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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da temperatura no 0sso devido ao aque-
cimento provocado pelo processo de furacdo. Foram realizadas visitas a duas clinicas para
acompanhamento da técnica de implantologia dentaria e foram recolhidas imagens ter-
mogréaficas para a leitura da temperatura gerada na broca apds o processo de furagdo. Na
colocacdo de implantes dentarios por exemplo, as variaveis que interferem no processo
de furacdo do osso sdo: a velocidade, o material, o didmetro, o comprimento e a geometria
da ponta da broca. Com este trabalho pretende-se verificar, experimental e numerica-
mente, as variaveis que interferem no aquecimento da estrutura 0ssea. Para isso, sdo uti-
lizados 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 sdo utilizados materiais com caracteristicas similares aos materiais
in vivo. Os métodos experimentais utilizados em laboratdrio sdo baseados nas técnicas de
termografia e termopares durante a furagdo dos diferentes materiais. Paralelamente, sdo
utilizados modelos tedricos numéricos, com o recurso a técnica de elementos finitos, para

a discussao de resultados.

Apos a elaboracdo do presente trabalho conclui-se que a temperatura na broca aumenta
consoante a densidade e a estrutura do material, isto é, se o material for mais denso a
temperatura na broca é mais elevada comparativamente ao material menos denso. Se o
material possuir cavidades na sua estrutura, a temperatura na broca nédo € tdo elevada
como no material compacto. Verificou-se que a temperatura na broca € superior a tempe-

ratura no 0sso.

Palavras-Chave: Implantologia, Necrose, Termografia, Termopares, Elementos finitos.
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Abstract

This work aims to evaluate the effect of temperature on the bone due to heating caused
by the drilling process. Some visits were carried out two clinics for dental implantology
technique monitoring, and thermographic images were collected for reading the temper-
ature generated in the drill after the drilling process. In the placement of dental implants
for example, variables that interfere in the process of drilling of the bone are: the speed,
the material, the diameter, length and geometry of the drill bit. With this work we intend
to verify, experimental and numerically, the variables that intervene in the heating of the
bone structure. For this purpose, composite materials are used with similar characteristics
to the trabecular and cortical bone with different densities. The presented methodology
proves to be useful and distinguishing 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 drilling of different ma-
terials. At the same time, are used numerical and theoretical models, with the use of finite

element technique, for the discussion of results.

After the working up of this project concluded that the temperature in the drill increases
depending on the density and the material structure, i.e., if the material is denser the tem-
perature in the bit is higher when compared to the less dense material. If the material has
cavities in its structure, the temperature on the drill is not so high as in compact material.

It was found that the temperature of the drill is higher than the temperature in the bone.

Keywords: Implantology, Necrosis, Thermography, Thermocouples, Finite Elements.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacdo e Objetivos

A ciéncia e a tecnologia aplicadas a satde tém por objetivo melhorar a qualidade de vida
dos seres humanos. Varios estudos in vivo e in vitro tém sido realizados de forma a me-
Ihorar os avancos que a ciéncia proporciona. Simultaneamente, novas técnicas aliadas ao
desenvolvimento de modelos tedricos tém sido alvo de estudos possibilitando a criacdo

de protétipos virtuais para validacdo de testes cientificos.

Na area da implantologia dentaria existem diversas variaveis que podem influenciar o
melhor ou pior desempenho da sua funcdo. 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 varias sao as variaveis que interferem no processo
de furacdo do osso: a velocidade, o material, o didmetro, o comprimento e a geometria da
ponta da broca. S&o varios os estudos realizados por médicos dentistas de forma a evitar
efeitos nefastos sobre a estrutura 6ssea do paciente. Outros investigadores tém-se associ-
ado a analise deste assunto, pelo que € de interesse elevado perceber a ocorréncia da ne-

crose 6ssea aquando do processo de furacao.

O trabalho apresentado neste estudo tem como objetivo avaliar as temperaturas
desenvolvidas em materiais compositos, com propriedades similares ao tecido dsseo,
devido a processos de furacdo. Este trabalho sera desenvolvido em contexto experimental
e numérico, utilizando-se materiais compdsitos com caracteristicas similares ao 0sso

cortical e trabecular, com diferentes densidades. A natureza desta metodologia revela-se
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atil e diferenciadora de outros trabalhos, uma vez que serdo 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.

1.2 Organizacao dos Capitulos

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos e cinco anexos. Os dois primeiros
capitulos sao introdutdrios para integracdo do tema. S&o abordados alguns trabalhos feitos
nesta area bem como fornecidos alguns conceitos e aspetos relevantes para uma melhor
percecdo do assunto. Os demais capitulos tratam do trabalho realizado e das conclusdes
obtidas.

No Capitulo 1 é efetuada uma contextualizacdo geral do tema a ser abordado e estdo tam-

bém presentes 0s objetivos a cumprir.

No Capitulo 2 esté presente o estado da arte, onde é possivel ter conhecimento de alguns

trabalhos elaborados nesta area.

O Capitulo 3 é referente ao acompanhamento de pacientes durante a colocagdo de im-
plantes dentarios em duas clinicas. Neste capitulo encontram-se os procedimentos da fu-
racdo utilizados nas duas clinicas e os resultados obtidos. E também possivel encontrar
neste capitulo, o processo de colocacdo de um implante dentéario e alguns aspetos teéricos

sobre a constituicdo dssea e a necrose.

No Capitulo 4 encontra-se a componente experimental onde sdo apresentados os materiais
e os diferentes métodos utilizados. Estdo também presentes os resultados obtidos experi-

mentalmente.

O Capitulo 5 refere-se a componente numérica onde estdo apresentadas as propriedades
térmicas dos materiais, os parametros da furacdo em contexto numeérico e a analise tér-

mica para os diferentes modelos.

Finalmente, no Capitulo 6 encontram-se as conclusdes retiradas apés a elaboracédo deste

trabalho e possiveis trabalhos futuros.
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Relativamente aos anexos, no Anexo A encontram-se as imagens termograficas obtidas
nas clinicas dentarias. No Anexo B esta presente o desenho elaborado em SolidWorks,
utilizado na furagdo dos blocos. No Anexo C encontram-se as imagens termograficas ob-
tidas na componente experimental. No Anexo D estdo presentes os graficos referentes a
quatro furacdes com os dados obtidos com a camara termogréafica. Por ultimo, no Anexo
E, encontram-se os gréficos referentes a quatro furagdes com os dados obtidos com os

termopares.







Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Processo de furacéo

As recomendacbes normativas nao incluem estudos especificos sobre a geometria da
ponta da broca e sobre os critérios para avaliar o grau de desgaste destes materiais utili-
zados em cirurgia 6ssea. A literatura ndo da muita atencdo a esta questdo, embora esses
fatores afetem substancialmente um processo adequado de furacéo 6ssea. Além disso, ndo
h& muitos estudos na literatura sobre a biomecanica deste grupo de ferramentas, acima de
tudo, a analise térmica em relacdo ao efeito funcional. Este tipo de anélise é a base para
a otimizacdo dos recursos geométricos (furacdo da geometria da ponta) e a selecdo das
propriedades mecéanicas do material metalico [1].

