmicas, pois devido 
a mudanças significativas no meio ambiente, gradientes cada vez maiores de amplitude 
térmica vêm sendo registrados. Estes afetem diretamente a processos, previsões de para 
projetos e ainda aos custos finais de produtos.

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e resultados práticos de diferentes 
formas de aplicação e abordagens nos projetos dentro da grande área das engenharias. 
Trabalhos envolvendo simulações devido a inserção de novos softwares dedicados a áreas 
específicas, auxiliando o projetista em suas funções. Sabe-los utilizar de uma maneira 
eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, elementos de maquinas e 
projetos de bancadas práticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento de 
profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

João Dallamuta
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RESUMO: Biomodelos são cópias físicas das 
estruturas anatômicas de regiões ou orgãos 
do corpo humano utilizados para diagnóstico 
e planejamento cirúrgico. O uso de imagens 
tomográficas para geração de modelos 3D 
e fabricação de biomodelos tem despertado 
um grande interesse na área médica e de 
bioengenharia. Além da criação do biomodelo 
é possível, com o uso das imagens, a geração 
de modelos computacionais representativos, 
possibilitando com isso, a realização de diversas 
simulações e análises biomecânicas da região 
ou órgão de interesse, visando a fabricação 
de próteses ou órteses personalizadas. Neste 
trabalho é apresentado o projeto de um 
implante personalizado da ATM (Articulação 
Temporomandibular), solicitado mecanicamente 
e idealizado para fabricação em liga de titânio 
(Ti6Al4V) pelo processo de manufatura aditiva do 
tipo DMLS (Sinterização Direta de Metais a Laser). 
Através do modelo criado para a região da ATM 
foram realizadas simulações computacionais de 
tensões e deformações na mandíbula implantada 
do paciente, considerando esforços severos 
da mastigação humana aplicados nos dentes 
frontais (incisivos) da mandíbula. A máxima 
tensão encontrada na mandíbula implantada, 
localizada na prótese, foi de 191,10 MPa e a 
máxima deformação encontrada na mandíbula 
foi de 0,28 mm. 
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Tridimensional, 
Biomodelos, Elementos Finitos, Imagem Médica, 
Próteses Personalizadas.
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DEVELOPMENT OF PERSONALIZED PROSTHESIS OF THE TMJ THROUGH 
THE GENERATION OF BIOMECHANICAL 3D IMAGE FROM TOMOGRAPHY

ABSTRACT: Biomodels are physical copies of the anatomical structures of regions or organs 
of the human body used for diagnosis and surgical planning. The use of tomographic images 
to generate 3D models and manufacture of biomodels has aroused great interest in the 
medical and bioengineering field. Besides the creation of the biomodel it is possible, using 
the images, the generation of representative computational models, making possible the 
accomplishment of several simulations and biomechanical analyzes of the region or organ 
of interest, aiming at the manufacture of customized prostheses or orthoses. In this work the 
design of a custom TMJ (Temporomandibular Articulation) implant is presented, mechanically 
requested and idealized for titanium alloy (Ti6Al4V) production by the additive manufacturing 
process of DMLS (Direct Sintering of Laser Metals). Through the model created for the TMJ 
region, computational stress and strain simulations were performed in the patient’s mandible, 
considering the severe efforts of human mastication applied to the front teeth (incisors) of the 
mandible. The maximum tension found in the implanted mandible located in the prosthesis 
was 191.10 MPa and the maximum deformation found in the mandible was 0.28 mm.
KEYWORDS: Three-Dimensional Modeling, Biomodels, Finite Elements, Medical Imaging, 
Custom Prosthetics.

1 | 	INTRODUÇÃO
Um dos grandes desafios na medicina atual é a substituição de partes do corpo 

humano, que não são mais funcionais devido à degradação natural, doenças e traumas, 
por implantes. Inúmeros problemas podem ocorrer, tanto na realização da implantação 
da prótese intracorpórea devido, principalmente, as dificuldades inerentes à colocação 
da mesma que nem sempre é igual e adequada a estrutura do paciente, como devido 
à incompatibilidade do material no corpo humano e mesmo o desgaste prematuro dos 
componentes, causado por projetos e implantações inadequadas, que pode levar a uma 
falha e a uma nova cirurgia. 

