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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da temperatura no 0sso devido ao
aquecimento provocado pelo processo de furacdo. Na colocacdo de implantes dentarios por
exemplo, as variaveis que interferem no processo de furacdo do osso sdo: a velocidade, o
material, o didametro, o comprimento e a geometria da ponta da broca. Com este trabalho
pretende-se verificar, experimental e numericamente, as varidveis que interferem no
aquecimento da estrutura Ossea. Para isso, sdo utilizados materiais compositos com
caracteristicas similares ao osso cortical e trabecular, com diferentes densidades. A
metodologia apresentada revela-se util e diferenciadora de outros trabalhos, pois séo
utilizados materiais com caracteristicas similares aos materiais in vivo. Os métodos
experimentais utilizados em laboratorio sdo baseados na termografia e termopares durante a
furacdo dos diferentes materiais. Paralelamente, sdo utilizados modelos tedricos numéricos,
com o recurso a técnica de elementos finitos, para a discusséo de resultados.

ABSTRACT

This work aims to evaluate the effect of temperature on the bone due to heating caused by the
drilling process. In the placement of dental implants for example, the variables that interfere
in the drilling process of the bone are: the speed, the material, the diameter, length and
geometry of the drill bit. With this paper we intend to verify, experimental and numerically,
the variables that take part in the heating of the bone structure. For this purpose, composite
materials with similar characteristics to the trabecular and cortical bone with different
densities were used. The presented methodology proves to be useful and differentiated from
other works, since they are used materials with similar characteristics to the materials in
vivo. The experimental methods used in the laboratory are based on thermography and
thermocouples during the drilling of different materials. At the same time, theoretical and
numerical models were used using the finite elements technique for results discussion.

1 INTRODUCAO que a ciéncia proporciona. Simultaneamente,
novas técnicas aliadas ao desenvolvimento de
modelos teodricos tém sido alvo de estudo
possibilitando a criagdo de protétipos virtuais
para validagao de testes cientificos.

A ciéncia e a tecnologia aplicadas a saide
tém por objetivo melhorar a qualidade de vida
dos seres humanos. Vérios estudos realizados
in vivo ¢ in vitro t€ém melhorado os avangos
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Na 4area da implantologia dentéria
existem diversas varidveis que podem
influenciar o desempenho da sua funcao.
Esta area de interesse pressupde o recurso a
metodologias cientificas validas de forma a
possibilitar a melhor qualidade no paciente.
Na colocacdo de implantes dentarios as
variaveis que interferem no processo de
furagdo do osso sdo: a velocidade, o
material, o diametro, o comprimento ¢ a
geometria da ponta da broca (Fonseca et al.
2014; Fonseca et al. 2013; Monteiro et al.
2013). Sao varios os estudos realizados por
médicos dentistas de forma a evitar efeitos
nefastos sobre a estrutura 6ssea do paciente.
Outros investigadores tém-se associado a
analise deste assunto, pelo que ¢ de interes-
se elevado perceber a ocorréncia da necrose
6ssea aquando do processo de furacao.

A pesquisa de Hillery apoiou as
conclusdes anteriores de Lundskog desta-
cando que a necrose pode ser induzida se o
osso for exposto mais de 30s a temperaturas
superiores a 50°C (Hillery et al. 1999). Em
geral, a literatura indica que se a tempera-
tura sobe acima de 55°C, num periodo
superior a 1,5 minutos, serdo necessarias
varias semanas para que um novo Processo
de regeneragdo Ossea ocorra (Sousa 2009).

Uma solu¢do, comumente aplicada no
estudo de processos de furacdo, para a
reduc¢do de gastos e promover a realizagao
de experiéncias mais conclusivas, ¢ 0 uso
de simulacdes numéricas.

O célculo do campo de temperatura durante
processos de furagdo através de modelos,
numérico ou analitico, fornecem uma boa
indicacdo para a escolha dos parametros de
corte de forma a diminuir o calor gerado,
reduzindo o custo experimental. Porém, como
o processo de furagdo depende de inimeras
variaveis, externas e internas, o uso de
hipoteses restritivas torna-se bastante comum.
Esse procedimento, entretanto, dificulta uma
formulagdo realistica. O conhecimento do
fluxo de calor gerado na interface representa a
maior dificuldade no uso dessas técnicas
(Sousa 2009).