Cit. por Hillery M. T. — Temperture effects in the drilling of human and bovine bone, p.
303, Lundskog, em 1972, destacando que a necrose pode ser induzida se o 0sso for ex-
posto mais de 30s a temperaturas superiores a 50°C. Mortiz e Henrique estabeleceram
que quando as células do epitélio sdo expostas a uma temperatura de 70°C, estas sao
danificadas imediatamente, assim como expostas a uma temperatura de 55°C durante 30s,
e que o resultado serd 0 mesmo se 0 0SS0 estiver a uma temperatura de 45°C durante 5h.
Em geral, a literatura indica que se a temperatura sobe acima de 55°C num periodo supe-

rior a 1,5 minutos, 0 0sso pode levar varias semanas para a sua completa recuperacao [2]
[3].

Na realidade, devido ao processo de furagéo e consequente aquecimento, uma zona ne-
crotica, inevitavelmente, sera formada na zona adjacente ao local da furacdo. Cit. por
Sousa, P. — Estudos de processos térmicos decorrentes da usinagem: Aplicacdo de pro-

blemas inversos em furagéo, p. 24, segundo Matthews e Hirsch, em 1972, a amplitude

5
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dessa zona necrética dependerd, principalmente, do calor de fricgdo gerado pelo contacto
da broca com o0 0sso durante as cirurgias. Perante os estudos de Ericksson e Albrektson,
em 1983, 0 0sso podera reagir de maneira diferente em resposta a essa zona necrotica:
formacéo de tecido fibroso, resultando na auséncia de fixacéo e de reparacdo 6ssea acom-
panhada de morte celular, ou ocorréncia completa da reposi¢do de 0sso novo, resultando
em osteointegracao [2].

2.2 A broca no processo de furacao

Os trabalhos sobre a qualidade das brocas cirurgicas apresentam principalmente estudos
experimentais da distribuicdo da temperatura no osso submetido a furacdo. Os resultados
destes estudos sdo inconclusivos. Cit. por Basiaga et al. — Numerical and experimental
analyses of drills used in osteosynthesis, p. 30, Natali et al., em 1996 estudaram a distri-
buicdo da temperatura no fémur humano durante o processo de furagdo utilizando uma
broca com um diametro de 2.5mm e diferentes valores do angulo da ponta (2x=90° e
2k=118°). O estudo foi realizado a uma velocidade de rotacdo constante n=800rpm e 0s
testes mostraram que o valor do angulo da ponta afeta a distribuicdo da temperatura. Com
base nos estudos realizados concluiram que as temperaturas mais baixas foram geradas

por brocas com um angulo 2k=118° [1].

Hillary e Shuaib, em 1999, determinaram a distribuicdo da temperatura em 0ssos huma-
nos e bovinos, durante a furacdo, através de uma broca com um diametro de 3.2mm, para
diferentes valores do angulo da ponta (2k1=90°, 2k2=120°). O estudo consistiu em fazer
furos de diferentes profundidades e diferentes valores de velocidades de rotagéo da broca,
n=400+2000rpm. O estudo mostrou que o valor do angulo da ponta 2k ndo teve qualquer
influéncia substancial sobre as temperaturas geradas no 0sso. Ao avaliar a influéncia da
velocidade de rotagdo das brocas com a temperatura, verificou-se que o processo de fu-
racdo ndo da inicio ao processo de necrose térmica (T<55°C), quando se utiliza a veloci-
dade de rotacdo de n=400+1400rpm [1] [3]. Hillary e Shuaib concluiram que com o au-
mento da profundidade aumenta também a temperatura e que velocidades de 800-
1400rpm devem ser usadas na furacdo com uma broca de diametro de 3.2mm, para ofe-

recer as melhores condigdes de corte e manter a temperatura num nivel admissivel [3].

6
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2.3 Os materiais no processo de furacao

Na literatura existem alguns trabalhos que focam a variacdo da temperatura no 0sso
aquando de um processo de furacdo. A maioria desses trabalhos baseiam-se em estudos
experimentais, utilizando 0ssos de animais de porco, coelho, boi, ou 0ssos humanos. Em
geral, as analises experimentais visam estabelecer a relacéo dos parametros de corte com
o calor gerado no 0sso, fornecendo uma boa indicacdo de como seria 0 comportamento
térmico do 0sso humano vivo quando submetido a diferentes conjuntos de parametros de

corte.

Em 2000, utilizando osso humano, Bachus et al. concluiram que a relacéo entre a pressao
exercida e a temperatura é inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a pressdo

exercida menor a temperatura gerada no 0sso [2] [4].

Sharawy e Weller, em 2002, utilizaram uma maxila de porco e termopares inseridos, con-
cluiram que a velocidade de corte é inversamente proporcional a temperatura, i.e., maio-
res velocidades, resultam em menores temperaturas [5]. Utilizando como material de es-
tudo o0 0sso bovino, Shin e Yoon, em 2006, concluem, com base em temperaturas medidas
por infravermelhos, que para se obter uma menor temperatura no 0sso deve-se optar por

uma velocidade de avan¢o maior e profundidade de corte menor [2].

Udiljak et al., em 2007, através de experiéncias em 0ssos humanos, obtiveram um modelo
matematico que prevé a relacdo entre a temperatura gerada no 0sso e 0s parametros do
processo de furacdo mais relevantes: velocidade de corte, velocidade de avanco e angulo
da ponta da broca. Os processos de furacao classica e de alta velocidade foram analisados
para dois tipos de brocas, cirdrgica classica e de dupla fase. O estudo experimental visou
determinar a melhor combinacéo de parametros, melhor processo e a geometria da broca
indicada para reduzir o aumento da temperatura no 0sso durante a furacdo 0ssea. Foram
usadas nas analises medidas de temperaturas, obtidas por termopares inseridos e por ter-
mografia [2] [6].

Em 2007, Augustin et al. estudaram a distribui¢do da temperatura num fémur suino du-
rante o processo de furacdo, usando brocas com os diametros di=2.5mm, d»>=3.2mm e
ds=4.5mm, para diferentes valores do angulo da ponta (2x1=90°, 2x2=100°, 2k3 =120°).

Os testes revelaram que o valor do angulo 2k afeta a distribuicdo da temperatura. Com

7
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base nos estudos realizados concluiu-se que as temperaturas mais baixas foram geradas
por brocas com um angulo de 2x1=90°, independentemente do didmetro. Os parametros
de corte corretos, ou seja, que ndo geram temperaturas criticas (T <55°C), para brocas
com didmetros d1=2.5 mm e d>=3.2 mm, foram obtidos dentro de toda a gama de veloci-
dade de rotagé@o n. No entanto, observou-se que brocas com didmetro ds=4.5mm deveriam
ter atingido a velocidade de rotagdo n < 460rpm durante o processo de furagéo [1] [7].