Notadamente, a evolução dos computadores tem levado a um grande avanço na 
qualidade da modelagem e simulação computacional nas diferentes áreas do conhecimento. 
Na área médica, a importância da criação de modelos 3D vem da possibilidade de visualização 
de uma réplica anatômica do paciente, que permita a avaliação e a simulação de técnicas 
cirúrgicas a partir dessa réplica e a melhoria da comunicação médico-paciente. Permite 
ainda o estudo do modelo buscando entender e melhorar a sua funcionalidade e também 
serve como base para elaboração de projetos de implantes protéticos personalizados. No 
entanto a obtenção de modelos tridimensionais das regiões ósseas não é uma tarefa fácil, 
principalmente devido à complexidade da geometria dessas regiões (MEURER, 2008; JÓIA 
FILHO e CAPELLO SOUSA, 2009).

Uma solução para esse problema de obtenção de modelos 3D das regiões ósseas do 
paciente pode estar no desenvolvimento de ferramentas e metodologias para a geração de 
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imagens tridimensionais a partir da utilização de imagens tomográficas computadorizadas. 
Essas ferramentas têm como base softwares que possibilitam a análise das imagens 
bidimensionais geradas na tomografia computadorizada (TC) as quais são tratadas e 
posteriormente utilizadas na reconstrução tridimensional (MEURER, 2008; JÓIA FILHO e 
CAPELLO SOUSA, 2009).

As imagems digitais tridimensionais possibilitam a criação de próteses e órteses 
personalizadas a partir de uma cópia fiel da anatomia do paciente. Permite ainda o 
desenvolvimento de um implante, usando o próprio biomodelo gerado, buscando uma 
perfeita adaptação à região do tecido, órgão ou função do corpo que se deseja substituir.

Para que o processo de desenvolvimento de um biomodelo ou de uma prótese 
personalizada funcione adequadamente é preciso entrar no campo da multidisciplinaridade. 
Profissionais de áreas distintas são necessários para que todo o processo seja concluído 
com eficiência. É muito importante a troca de informações entre profissionais da área 
médica, enfermeiros, fisioterapeutas, cirurgiões, dentistas com os profissionais das 
ciências computacionais e engenharias. É essencial para equipe médica, em alguns 
casos, o planejamento da cirurgia com a utilização de um biomodelo, pois isso possibilita 
a verificação palpável da área que será operada e substituída pelo implante. Os médicos 
e profissionais envolvidos também podem manipular o objeto físico e realizar simulações 
da cirurgia, manuseando todos os instrumentais cirúrgicos e o próprio implante, podem 
ainda realizar conexões da prótese com a região de interesse da anatomia humana a ser 
substituída (biomodelo) (SILVA et al., 2006).

A geração de modelos tridimensionais da anatomia humana e a criação dos 
biomodelos físicos vêm auxiliando os profissionais da área médica por mais de uma década. 
Inúmeros estudos relatam a criação dos biomodelos para auxiliar nas cirurgias e o sucesso 
dessas cirurgias com a utilização desse processo. Mais recentemente, o uso da análise 
computacional através dos modelos virtuais está crescendo e auxiliando tanto nas cirurgias 
reparatórias como no projeto dos implantes protéticos personalizados (individualizados), 
através das simulações computacionais (SILVA et al., 2006; MEURER, 2008; JÓIA FILHO 
e CAPELLO SOUSA, 2009). 

O trabalho que será apresentado a seguir tem o objetivo de construir uma prótese 
de substituição parcial da ATM denominada Placa Condilar da ATM, personalizada e 
produzida em liga de titânio (Ti-6Al-4V) pelo processo de manufatura aditiva conhecido 
como Sinterização direta de metais a laser (DMLS).

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi concebido a partir de arquivos da tomografia computadorizada do crânio 

de um indivíduo realizado em um tomógrafo Cone Beam i-CAT. Os arquivos tomográficos 
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foram recebidos no formato DICOM cedidos pelo Laboratório de Biofabricação (INCT-

BIOFABRIS).
Todos os parâmetros utilizados no tomógrafo seguiram procedimento padrão 

para geração de arquivos no formato DICOM. A tomografia computadorizada gerou 577 
imagens bidimensionais em tons de cinza no tamanho de 800 x 800 pixels. O espaçamento 
(espessura) entre as fatias (imagens bidimensionais) do crânio foi de 0,30 mm. 

Para conversão dos arquivos da TC em um modelo geométrico 3D foi utilizado o 
software Invesalius que possibilita a exportação da superfície tridimensional na extensão 
STL. As correções das imperfeições da imagem gerada, suavização e separação da 
região de interesse foram feitas utilizando os softwares Rhinocerus e Meshlab, sendo que 
posteriormente a imagem foi exportada em um arquivo do tipo IGES. Utilizou-se o software 
Solidworks para realização do diagnóstico de importação e reparação da malha de triângulos 
STL (correção de imperfeições na malha triangular) e em seguida deu-se a montagem dos 
componentes do modelo no software em questão. Os softwares Invesalius, Rhinocerus, 
Solidworks e Meshlab foram instalados em um computador PC com processador Intel 
Pentium P6200, 2.13GHz e 4.00 GB de memória RAM que utiliza o sistema operacional 
Windows Seven Home Basic. 