Este trabalho serd desenvolvido em
contexto  experimental e  numérico,
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utilizando-se materiais compositos com
caracteristicas similares ao osso cortical e
trabecular, com diferentes densidades. A
natureza desta metodologia revela-se util e
diferenciadora de outros trabalhos, uma vez
que serao utilizados materiais com
caracteristicas similares aos materiais in
vivo. Paralelamente, a validacdo dos
modelos experimentais concebidos sera
efetuada com modelos tedricos numéricos
utilizando a técnica de elementos finitos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

Neste estudo e para a parte experimental
em laboratorio foram utilizados quatro
blocos da Sawbones, um computador, um
sistema de aquisi¢do de dados MGC Plus,
termopares tipo K, uma camara de filmar,
uma camara termografica e uma maquina
CNC, programada para a furacdo dos
blocos. As brocas utilizadas pela CNC na
componente experimental possuem um
angulo de ponta de 118° uma vez que na
literatura ¢ afirmado que as temperaturas
mais baixas foram geradas por brocas com
este valor (Basiaga et al. 2011). Os quatro
blocos da Sawbones possuem propriedades
similares ao osso (cortical C ou trabecular
T) com diferentes densidades (+D e -D),
Fig. 1. Relativamente as densidades dos
materiais, o material cortical mais denso
possui 800 kg/m® e o menos denso 80
kg/m®. Quanto ao trabecular o mais denso
possui uma densidade de 320 kg/m® e o
menos denso 120 kg/m?.

Fig. 1 — Blocos da Sawbones (C+D,C-D,T+D,T-D).

2.2. Componente Experimental

Para a componente experimental foi
claborado um desenho de definicdo em
SolidWorks, com todas as indicagdes a
serem utilizadas durante o processo de
furacdo na maquina CNC, Fig. 2 Em cada
bloco, € num dos lados, sdo efetuadas 5
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furacdes simples com uma broca de 4mm
(Lado A) e no oposto (Lado B) sao efetu-
adas 5 furagdes mas para diferentes passa-
gens de brocas, nomeadamente 2, 3 ¢ 4mm.

Na Fig. 2 apresenta-se um desenho
esquematico dos lados dos blocos (Lado A
e B) onde a, b e c representam os furos
laterais para a colocagdo de termopares e f1,
f2, 13, f4 e {5 representam a ordem da
furagdo durante o processo.
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Fig. 2 — Esquema dos lados dos blocos.

Para analisar e registar a temperatura da
broca durante o processo de furagdo recorreu-
se a utilizagdo de uma camara termografica.
Para o registo dos valores da temperatura nos
diferentes materiais e em diferentes posicdes
recorreu-se a utilizacdo de termopares.

Na Fig. 3 ¢ possivel visualizar o registo
termografico para cada material.

Fig. 3 — Imagens termograficas: a) C+D; b)C-D; c)
T+D; d) T-D.

2.2.1. Temperatura na broca

O registo dos valores das temperaturas
foi efetuado na saida da broca a superficie
do bloco e apdés a furacdo, através da

utilizagdo da camara termografica. Na
Tabela 1, encontram-se o numero de
amostras, a média e o desvio-padrdo dos
valores das temperaturas obtidas com uma
unica passagem de fura¢do e com a broca
de 4mm nos diferentes materiais.

Tabela 1: Temperaturas da broca na furagéo unica
(Lado A), fungdo de (N), M + DP.

Material Didmetro da Broca (mm), ¢ 4
C+D (4) 72,43 £1,54
C-D (4) 25,3042,26
T+D (4) 35,70+1,02
T-D (5) 23,90+0,92

N=n° de amostras; M=Mé&dia; DP=Desvio-Padrio.

Analisando os valores da média na
Tabela 1, verifica-se que a temperatura mais
alta registou-se na broca na furagdo do
material C+D, seguindo-se o material T+D, C-
D e por fim o T-D. Quanto mais denso ¢ o
material, maior o valor da temperatura.
Contudo o material T-D possui uma densidade
superior ao material C-D, mas como o
primeiro possui uma estrutura esponjosa ha
uma maior libertacdo de temperatura.
Relativamente aos valores do desvio-padrao, o
maior valor registou-se no material C-D.