2.4 Os metodos de analise no processo de furacéo

O estudo realizado por Basiaga et al., em 2011, apresenta os resultados da analise numé-
rica e estudos experimentais sobre o processo de furagdo dssea utilizando exercicios apli-
cados em procedimentos de osteossintese. Nos estudos, foram usadas duas brocas cirur-
gicas com um diametro d=4.5mm com varia¢do da geometria da ponta da broca (2x1=90°
e 2k2=120°). A anélise térmica baseada em elementos finitos permitiu determinar a dis-
tribuicdo de temperaturas geradas no 0sso, como uma funcdo da velocidade de rotacdo da
broca. Os resultados indicam que tanto a geometria da ponta da broca e a velocidade de
rotacdo da broca tém influéncia na temperatura gerada no tecido ésseo. Além disso, foi
determinado o intervalo de valores possiveis de velocidades de rotacdo, para que nao se
inicie o processo de necrose térmica do 0sso. Os estudos experimentais sobre o processo
de furacdo num modelo do fémur mostrou o impacto da geometria da ponta da broca
sobre os valores que descrevem o processo de corte. Concluiu-se que os maiores valores
de torcdo e das forcas axiais durante o corte ocorrem nas ferramentas com angulo

2k2=120°. Assim, é preferivel utilizar ferramentas com um angulo 2x1=90° [1].

Cit. por Davidson, S. — Heat transfer in bone during drilling, p. 18, Matthews e Hirsch
determinaram que efetuando um furo com uma broca de 2.2 mm e seguidamente utili-
zando uma broca de 3.2 mm origina uma menor temperatura do que utilizando direta-

mente uma broca com 3.2 mm [8].

No processo de furagdo coloca-se a questdo da necessidade, ou ndo, de processos de irri-
gacdo. Augustin et al., em 2007, estudaram a osteonecrose térmica e 0s parametros da
furagdo do osso. O seu estudo tinha como objetivo avaliar a influéncia dos diferentes

parametros de furacdo com o aumento da temperatura do 0sso. Foram utilizadas brocas

8



Revisdo Bibliogréafica

com didmetros de 2.5, 3.2 e 4.5mm, com velocidades de 188, 462, 1140 e 1820 rpm, com
velocidades de avango 24, 56, 84 e 196 mm/min, com angulos de ponta da broca 80°,
100° e 120° e irrigacdo externa com agua a 26°C. Com este estudo foi possivel averiguar
que aquando da utilizacdo de irrigacdo externa foram obtidas temperaturas mais baixas,
ndo atingido a temperatura critica (T>55°C). Sem irrigacao externa, a temperatura para a
mesma combinacéo de parametros variou entre 31,4-55,5°C. Quando foi utilizada a broca
com um diametro de 4.5mm e com velocidades mais elevadas (1140 e 1820 rpm) foram
registadas temperaturas acima do valor critico. Ndo houve significancia estatistica dos
diferentes angulos da ponta da broca sobre o0 aumento ou a diminuigdo da temperatura no
0ss0. Quanto maior for a velocidade de avango menor o0 aumento da temperatura no 0sso.
Assim, foi-lhes possivel concluir que a irrigacdo externa é o fator mais importante de
arrefecimento. Com todas as combinagfes de parametros utilizados, a irrigacdo externa
manteve a temperatura do 0sso abaixo dos 47°C. O aumento no diametro e na velocidade
da broca provocaram um aumento na temperatura do 0sso [7]. Segundo Salgueiredo et
al., em 2009, o uso de processos de irrigacdo podem levar a uma diminuicdo da tempera-

tura no 0sso até 4°C [9].

Os estudos experimentais fornecem um bom indicativo de quais sdo 0s parametros que
devem ser controlados para evitar temperaturas excessivas, entretanto os métodos con-
vencionais para a obtencdo da temperatura normalmente apresentam problemas. A ter-
mografia pode ser uma boa solucdo, porém apresenta algumas limitacdes, como por
exemplo: a resolucdo do sensor e a interferéncia da lasca na zona de corte. Devido a in-
consisténcia estrutural do 0sso, 0 uso de termopares inseridos em posicfes adjacentes a

broca ndo representa um método satisfatorio de medicao dos efeitos da temperatura [2].

Uma solucdo, comumente aplicada no estudo de processos de furacdo, para a reducdo de
gastos e promover a realizacdo de experiéncias mais conclusivas, € o uso de simulagdes

numeéricas.

Cit. por Sousa, P. — Estudos de processos térmicos decorrentes da usinagem: Aplicagdo
de problemas inversos em furacdo, p. 28, Chen, em 1996, avaliou a influéncia da seccéo

circular da broca no aumento da temperatura a partir de uma modelacdo numeérica do
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problema térmico na ferramenta. A abordagem numérica usa uma aproximacgao variacio-
nal do método de elementos finitos num modelo térmico 3D-transiente. Para a solugéo do
modelo térmico sdo consideradas trés hipoteses para as condigdes de contorno da broca:
fluxo de calor conhecido na regido de corte, temperaturas conhecidas em determinada
posicao da broca e isolamento em regides afastadas. Embora seja interessante do ponto
de vista do modelo térmico, e use dados de fluxo de calor na interface a partir de dados
da literatura com condicgdes de corte bem estabelecidas, essa abordagem néo enfrenta de

forma direta um problema real de furacdo, com todas as variaveis envolvidas [2].

Em 2007, Miller e Shih estudaram a friccdo no processo de furacdo atraves da modelagao
de elementos finitos. Nesta investigacdo foram utilizados elementos finitos tridimensio-
nais de grande deformacdo plastica, para a determinacédo da deformacdo causada no ma-
terial pelo efeito da alteracdo da temperatura gerada no processo de furagdo. O codigo de
elementos finitos explicito, com propriedades mecanicas e térmicas dependentes da tem-
peratura, bem como uma boa malha e a escolha correta do elemento permitiram a conver-
géncia da solucdo. Os resultados numéricos mostraram que o pico de temperatura obtido
na peca de trabalho se aproximou da temperatura do material solido. As distribuicGes da
deformacédo plastica, temperatura, pressdo, e deformagcdo demonstraram o comporta-
mento termomecanico da peca de trabalho e as vantagens do método dos elementos finitos

para o estudo da deformacdo do material devido ao atrito no processo de furacéo [10].

Cit. por Sousa, P. — Estudos de processos térmicos decorrentes da usinagem: Aplicacdo
de problemas inversos em furagéo, p. 25, Yuan-Kun et al., realizou um modelo de ele-
mentos finitos tridimensional para representar a broca no processo de furacdo. O objetivo
era avaliar a influéncia da temperatura inicial da broca na temperatura maxima no 0sso
durante a furagdo. Concluiu, que uma menor temperatura inicial da broca garante uma
menor temperatura maxima no 0sso e, segundo a anélise numérica, velocidades de corte

baixas também contribuem para 0 aumento da temperatura méxima no 0sso [2].