O arquivo de extensão IGES foi importado no software Ansys na interface Workbench 
para simulação pelo método de elementos finitos do implante personalizado estudado 
denominado por Placa Condilar da ATM utilizando-se o elemento sólido tetraédrico 
(Solid187).

O elemento SOLID187 é um elemento com 10 nós e 6 graus de liberdade em cada 
nó, permitindo translações e rotações nos eixos x, y e z. O elemento é composto por 10 
nós distribuídos conforme representação ilustrada na figura 1. Esse elemento permite 
simular a plasticidade, hiperelasticidade, a deformação, enrijecimento, deflexão de grande 
porte e capacidades de grande tensão. Usado frequentemente em análises estruturais de 
geometrias sólidas complexas (ANSYS WORKBENCH, 2006).

Figura 1 – Elemento Sólido Tetraédrico SOLID187

Fonte: Ansys Workbench (2006).
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O software Meshlab é uma ferramenta gratuita desenvolvida com o apoio do projeto 
3D-coform, o software Invesalius é uma ferramenta livre que pode ser instalada através 
de links da internet. Já o software Rhinocerus é comercial, porém permite a instalação e o 
salvamento de 25 arquivos gratuitamente.  As licenças dos softwares Solidworks e Ansys 
são de propriedade do Laboratório de Simulação Numérica da FEIS/UNESP.

As condições de contorno, propriedades dos materiais e forças musculares aplicadas 
no modelo para simulação foram obtidas a partir da literatura (NETTER, 1997; SOBOTTA, 
1997; ASHBY, 1999; ULBRICH, 2003; YING, 2006; BERTOL, 2008; DONNARUMMA, 2010; 
MAHDIAN, 2013; PARTHASARATHY, 2014; AL-AHMARI, 2015). Essas considerações 
tomam como base principalmente os trabalhos de Bertol (2008), Mahdian (2013) e Al-Ahmari 
(2015). No modelo matemático todos os materiais foram considerados com regime elástico 
linear, consideração também presente nos trabalhos estudados. A opção de não simular a 
conexão da prótese por parafusos de fixação na mandíbula do paciente foi utilizada devido 
à hipótese de crescimento ósseo nessa região, criando uma conexão ideal entre implante 
e mandíbula. Como explanado por Shimano (2005) o titânio induz o crescimento ósseo 
na região onde é introduzido e, além disso, processos de acabamento superficial podem 
ser utilizados aumentando o crescimento ósseo e permitindo uma melhor conexão entre 
prótese e mandíbula.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1	 Projeto do implante personalizado Placa Condilar da ATM

A partir dos arquivos tomográficos foi gerada uma mandíbula tridimensional do 
paciente através do software Invesalius, posteriormente foi copiada a superfície esquerda 
da face da mandíbula através de ferramentas computacionais, produzindo o mesmo 
contorno da região de implantação para a prótese desenvolvida. Nesse ponto foi aplicada 
uma espessura na superfície criada, pois ela é apenas uma face sem profundidade, no 
caso do implante Placa Condilar da ATM foi definida espessura de 2,0 mm para geração de 
um sólido 3D a partir da superfície. Esse processo foi realizado no software Rhinoceros e 
pode ser identificado na figura 2.
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Figura 2 – Superfície espelhada da mandíbula mostrando a espessura do implante 

Fonte: Dados do próprio autor.

Após a geração da superfície o arquivo foi exportado em formato IGES, possibilitando 
a importação para o software SolidWorks, permitindo assim a realização da modelagem 
final do implante.

Com a geometria no SolidWorks foram realizados vários processos como cortes, 
furações, arredondamentos e pôr fim a operação booleana de união do côndilo retirado 
da mandíbula do paciente com a peça desenvolvida. O diâmetro da furação da placa que 
receberá os parafusos de fixação foi estabelecido com dimensão de 2,8 mm permitindo o 
uso de parafusos comerciais produzidos em titânio e encontrados no mercado nacional.