Na Tabela 2 encontra-se o numero de
amostras, a média e o desvio-padrdo dos
valores das temperaturas nas diferentes
brocas durante a furagao dos materiais.

Tabela 2: Temperaturas das brocas nas trés fases de
furagdo (Lado B), fungdo de (N), M + DP.

Diametro da Broca (mm)

Material 62 63 04

. (5) (5) (5)
453442 18 43,56+2,71 56,52+2,32

oD 5) 5) 5)
22,44+0,19 22,58+0,51 23,24+0,77

74D (5) 5) 5)
25,52+1,24 26,10+1,35 28,00+1,62

D 5) 5) 5)

23,20+0,65 23,34+0,98 24,96+1,10

Nota: N=n° de amostras; M=M¢édia; DP=Desvio-Padrio.

De uma forma geral, analisando a Tabela
2, é possivel afirmar que a temperatura mais
elevada regista-se quando se utiliza uma
broca com 4mm.
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Analisando os valores da média verifica-
se que para o material “C+D” a temperatura
mais elevada foi registada com a utilizagao
da broca com um didmetro de 4mm,
seguindo-se a de 2mm e por ultimo a broca
com 3mm. Quanto ao material C-D a broca
com um didmetro de 4mm obteve
novamente a temperatura mais alta, contudo
a broca com 3mm registou uma temperatura
ligeiramente superior a broca com um
diametro de 2mm. Relativamente ao
material T+D, o comportamento foi
semelhante ao C-D mas com valores
superiores, ou seja, a broca com 4mm
obteve uma temperatura superior a broca
com 3mm ¢ esta temperatura superior a
broca de 2mm. O material T-D também
obteve um comportamento similar ao
material C-D embora com temperaturas
ligeiramente superiores, a broca com 4mm
registou a temperatura mais elevada
seguindo-se a broca de 3mm e
posteriormente a de 2mm.

Observando a Tabela 2 pode-se verificar
que quanto mais denso € o material mais
elevados sdo os valores da temperatura nas
brocas. Num material mais denso o esforgo
durante a furagdo é superior
comparativamente a um material menos
denso. Quanto a estrutura do material, esta
também esta relacionada com a producao
ou ndo de apara, sendo que no caso em
questdo, o material mais denso ndo possui
cavidades pelo que existe maior quantidade
de apara em comparagdo aos materiais
trabeculares.

Relativamente ao desvio-padrdo, este
possui valores mais elevados no material C+D.
Comparando os diferentes materiais em
relagdo ao didmetro da broca os valores do
desvio-padrao variam em concordancia com a
densidade, sendo que possui valores superiores
no material “C+D” seguindo-se o material
T+D, T-D e por fim o material C-D.

2.2.2. Temperatura no material 6sseo

A utilizagdo de termopares possibilitou a
leitura e o registo da temperatura gerada no
material. Conforme o esquema apresentado
na Fig. 2, os termopares foram colocados a
diferentes distancias do furo principal para
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verificagdo da dissipagdo do calor ao longo
do material, mediante a estrutura 6ssea em
questdo. Nas figuras seguintes apresentam-se
os resultados obtidos com os termopares,
unicamente para o furo 1 dos 4 blocos em
andlise, Lado A do bloco, contemplando uma
passagem de furagdo com a broca de 4mm.

Relativamente a furacdo com a broca de
4mm, Fig. 4 a 7, verifica-se que o material
C+D apresenta a temperatura mais elevada,
seguindo-se o material T+D, C-D e por fim
o T-D. Analisando as imagens averigua-se
que a distribuicdo da temperatura ao longo
do material ¢ dependente da densidade bem
como da sua estrutura. Assim, constata-se
que no material T-D a temperatura gerada

Cortical (+ denso), Furo 1

50
T(C)

45

40

1(s)

Fig. 4 — Material C+D, Lado A.

Cortical (- denso), Furo 1
25
T(°C)

—b
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Fig. 5 — Material C-D, Lado A.