Bertolete M. C., em 2009, efetuou uma analise experimental utilizando a temperatura
como critério de fim de vida da ferramenta. No estudo, o autor avalia a influéncia dos
parametros de corte na vida util de brocas dentarias de variados materiais, a vida é consi-

derada final quando, durante a furacdo, a temperatura no 0sso, medida ao redor do furo
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através de termopares tipo T, alcanca o valor de 47°C que representa uma temperatura
critica para o tecido 6sseo, podendo gerar uma zona necrotica irrecuperdvel se perdurar
muito tempo. Resultados apontam que o material mais indicado para a furagdo 0ssea é o
aco inoxidavel martensitico e também que avancos maiores propiciam uma temperatura
menor. Essa analise experimental fornece boas indicacfes para a escolha dos parametros
de corte. Entretanto, como referido anteriormente, o uso de termopares apresenta restri-
¢des como o cuidado com a inconsisténcia estrutural do 0sso e também a impossibilidade
de se medir a temperatura na interface de corte. Sendo 0 0sso um mau condutor de calor,
a difusdo acontece lentamente. Assim, quando a temperatura medida pelo termopar é de
47 °C a temperatura no interior do furo e na interface de corte serd significativamente

superior a aceitavel [2].

O célculo do campo de temperatura durante processos de furacdo atraveés de modelos,
numeérico 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
0 processo de furacdo depende de inimeras variaveis, externas e internas, o uso de hipo-
teses restritivas torna-se bastante comum. Esse procedimento, entretanto, dificulta uma
formulacdo realistica. O conhecimento do fluxo de calor gerado na interface representa a
maior dificuldade no uso dessas técnicas [2].
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Capitulo 3

Componente Clinica Dentaria

3.1 Tecido 6sseo

O tecido 6sseo é o principal componente do esqueleto humano. E dos tecidos mais rigidos
e resistentes do corpo humano e, embora com uma estrutura relativamente leve, a sua
arquitetura permite suportar forcas consideraveis, resultantes do peso do corpo e da acdo
muscular. O 0sso, principal componente do sistema esquelético, difere dos restantes teci-
dos pelas suas caracteristicas mecanicas, que incluem a rigidez, deformacdo muito baixa
em condicBes de carga e resisténcia com capacidade de suportar cargas axiais altas sem
fraturar. Estas caracteristicas permitem a sustentacdo, a protecdo das partes moles, a lo-

comogéo e o funcionamento mecénico dos membros [11].

Em relacdo ao tecido 6sseo, podem ser distinguidas duas seccOes diferenciadas: sec¢do
compacta ou cortical e seccdo esponjosa ou trabecular, Figura 1. O tecido cortical ou
compacto é formado essencialmente pela matriz dssea tendo poucas cavidades, o que
confere a este tecido grande resisténcia devido a sua densidade e compactagdo. A parte
esponjosa ou trabecular € formada também pela matriz 6ssea, no entanto, a sua percenta-
gem é menor em relacdo a parte cortical. Possui uma maior proporcdo de espacos, que

sdo delimitados por trabéculas [12].

Sendo a estrutura do tecido 6sseo, uma forma especializada de tecido conjuntivo, é cons-
tituida por células 6sseas e uma matriz extracelular. A matriz extracelular ou também
designada por matriz Gssea apresenta-se fortemente mineralizada, o que proporciona du-
reza ao tecido 6sseo. E formada por uma componente inorganica (mineral), uma compo-

nente organica (na sua maioria colagénio) e agua. A matriz inorganica correspondente a
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65% da composicao 6ssea, da qual fazem parte os minerais 6sseos, principalmente hidro-
xiapatite. Aos restantes 35% fazem parte a matriz orgénica, células e 4gua. Da matriz
organica fazem parte 90% de colagénio e 10% de varias proteinas ndo colagénicas. As-
sim, pode-se dizer que a componente inorganica confere ao 0sso rigidez e dureza, sendo

que a componente organica oferece ao 0sso flexibilidade e elasticidade [13].

Quanto as células responsaveis pela remodelacdo do tecido 6sseo considera-se que exis-
tem quatro tipos de células, Figura 1. Trés tipos cobrem a superficie do tecido 6sseo (0s-
teoclastos, osteoblastos e células de revestimento) e o quarto tipo encontra-se dentro da

matriz mineralizada (ostedcitos) [13].

passcies CELULA .
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.}) o ! J\ - g 2 2
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AL Trabecular
AL OSTEQCITOS
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Figura 1: Osso cortical e esponjoso [14]. Células do tecido dsseo [13].

De uma forma geral, definem-se os osteoclastos como sendo células gigantes multinucle-
adas que tém como funcédo reabsorver e degradar o tecido 6sseo. Estas células podem
estar ativas ou inativas. Por sua vez, os osteoblastos sdo células mono-nucleadas, com
intensa atividade metabdlica, sintetizam a matriz 6ssea mineralizada (osteoide), partici-
pam na calcificacdo e reabsorcdo dssea e regulam o fluxo de célcio e fosfato dentro e fora
do osso. Estas células estdo presentes na superficie do 0sso peridsteo (membrana fina que
reveste 0 0ss0). Quando os osteoblastos ndo estdo em processo de formacdo dssea, sao
chamados de células de revestimento 6sseo, ou osteoblastos em repouso, e revestem as
superficies do 0sso. Por ultimo, os ostedcitos (células mais abundantes nos 0ssos madu-

ros) provém de osteoblastos, fixados na sua propria matriz, e sdo consideradas células
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com melhor posicionamento para entender a magnitude e a distribuicdo das deformacdes
no tecido 0sseo. Estas células tém como principal fungéo realizar a manutencao da matriz
0ssea, detetando os micro danos na estrutura e respondendo a quantidade e distribuicdo

de deformacdes no tecido, ou seja, sdo de grande importancia na remodelacdo 6ssea [13].

3.2 Anatomia da Mandibula

A cabeca dssea € constituida pelos 0ssos do cranio e pelos 0ssos da face. O cranio é cons-

tituido por oito 0ssos, sendo dois pares e quatro impares.

A face 6ssea é constituida por catorze 0ssos, sendo dois impares e seis pares. Os seis 0SS0S
pares sdo: o maxilar superior ou maxila; o 0sso malar; o osso lacrimal; o osso nasal; o
corneto inferior; e 0 0sso palatino. Os dois 0ssos impares sdo: o0 vomer e o maxilar inferior
ou mandibula [15]. Na Figura 2 € possivel observar a cabeca 0ssea representada com

diferentes cores 0s diversos 0Ssos.

parietal

frontal

\

osso nasal

zigomatico

maxila

occipital

mandibula temporal

Figura 2: Vista lateral do créanio [16].

A mandibula, o maior, mais forte e inferior osso da face, € impar e mediano, possui um

corpo curvado horizontalmente, convexo para a frente, e dois amplos ramos, que sobem
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posteriormente. A mandibula através dos seus movimentos é responsavel pelos diversos

fendmenos relacionados com a oclusdo, tais como a mastigac&o, fala, respiracéo [15].

A orientacdo da mandibula pode ser descrita como: o bordo alveolar € superior e a con-
cavidade do 0sso é posterior. Da-se ao 0sso uma ligeira inclinacdo para baixo e para di-
ante. Relativamente as conexdes, 0 maxilar inferior articula-se com os dois 0ssos tempo-
rais. O corpo da mandibula, mais ou menos em forma de U, tem faces externa e interna,
separadas pelas bordas superior e inferior. O ramo da mandibula é quadrilatero, com duas

faces, quatro bordas e dois processos [15].