3.2	 Criação do modelo da região Crânio-Mandibular e Implante

Utilizando o modelo computacional da mandíbula já criado, foi realizada a ressecção 
do côndilo esquerdo da mandíbula permitindo o acoplamento do implante projetado. Na 
figura 3 está ilustrada essa operação. A mandíbula apresentada em (a) ilustra a ressecção 
do côndilo esquerdo, onde foi realizado um corte na geometria da mandíbula através de 
ferramentas computacionais. Na mandíbula mostrada em (b) tem-se o conjunto mandíbula 
e prótese. Esse novo modelo computacional será usado para o cálculo dos esforços no 
conjunto crânio-mandibular e implante através do método de elementos finitos no software 
Ansys apresentando os resultados dos mapas de tensões e deformações da área de 
interesse. 
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Figura 3 – Ressecção da mandíbula do paciente

Fonte: Dados do próprio autor.

3.3	 Simulação dos esforços no conjunto Crânio-Mandibular e Implante 
Após acoplamento do implante na mandíbula no software SolidWorks o novo 

conjunto mandíbula e prótese foi exportado para o software Ansys.	
As propriedades utilizadas no modelo do Ansys para o material da Placa Condilar da 

ATM foram obtidas através do ensaio de tração do titânio fabricado por manufatura aditiva.
O implante em titânio (Placa Condilar da ATM) foi introduzido apenas em um dos 

lados da mandíbula, criando assim uma assimetria no modelo matemático com o objetivo 
de simular uma condição crítica de cargas, garantindo a resistência da prótese em casos 
extremos de carregamento. 

Após introduzir as propriedades dos materiais no software Ansys, a etapa seguinte 
é gerar a malha de elementos finitos com riqueza suficiente para apresentar, após as 
simulações, nítida convergência das tensões. A malha de elementos finitos apresenta a 
quantidade de nós e elementos de 804.595 nós e 538.307 elementos. 

As condições de contorno para o modelo crânio, mandíbula e prótese unidos são 
apresentadas na figura 4. Os valores de forças nos músculos são da ordem de 500 N para 
o músculo Masseter, 300 N para o músculo Pterigoideo e 200 N para o músculo Temporal 
(NETTER, 1997; SOBOTTA, 1997; YING, 2006; BERTOL, 2008; MAHDIAN, 2013; AL-
AHMARI, 2015). 

Com o modelo matemático criado e com as condições de contorno definidas passou-
se para o cálculo das tensões e deformações

Os resultados em forma de mapas estão apresentados na figura 5. Na figura 5(a) 
é mostrado o mapa de tensões no modelo e na figura 5(b) o mapa das deformações. No 
mapa de tensões da figura 5(a) foi verificado que as maiores tensões estão concentradas 
próximas ao pescoço do implante personalizado, região em vermelho na figura.
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Figura 4 – Condições de contorno do modelo Crânio-Mandíbula-Prótese

Fonte: Dados do próprio autor.

Na figura 5(b) as maiores deformações, área em vermelho no mapa, estão próximas 
a região de fixação do músculo temporal.

Figura 5 – Mapa de tensões e deformações do modelo Crânio-Mandíbula-Prótese

Fonte: Dados do próprio autor.

Nota-se na figura 5(b) que a Placa Condilar da ATM apresenta deslocamentos em 
conjunto com a mandíbula, condição criada através de modificações na rigidez do implante 
para minimizar o enrijecimento da região (diminuição da espessura do corpo da Placa 
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Condilar da ATM). Essa condição é de extrema importância, pois tem como consequência 
diminuir a artrodese (enrijecimento) da região, permitindo movimentação da área que 
recebeu o implante da ATM, e assim evitando a perda óssea do local por inatividade 
biomecânica (BENTO, 2003).

A maior tensão de von-Mises atingiu o valor de 191,10 MPa e a máxima deformação 
total foi de 0,28 mm. 

4 | 	CONCLUSÕES
Neste trabalho foi apresentada uma modelagem tridimensional do conjunto da 

ATM de um indivíduo obtida a partir de uma tomografia computadorizada do crânio e 
posteriormente foi feita a análise estrutural pelo método de elementos finitos no implante 
desenvolvido através do modelo criado.

Uma limitação do modelo apresentado é não considerar as diferentes densidades e 
tipos de estruturas do osso da mandíbula e do osso do crânio. O modelo criado no software 
Invesalius e exportado na extensão STL assume uma estrutura totalmente homogênea de 
densidade compacta do osso humano.

Também é necessário atentar-se que a função do implante Placa Condilar da ATM 
no corpo humano, foi comprovada apenas por simulações numéricas necessitando de 
avaliações experimentais mais profundas possibilitando o embasamento final de confiança 
no desenvolvimento da prótese.  

Como a maior tensão encontrada na simulação está bem abaixo do limite de 
escoamento do Titânio (Ti6Al4V), isso leva ao entendimento que o implante projetado 
possui ótimos indicativos de requisitos mecânicos para a função à que foi idealizado.
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