Trabecular (+ denso), Furo 1

50
T(C)
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J—

30 —

1(s)

Fig. 6 — Material T+D, Lado A.
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Trabecular (- denso), Furo 1
25
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Fig. 7 — Material T-D, Lado A.

no osso espalha-se mais rapidamente uma
vez que possui uma estrutura com diversas
cavidades. Este facto verifica-se
observando os dados registados pelos
termopares colocados nas posigdes b e ¢
(posi¢des mais afastadas do furo principal).

Os resultados dos termopares para o
Lado B dos blocos, considerando-se as trés
passagens na furacdo com brocas de 2, 3 e
4mm, sdo apresentados nas Fig. 8. a 11. Os
resultados apresentados sdo para o furo 1 de
cada material.

Analisando as Fig. 8 a 11 ¢ possivel
verificar que o material que regista os
valores mais elevados de temperatura ¢ o
material C+D, seguindo-se o material T+D,

Cortical (+ denso), Furo 1

50

T(°C)
45
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35
\\ -
30 —b
__/_- -
25 .
I —
20
Broca 2mm Broca 3mm Broca 4mm
15
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t(s)
Fig. 8 — Material C+D, Lado B.
Cortical (- denso), Furol
25
T(°C)
20 —_—

Broca 2mm Broca 3mm Broca 4mm
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t(s)

Fig. 9 — Material C-D, Lado B.
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Fig. 10 — Material T+D, Lado B.
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25
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Fig. 11 — Material T-D, Lado B.

T-D e por ultimo o C-D. Para o material
C+D, a temperatura mais elevada foi
registada com a utilizagdo da broca de 4
mm, seguindo-se a de 2mm e a de 3mm.
Nos restantes materiais as maiores tempera-
turas foram registadas com a broca de 4mm,
tendo-se obtido temperaturas idénticas
quando se utilizaram as brocas de 2 e 3mm.

Na Tabela 3 estdo presentes os valores
de temperatura dos picos maximos relativos
aos lados A B, para obtenc¢do de conclusdes
relativamente a influéncia das varias brocas
antes da furacdo principal.

Tabela 3: Valores maximos da temperatura em °C.

Material 3 furagdes 1 furacdo
C+D 49.48 46.82
C-D 23.17 23.46
T+D 32.77 26.88
T-D 23.31 22.77

Analisando a Tabela 3 verifica-se que a
temperatura toma maiores valores quando
sdo feitas varias furagdes, exceto no
material C-D.
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2.2.3. Comparacao entre os métodos

Para a comparagao entre os dois métodos
experimentais foram obtidos graficos com o
comportamento da temperatura na broca e
no osso, para as diferentes densidades dos
materiais. Para proceder ao registo da
temperatura na broca foram considerados os
valores obtidos com a cadmara termografica.
Relativamente a temperatura no osso, foi
efetuada a média das temperaturas das
posigdes a, b e ¢ (Fig. 2) obtida com os
termopares.

Analisando os gréaficos referentes aos
materiais com maiores densidades, Fig. 12
e Fig. 13, verifica-se que no cortical mais
denso foram registadas temperaturas
superiores ao trabecular mais denso. Nos
materiais com menor densidade, Fig. 14 e
Fig. 15, verifica-se um comportamento
semelhante.

Na andlise das Fig. 12 a 15 verifica-se
que a temperatura na broca ¢ quase sempre
superior a temperatura no material Osseo.
Apenas no caso do material C-D, furo 5
com um didmetro de 4mm € que tal facto
ndo acontece, pela ocorréncia de erro
associado a leitura dos termopares.
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Fig. 12 — Comparagdo dos métodos, material C+D.
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Fig. 13 — Comparacdo dos métodos, material T+D.
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Na Fig. 16 verifica-se que, relativamente
a temperatura registada na broca, o material
com uma maior densidade, C+D, possui os
valores mais elevados. Nos restantes
materiais verifica-se que o material com
maior densidade T+D, seguidamente ao
C+D, regista valores de temperatura
superiores aos de menor densidade. E
possivel concluir que quanto mais denso for
o material, e caso ndo existam cavidades,
maior a temperatura registada na broca. Isto
justifica-se pelo maior esfor¢co necessario a
ser efetuado pela broca durante o corte ¢ a
producao de apara.