A ligac&o entre o bordo inferior do corpo da mandibula e o bordo posterior do ramo define
o0 angulo da mandibula [15]. A mandibula, nomeadamente os seus ramos fornecem inser-
¢Oes para os musculos de mastigacdo [15]. Na Figura 3 apresenta-se a constituicdo total

de uma mandibula.

Processo condilar a )
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Figura 3: Vista antero-medial e vista posterior de uma mandibula [12].

3.3 Necrose térmica

A necrose é a morte de uma célula ou parte de um tecido. E a morte irreversivel das

células 6sseas, quando a temperatura aumenta acima de um limiar [17].

Durante a furagdo promove-se 0 aumento da temperatura da broca devido a fricgéo, aque-

cendo o tecido 0sseo adjacente e podendo provocar a necrose 0ssea térmica.
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A necrose 0ssea térmica deteriora a por¢do organica do tecido 6sseo bem como as células
diferenciadas e indiferenciadas presentes na circulagdo sanguinea local. Nos tecidos mo-
les adjacentes (peridsteo, tecido conjuntivo subepitelial e epitélio) o aquecimento por fric-
cdo gera a morte celular, em consequéncia promove também maior reabsorcdo 6ssea cor-
tical. Alguns estudos demonstraram que o0 aquecimento 0sseo acima de 47°C por 1 minuto
ou 50°C por 30 segundos leva a morte de células [18].

Atualmente existem variacGes na técnica de furacdo com objetivo de diminuir o grau de
aquecimento e aumentar as taxas de sucesso dos tratamentos reabilitadores, pois a reab-
sorcao Ossea excessiva ao redor dos implantes é uma das causas de perda de implantes

oOsteointegrados, decorrente da necrose 6ssea térmica [18].

Para evitar a ocorréncia do efeito de necrose térmica sdo consideradas algumas medidas
importantes e determinantes, tais como: as caracteristicas da broca, a velocidade, a pro-
fundidade e o didmetro da broca, assim como a carga aplicada e a velocidade de avanco,
ndo esquecendo as caracteristicas dos materiais, a espessura, e claro, se ha irrigacdo ou

ndo no ato da furacdo [12].

3.4 Implante dentéario

Existem diferentes técnicas clinicas para a reparacdo e/ou colocagdo de implantes denta-
rios: ponte de Maryland, ponte fixa, coroa sobre um implante e protese removivel. Uma
ponte de Maryland é constituida por uma peca com trés elementos, sendo o do meio igual
ao dente perdido. E cimentado aos dentes adjacentes ap6s um desgaste minimo, para me-
Ihor adaptacdo. Uma ponte fixa implica um desgaste maior nos outros dentes. Uma coroa
sobre implante sera, a partida a solucdo ideal, na medida em que ndo ha necessidade de
desgaste nos dentes adjacentes. Quanto a protese removivel, esta apoia-se em varios den-
tes sendo estabilizada por intermédio de ganchos [19]. Na Figura 4 estdo presentes dese-
nhos esquematicos destas quatro formas.
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Figura 4: a) Ponte Maryland; b) Ponte fixa; c) Coroa sobre implante; d) Prétese removivel [19].

Este trabalho ira abordar a coroa sobre implante uma vez que € a técnica que necessita da

furacéo do 0sso.

Os dentes sdo vitais para a maioria dos mamiferos e outros vertebrados, exceto para a raca
humana. A perda é incompativel com a vida, logo a longevidade esta relacionada com a
duracgéo da denticdo submetida ao processo abrasivo da mastigagdo. No homem, esse fe-
némeno ndo ¢é vital, devido ao facto de existirem meios artificiais que permitem uma
substituicdo dos dentes naturais no processo de mastigacdo, embora de uma forma menos
eficiente [15].

O dente é o 6rgao utilizado para a mastigacdo e que ajuda na fala, sendo formado por:

1. Coroa: é a parte superior do dente, normalmente é a parte visivel. O formato que a
coroa possui vai determinar a funcdo do dente. Por exemplo, os dentes molares tém a

superficie plana e sdo usados para triturar os alimentos, enquanto que os dentes anteriores

séo afiados, tendo como funcéo cortar;

2. Linha de juncéo dos dentes e da gengiva: nesta linha pode haver a formacéo de placa e

tartaro causando gengivite (inflamacdo da gengiva) e outras patologias;

3. Raiz: € 0 que mantém o dente inserido no 0sso, estando dentro deste. Constitui cerca

de dois tercos do tamanho do dente;

4. Esmalte: é a camada mais externa de todo o dente. E um tecido muito duro e minerali-

zado, mas pode ser danificado se os dentes sdo forem cuidados com a higiene diéria;

5. Dentina: é a camada que se encontra abaixo da camada anteriormente referida. Esta

camada néo ¢é irrigada;

6. Polpa: é um tecido mole situado no centro do dente. E o local onde se encontram os

Nervos e 0s vasos sanguineos [12].
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Na Figura 5 apresenta-se a imagem da anatomia de um dente.

——
Goma . Esmalte
Gengiva —A . '*'_ Dentina
! ¥ - Polpa
Raiz

Figura 5: Anatomia de um dente [12].

3.5 Critérios para a selecao dos implantes

Séo varios os critérios a ter em consideracdo antes da colocagdo de um implante, segui-

damente estdo inumerados alguns desses critérios.

e Material: devem ser ndo-toxicos e biocompativeis, possuir excelentes propriedades bi-
omecanicas e oferecer resisténcia a tenséo e a corrosdao. Os materiais normalmente utili-
zados podem ser divididos em trés categorias: biotolerantes (a¢o inoxidavel, liga de
cromo-cobalto), bioinertes (titanio, carbono), e bioativos (hidroxiapatite, aluminio oxi-
dado, ceramica). Devido as caracteristicas do titanio (sem reacdes alérgicas, imunoldgicas
e nenhuma formacdo neoplasica), considera-se como sendo o material ideal e, por isso
amplamente usado. O 0sso cresce ao longo da superficie do 6xido de titanio, que é for-
mado ap0s 0 contacto com o ar ou o tecido. No entanto, o titdnio puro tem menos resis-

téncia a fadiga do que as ligas de titanio, sendo estas as mais utilizadas [20].

e Tamanho: o implante deve atingir a estabilidade primaria e suportar as for¢as mecani-
cas. A carga maxima é proporcional a superficie total de contacto osso-implante. Os fa-
tores que determinam a area de contacto sdo: comprimento, diametro, forma e tipo de
superficie (superficie aspera ou lisa). O tamanho do implante ideal para ancoragem or-
tododntica continua por determinar. A dimensdo dos implantes deve ser coerente com o

0sso disponivel no local cirurgico e do plano de tratamento [20].
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e Forma: determina a area de contacto osso-implante disponivel para a transferéncia dos
esforgos e estabilidade inicial. O implante deve limitar o trauma cirargico e permitir uma
boa estabilidade primaéria. E dificil identificar a forma do implante "perfeito”. A forma
mais vulgarmente utilizada € a cilindrica ou cilindrica-conica, com uma superficie lisa ou
com rosca. Alguns estudos tém demonstrado que o grau de rugosidade da superficie esta

relacionada com o grau de osteointegracéo [20].

3.5.1 Tipos de implantes dentarios

Os implantes dentarios sdo suportes ou estruturas de metal, normalmente de titanio, po-
sicionadas cirurgicamente no 0sso maxilar abaixo da gengiva para substituir as raizes
dentérias. Podem ter comprimentos variados que se adaptam melhor as diferentes regides
da boca e a quantidade de osso remanescente, mas é sempre implantado cirurgicamente.
O dente propriamente dito € a coroa, esta pode ser colocada imediatamente ou apos seis

meses dependendo da regido e da técnica utilizada [12] [19].

Os implantes podem variar em diferentes caracteristicas, tais como a forma, o local de
aplicacdo no 0sso, assim como a sua constituicdo material ou até o revestimento. De uma
forma geral, os implantes podem ser classificados em trés principais grupos quanto a lo-
calizacdo ou posicionamento que apresentam em relacdo ao 0sso: endosteos, subperios-

teais e transdsseos [15].

* Implantes endosteos: este tipo de implantes sdo inseridos no 0sso por processo cirdr-
gico. Foram introduzidos separadamente em 1967 por Leonard Linkow, Ralph e Harold
Roberts. Este tipo de implantes sdo os que mais se utilizam hoje em dia e 0s que apresen-
tam melhores resultados a longo prazo, dai que se possam apresentar sob varias formas,
nomeadamente placas, parafusos, espirais, cilindros ocos, cones ou cilindros com super-

ficie porosa, conforme pode ser visto na Figura 6 [15].
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b)

Figura 6: Implantes enddsteos: a) barra; b) placa; ¢) parafuso [15].

Um implante endosteal é colocado diretamente dentro do osso da mandibula. Um requi-
sito importante para 0 uso do implante é possuir uma quantidade de 0sso suficiente para
suportar o implante. Primeiro um nucleo é cirurgicamente colocado dentro do maxilar.
Os nucleos podem vir em diferentes formatos, e algumas vezes sao revestidos com um
material que os ajuda a aderir ao 0sso. Este processo de fixacdo, chamado de integracéo
Ossea, pode demorar entre trés a seis meses. Uma segunda cirurgia pode ser necessaria
para conectar um suporte ao implante. Finalmente, os dentes (coroas) artificiais sao fixa-

dos ao suporte [15].

* Implantes subperiosteais: consistem numa armacgao de metal que descansa em cima
do osso da mandibula, e em baixo do tecido da gengiva. A armacao ¢ feita através de um
molde da mandibula cirurgicamente exposta. Depois de ter sido construida, o tecido da
gengiva e reaberto e a armacéo é fixada dentro do osso da mandibula. Assim que o tecido
da gengiva cicatriza, o implante torna-se fixo na mandibula. Em vez de fixar diretamente
dentro da mandibula, os implantes subperiosteais sdo colocados no topo da mandibula

[21]. Na Figura 7 encontra-se uma imagem ilustrativa de um impante subperiosteal.
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Figura 7: Implante subperiosteal [Imagem do google].

« Implantes transésseos: Os implantes transdsseos, tal como os enddsteos, sdo inseridos
no 0sso, concretamente na mandibula, com a particularidade de penetrarem a totalidade
da sua espessura, sendo inseridos pelo bordo inferior e saindo pelo bordo superior, onde
se fixam as estruturas protéticas [22].

3.6 Colocacdo de um implante dentéario

Os implantes dentarios podem ser considerados uma cirurgia ou apenas como uma mini-
cirurgia, dependendo do tipo e da quantidade de implantes a ser colocados. E como todas
as cirurgias, necessita de anestesia, normalmente e a mais utilizada é a local, no entanto
podem existir pacientes que prefiram a geral. Assim, a anestesia que é dada vai depender
tanto do médico-dentista como do paciente. Para se realizar o procedimento de colocacéo
de implantes dentérios € necessario que as gengivas e a mandibula e/ou maxila estejam

em bom estado e saudaveis.

A colocacdo de implantes inclui diferentes fases. A primeira consiste em fazer uma pe-
quena incisdo na gengiva e expor 0 0sso para que seja possivel a furacdo. A furacdo é

realizada com brocas de diferentes didmetros e formatos, comecando com diametros mais
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pequenos e posteriormente didmetros maiores, tendo em conta cada paciente. O processo
de furacgdo é realizado com fluidos de irrigacéo e brocas frias, ou que ndo estejam a partida
aquecidas, ou seja, que anteriormente ndo tenham sido usadas para que, quando a opera-
cdo de furacdo se inicie ndo estejam quentes e ndo provoquem necrose térmica. As velo-

cidades de rotacdo da broca podem ser diversas, com maior ou menor velocidade.

O segundo passo € a osteointegracdo, onde € colocado um pino (parafuso/implante) em
titnio que vai sustentar a coroa dentaria (prétese do dente). O implante é colocado por
transferes com velocidades muito inferiores a velocidade de furacdo. A osteointegracédo
demora cerca de dois a trés meses, dependendo da reacéo do paciente ao implante, sendo
que em alguns casos possa demorar cerca de 6 meses. Neste passo, uma fase muito im-
portante é a colocacdo do parafuso de cicatriza¢do que vai permitir o crescimento da gen-
giva e assim ocorrer a osteointegracdo. Por fim, é reaberto o local onde se colocou o
implante, retirado o parafuso de cicatrizagdo, colocado um suporte para a prétese do dente
e colocada a coroa dentéria. A coroa dentéria € fixada ao suporte por cimentagdo ou apa-
rafusamento [12]. Caso o implante seja na parte frontal da boca, é colocada uma coroa

provisoria por uma questao de estética.

Todo este processo requer material préprio onde se inclui batas, luvas de cirurgia, prote-
cdo para a boca, etc, em que 0 ambiente onde se vai realizar esta operacdo, bem como os

materiais utilizados, estejam esterilizados.

3.7 Procedimento de furagdo em clinicas dentérias

No decorrer deste trabalho, foram realizadas visitas a duas clinicas dentérias para efetuar
0 acompanhamento de pacientes durante a colocacdo de implantes dentarios para a reco-
Iha de imagens termograficas. Para se obter estas imagens recorreu-se a utilizacdo de uma
camara termografica. A termografia sem contacto é uma técnica de detecéo da distribui-
cao de energia térmica emitida pela superficie de um ou varios corpos ou objetos, por
radiagdo. E um método ndo invasivo, capaz de detetar, visualizar e gravar diferentes ni-
veis de distribuicdo de temperatura através da superficie de um objeto. A termografia sem
contacto permite o estudo da temperatura dos corpos, atraves da radiacao infravermelha

emitida pelos mesmos usando uma camara termografica [23]. Um exemplo das imagens
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obtidas, em cada clinica, estdo presentes na Figura 8, as restantes imagens estéo presentes

no Anexo A.