Quanto a temperatura registada no mate-
rial verificam-se algumas variagdes. Contudo

Temperatura, °C Cortical (- denso)
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Fig. 14 — Comparagdo dos métodos, material C-D.
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Fig. 15 — Comparagdo dos métodos, material T-D.
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Fig. 16 — Comparagdo nos diferentes materiais.
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na maioria dos casos o material mais denso
apresenta os valores mais altos de temperatura.

2.3. Componente Numérica

Para efetuar a simulacdo numérica
recorreu-se ao programa de elementos
finitos, o Ansys. Foi elaborado um modelo
geométrico idéntico aos blocos, conside-
rando apenas um furo. Foi utilizado o
elemento finito Solid 70, presente na Fig.
17. O elemento Solid 70 é um elemento
térmico 3D com capacidade de condugao de
calor e tem como opcdo a formagdo de
elementos tetraédricos.

Na Fig. 18 esta representada a malha de
elementos finitos do modelo em estudo com
um furo. Nela se encontra representado o
tecido 06sseo ¢ a broca em aco.

Foram efetuadas diferentes simulagoes
para cada tipo de material. Na Tabela 4
encontram-se as propriedades dos materiais
osseos ¢ do agco da broca (Fonseca et al.
2013; Lee et al. 2012; EUROCODE 1995).

A andlise efetuada ¢ térmica e em regime
transiente, para um tempo de furagdo de 60
segundos.

A simulacdo numérica tem por objetivo
comparar os resultados obtidos experimental-

d
Prism Option
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< "MK Tetrahedral Option

MNOP
K

o

J
Pyramid Option

Fig. 17 — Elemento Solid 70.

Fig. 18 — Modelo com malha.

Tabela 4: Propriedades dos materiais dsseos e aco.

Material (kg?m3) (W/}anK) (J/ligK)
C+D 800 0.40 1260.0
C-D 80 0.54 1260.0
T+D 320 0.40 1300.0
T-D 120 0.54 1490.0
Aco 7850 53.00 439.8

p=massa especifica; A=condutividade; cp=calor especifico

mente, pelo que € necessario ter em
consideracdo o0s processos que ocorrem
durante a furagdo. Assim, foi tida em
consideracdo a propagacao de calor gerada
através de um fluxo de calor pela broca, q.
O fluxo de calor ¢ calculado através da Eq.
(1) (Monteiro et al. 2013; Basiaga et al.
2011; Magalhaes et al. 2013):

G- (W) (1)

onde P. representa a poténcia total de corte
e V o volume.

Na expressdao apresentada, P. pode ser
obtida através da combinacdo da poténcia
derivada da tor¢do ao corte, Pm, € a
poténcia derivada da forca de corte, Py,
como ¢ demonstrada na Eq. (2).

P.=P; +Pu (W) 2)

Estas duas poténcias sdo calculadas
através da Eq. (3) e da Eq. (4).

P, =Vi x Fw (W) 3)
~ Mwxnx2zx
Pu = 60 (W) “)

Na Eq. (3) Vrrepresenta a velocidade de
corte (m/s) e Fry a forca de corte (N). Na
Eq. (4) Mw descreve o momento torsor,
Mn, e n a velocidade de rotagdo (rpm),
impostos durante a furacdo. Através das
equagoes apresentadas, conclui-se que para
o célculo do fluxo de calor € necessario
considerar as diferentes caracteristicas do
processo de furagdo, Tabela 5, (Monteiro et
al. 2013; Basiaga et al. 2011).

Ap6s o calculo do fluxo de calor obtém-se
os valores presentes na Tabela 6, impostos
como condig¢oes de fronteira térmica no mo-
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Tabela 5: Parametros utilizados na furacao.

C+D C-D T+D T-D

d (m) 4

1 (m) 3
Vm/s) 0,000833333
n (rpm) 800

Ffw (N) 35

Mw(Nm) 0,009 0,0009 0,0036 0,00135

Tabela 6: Fluxo de calor calculado.

Material q (W/md)
C+D 4154733,972
C-D 554733,9725
T+D 1754733,972
T-D 754733,9725

delo em aco representativo da broca.
Considerou-se que todo o modelo, material
e broca, se encontravam a uma temperatura
inicial de 19°C, wvalor obtido com as
imagens termograficas. Na superficie
superior do tecido dsseo foi considerada
convecc¢ao natural.