Figura 8: Imagens com respetivas imagens termogréaficas: a) Clinica 1; b) Clinica 2.

Os profissionais de satde dentaria, que realizam o processo de furacdo para a colocagéo
de um implante dentério, seguem um protocolo na utilizagéo das brocas necessarias. Essas
brocas tém um comprimento e didmetros especificos dependendo do didmetro e do com-
primento do implante [12]. A Figura 9 representa um exemplo de um kit com as brocas
utilizadas em odontologia. Na clinica 1 sdo utilizadas brocas da marca titaniumfix, na

clinica 2 sdo da marca MIS.

Figura 9: Kit de brocas da clinica dentéria 1.

Normalmente, o procedimento da colocagdo de um implante dentario segue um determi-
nado protocolo. O procedimento utilizado na clinica dentéria 1 segue a seguinte orienta-

cao: primeiro é efetuada uma marcacdo do ponto da perfuracdo utilizando para tal uma
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broca designada de lanca; seguidamente sdo realizadas algumas perfuracGes com brocas
helicoidais com diferentes didmetros, dependendo da area da mandibula/maxila de cada
paciente; apos realizado o furo é colocado o implante. E de referir que a velocidade de
rotacdo € de 800 rpm e o local furado € irrigado com soro fisioldgico a temperatura am-
biente. O procedimento utilizado na clinica dentaria 2 é semelhante ao utilizado na clinica
1, a Unica diferenca é que a velocidade de rotacdo ndo é constante, ou seja, para cada

diametro da broca ¢ aplicada uma velocidade de rotacéo diferente.

3.8 Resultados da componente clinica

Durante o estudo clinico foi utilizada uma camara termografica para medicdo da tempe-
ratura na broca durante a furacdo. Nas tabelas seguintes estdo presentes os resultados ob-

tidos.

Tabela 1: Valores da temperatura obtidos na clinica dentaria 1, a 800 rpm.

Clinica Dentéaria 1

Paciente 1 Paciente 2 Paciente 3

Broca  Temperatura Broca  Temperatura Broca  Temperatura

(mm) C) (mm) (°C) (mm) (°C)

HD 2.0 99.7 HD 2.0 28.5 HD 2.0 30.7

HD 2.5 90.8 HD 2.0 30.1 HD 2.0 33.0

HD 2.8 394 HD 2.0 29.4 HD 2.5 30.0

HD 3.2 30.7 HD 2.5 303 HD 2.5 312

HD 2.5 31.1 HD 2.8 32.5

HD 3.0 30.4

HD 3.2 32.3

HD 3.2 30.2

HD 3.4 31.5
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Analisando a Tabela 1, verifica-se que as temperaturas ndo ultrapassam os 33.0°C. Nada
se pode concluir relativamente ao didmetro da broca em relacéo a variacdo da tempera-
tura. Na clinica 2 registaram-se valores de temperatura na broca em diferentes pacientes,

conforme resultados da Tabela 2.

Tabela 2: Valores da temperatura obtidos na clinica dentaria 2.

Clinica Dentaria 2

Paciente 1 Paciente 2 Paciente 3

Broca  Rot T | Broca  Rot T | Broca  Rot T
(mm)  (rpm) (°C) | (mm)  (rpm) (°C) | (mm)  (rpm) (°C)

HD 1.9 1200 242 | HD 1.9 1200 213 1.9 1300 211
HD 2.0 900 37.0 | HD 2.2 900 22.3 2.2 1100 217

HD 2.8 500 25.7 | HD2.2 900 22.8 2.8 700 25.1
HD 2.8 500 242 | HD 238 650 23.3 2.8 700 22.6
HD 3.2 400 23.5 3.2 600 22.9

Analisando a Tabela 2 é possivel averiguar que a temperatura méaxima registada foi de
37.0°C. Mais uma vez nada se pode concluir relativamente ao didmetro da broca ser di-

retamente proporcional ao aumento da temperatura.

Comparando os valores da temperatura obtidos nas duas tabelas, verifica-se que os valo-
res obtidos na clinica 2 séo inferiores aos valores obtidos na clinica 1, desprezando o valor
de 37.0°C. Este facto pode estar relacionado com as técnicas utilizadas serem diferentes.
No entanto, pode também estar relacionado com o facto da forma como foram retiradas
as imagens termograficas nas duas clinicas, uma vez que na clinica 2 as imagens nédo
foram tiradas imediatamente a saida da broca. Seriam necessarias técnicas mais precisas

para a obtencdo da temperatura da broca a saida do 0sso.
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Capitulo 4

Desenvolvimento de um modelo experimental

4.1 Material e métodos

Para a realizacdo da componente experimental deste trabalho foram adquiridos quatro
blocos retangulares diferentes da Sawbones, com carateristicas similares ao 0sso cortical
e trabecular. Estes blocos possuem propriedades similares ao 0sso (cortical C ou trabecu-
lar T) com diferentes densidades (+D e -D), Figura 10. Relativamente as massas volimi-
cas, 0 material cortical mais denso possui 800 kg/m? e 0 menos denso 80 kg/m3. Quanto

ao trabecular o mais denso possui 320 kg/m? e 0 menos denso 120 kg/m?®.

Figura 10: Blocos da Sawbones, da esquerda para a direita: C+D, C-D, T+D, T-D.

Os quatro blocos apresentados foram ensaiados de forma a medir-se a temperatura du-
rante um processo de furacdo. O equipamento utilizado no ensaio foi o seguinte: quatro
blocos da Sawbones, um computador, um sistema de aquisi¢do de dados MGC Plus, ter-
mopares tipo K, cadmara de filmar, cdmara termografica (FLIR) e a maquina CNC (DMC
63V) programada para a furagdo nos blocos, conforme se apresenta nas Figura 11 e 12.
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Figura 12: Camara termografica e maquina CNC.

Na Figura 13 estd presente um esquema do procedimento utilizado para a furagdo dos

diferentes materiais e de como foram registadas as temperaturas no 0sso.

Computador

loo

Comando
CNC

o ooco |
Sistema de aquisigdo
de dados

Figura 13: Esquema do procedimento experimental.
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Durante o processo de furagdo foram utilizadas brocas com didmetros diferentes (2, 3 e 4
mm) com um angulo de 118°, apresentadas na Figura 14. As furacGes foram efetuadas ao
longo de um comprimento de 30mm, com a imposi¢cdo de uma velocidade de rotacéo de
800rpm e uma velocidade de avan¢o de 50mm/min. Foram selecionadas brocas com um
angulo de 118° por gerarem valores de temperaturas mais baixos [1]. Na Figura 14 é

possivel observar o monitor da maquina CNC onde sdo impostas as varidveis da furacéo.

Figura 14: Caixa das brocas utilizadas e monitor da maquina CNC.