Na Fig. 19 encontram-se os resultados
obtidos nos diferentes materiais no instante
de tempo igual a 30s, instante em que
ocorre a maxima temperatura.

Analisando a Fig. 19 verifica-se que para
0 mesmo instante de tempo a temperatura
registada toma diferentes valores mediante
o tipo de material. O material C+D ¢ o
material que regista os maiores valores de
temperatura seguindo-se o T+D, T-D e por
fim o C-D. Quanto mais denso ¢ o material
maiores sdo os valores da temperatura e a
libertagdo de calor ocorre mais facilmente
nos materiais trabeculares.

Para comparagdo dos valores numéricos
de temperatura com os valores experi-
mentais dos termopares foram consideradas
trés posi¢des nodais, conforme se apresenta
nas figuras seguintes. Estes graficos
permitem visualizar os dados recorrendo
aos termopares (a, b, ¢) com os obtidos pela
simulagdo numérica (A, B, C).

Nos graficos das Fig. 20 a 23 pode
constatar-se a existéncia de concordancia
entre os métodos experimental e numérico.
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d)

Fig. 19 — Simulacdes numéricas: a) C+D; b) C-D; ¢)
T+D; d) T-D.

A simula¢do computacional revela-se como
um método alternativo ao método
experimental, permitindo a obtencdo de
resultados num tempo mais curto e com
menor necessidade a recursos.
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Cortical + Denso

0 10 20 30 40 50 60
t(s)

Fig. 20 — Modelo experimental e numérico, C+D.

Cortical - denso

0 10 20 30 40 50 60
1(s)

Fig. 21 — Modelo experimental e numérico, C-D.

Trabecular + denso

T(°C)
40

0 10 20 30 40 50 60
(s)

Fig. 22 — Modelo experimental e numérico, T+D.

Trabecular - Denso

—b

0 10 20 30 40 50 60
t(s)

Fig. 23 — Modelo experimental e numérico, T-D.

3. CONCLUSAO

Atendendo a componente experimental ¢
possivel concluir que a temperatura na
broca aumenta consoante a densidade e a

estrutura do material, se o material for mais
denso a temperatura na broca ¢ mais
elevada do que no material menos denso.
Se o material possuir cavidades na sua
estrutura a temperatura na broca ndo ¢ tao
elevada como no material compacto.
Relativamente a avaliacdo da temperatura
no material conclui-se que o material C+D
possui 0os maiores valores de temperatura,
seguindo-se o material T+D, T-D e por
ultimo o C-D. Comparando os graficos
referentes a utilizacdo das trés brocas com
os da passagem unica verifica-se que as
temperaturas sdo ligeiramente inferiores na
passagem Unica, exceto no material C-D.
No entanto, considera-se que seria
necessaria uma avaliagdo mais aprofundada
para se concluir se o uso de varias brocas
influéncia o aumento de temperatura.

Foi ainda  possivel verificar a
dependéncia da distribui¢dao da temperatura
com a densidade e a estrutura do material.
Constatou-se que no material T-D a
temperatura gerada no osso dissipa-se mais
rapidamente quando comparada com os
restantes materiais, uma vez que possui
uma estrutura com diversas cavidades.

Comparando 0s dois métodos
experimentais utilizados € possivel observar
que a temperatura na broca ¢ sempre
superior a temperatura no material.
Atendendo aos registos da camara
termografica e ao tratamento dos resultados
obtidos com os termopares pode-se concluir
que nao ocorreu necrose térmica em
nenhum material, uma vez que a

temperatura nunca foi superior a 50°C.

Relativamente a componente numérica
verifica-se que os resultados obtidos sdo
proximos dos obtidos experimentalmente.
Este facto permite concluir que, a utilizagdo
de modelos numéricos podem ser utilizados
de forma répida e para a verificagdo em
simultaneo de diferentes varidveis.

Ap6s a elaboragdo deste trabalho
conclui-se que a técnica de termografia
poderia ser util se usada durante a técnica
de implantologia, por ser de facil utilizagao.
Este trabalho permitiu concluir que a
temperatura na broca ¢ superior a
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temperatura no osso. Desta forma, a andlise
das imagens termograficas permitem
verificar a ocorréncia da necrose térmica e
simultaneamente permitir a intervencao do
profissional.
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