Foi elaborado um desenho de definicdo CAD em SolidWorks, presente no Anexo B, com
todas as indicacGes a serem utilizadas durante o processo de furacdo. Em cada bloco, e
num dos lados, sdo efetuadas 5 furacBes simples (Lado A) e no lado oposto sdo efetuadas
5 furagbes mas com diferentes passagens de brocas (Lado B). Na Figura 15 apresenta-se
um desenho esquematico dos dois lados (A e B) dos blocos. As posicles a, b e ¢ repre-

sentam a colocacédo dos termopares e f1, 2, f3, f4 e f5 apresentam a ordem da furacéo.

Lado A Lado B
‘ | B 5 2 # 1l
g o 8 d 4 .
Y [ [ TN D - B R o B« Rl
0 - b % ——————————— % —————— % ffffffffff
vl g o A R - B R e
3 3 2 4 Il K i K K N

Figura 15: Esquema dos dois lados dos blocos.
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A camara termogréafica possibilitard analisar e registar a temperatura da broca durante o
processo de furagcdo. Com o auxilio de termopares, que sdo sensores de temperatura, serdo

registados os valores da temperatura nos materiais e em diferentes posicoes.

Nas figuras seguintes € possivel visualizar algumas furagdes com as respetivas imagens

termograficas, encontrando-se no Anexo C 0s restantes resultados.

Figura 18: Furacdo no material T+D e imagem termografica.
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Figura 19: Furacdo no material T-D e imagem termogréafica.

4.2 Resultados
4.2.1 Analise da temperatura na broca

Com a utilizacdo da camara termografica foram registados os valores das temperaturas
nas brocas a superficie apos a furacdo, a saida do bloco. Na Figura 20 estdo apresentados
dois exemplos das temperaturas nas brocas sob a forma de gréfico, para o Furo 1. Os

restantes graficos, para os outros 4 furos, podem ser consultados no Anexo D.

A
Lado A (Uma broca) Lado B (Trés brocas)
TeC) Furo 1 T¢C) Furo 1
80 80
70 O Cortical (+ denso) 70 -&-Cortical (+ denso)
m]
60 60
< Cortical (- denso) J—— -] _o-Cortical (- denso)
50 50 e
IS S
I
40 40
A Trabecular (+ denso) —#—Trabecular (+ denso)
30 A 30
o q B
20 < O Trabecular (- denso) 20 —=~Trabecular (- denso)
10 10

3 4 5 2 3 4
Diametro da furagdo, ¢ (mm) Diametro da furagdo, ¢ (mm)

Figura 20: Valores da temperatura nas brocas.

Analisando a Figura 20 verifica-se que o material C+D possui os valores mais elevados
de temperatura, seguindo-se o T+D, T-D e por ultimo o material C-D. Comparando as
duas imagens é possivel constatar que a broca com 4mm possui maior valor de tempera-

tura na passagem unica para 0s materiais mais densos. Este facto deve-se a quantidade de
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apara ser superior, relativamente a porcao retirada, com a utilizacdo de diversas brocas, 0

que provoca um maior aquecimento.

Na Tabela 3, encontram-se 0 niUmero de amostras, a media e o desvio-padrao dos valores

das temperaturas nas diferentes brocas aquando da furacao dos diferentes materiais.

Tabela 3: Temperaturas das brocas nas trés fases de furacgdo, funcdo de (N), M £+ DP.

Material s
(kg/m®) b2 3 o4
c+D 800 (5) 45,34+2,18  (5) 43,56+2,71 (5) 56,52+2,32
C-D 80 (5) 22,44£0,19  (5) 22,58+0,51 (5) 23,24+0,77
T+D 320 (5) 25,5241,24  (5) 26,10+1,35 (5) 28,00%1,62
D 120 (5) 23,20£0,65  (5) 23,34+0,98 (5) 24,96+1,10

Nota: N=n° de amostras; M=Média; DP=Desvio-Padrao.

Analisando os valores da média, presentes na Tabela 3, verifica-se que para o material
C+D a temperatura mais elevada registou-se na utilizacdo da broca com um diametro 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 de 2mm. Relativa-
mente ao material T+D, comportou-se da mesma forma que o material C-D mas com
valores superiores, ou seja, a broca com 4mm obteve uma temperatura superior a de 3mm
e esta com uma temperatura superior a de 2mm. O material T-D também obteve um com-
portamento similar ao material C-D embora com temperaturas ligeiramente superiores,
isto €, a broca com 4mm registou a temperatura mais elevada seguindo-se a de 3mm e

posteriormente a de 2mm.

De uma forma geral, é possivel afirmar que a temperatura mais elevada regista-se quando

se utiliza uma broca com 4mm.

Observando a Tabela 3 pode-se verificar que quanto mais denso é o material mais elevado

é o valor da temperatura na broca. Num material mais denso o esforgo durante a furacéo
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é superior comparativamente a um material menos denso. Quanto a estrutura do material,
esta também esté relacionada com quantidade de producédo de apara, sendo que no caso
em questdo o material C+D ndo possui cavidades pelo que existe maior quantidade de

apara em comparacao aos materiais trabeculares.

Relativamente ao desvio-padrédo, verifica-se que este possui valores mais elevados no
material C+D. Comparando os diferentes materiais em relagéo ao didmetro da broca, os
valores do desvio-padrao variam em concordancia com a massa volimica, sendo que pos-
sui valores superiores no material C+D seguindo-se o material T+D, T-D e por fim o

material C-D.

Na Tabela 4, encontram-se 0 nimero de amostras, a media e o desvio-padrao dos valores
médios das temperaturas obtidas com uma Unica passagem de furacdo, broca de diametro

4mm, nos diferentes materiais.

Tabela 4: Temperaturas da broca na furagéo Unica, fungéo de (N), M + DP.

Massa VolUumica Didmetro da Broca (mm)
Material s
(kg/m®) o 4
C+D 800 (4) 72,43 £1,54
C-D 80 (4) 25,30+2,26
T+D 320 (4) 35,70+1,02
T-D 120 (5) 23,90+0,92

Nota: N=n° de amostras; M=Média; DP=Desvio-Padrao.

Analisando os valores da média na Tabela 4, verifica-se que a temperatura mais elevada
registou-se no material C+D, seguindo-se o material T+D, material C-D e por fim 0 ma-
terial T-D. Quanto mais denso o material, maior € o valor da temperatura. Contudo o
material T-D possui uma massa volumica superior ao material C-D, mas como o primeiro
possui uma estrutura esponjosa ha uma maior libertacdo de calor. Relativamente aos va-

lores do desvio-padréo, o maior valor registou-se no material C-D.
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4.2.2 Analise da temperatura no material

Com a colocagdo dos termopares foi possivel registar a temperatura gerada no material,
ao longo de diferentes distancias do furo principal. Na Figura 21 encontram-se os gréaficos

para 0s quatro materiais na primeira furacdo, como exemplo dos registos obtidos.
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Figura 21: Graficos da temperatura no 0sso obtidos com os dados dos termopares.
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No Anexo E estdo disponiveis as restantes representacdes gréficas obtidas pelos termo-
pares para os furos 2, 3, 4 e 5.

Relativamente aos graficos da furacdo com a broca de 4mm correspondente ao Lado A,
verifica-se que o material C+D apresenta a temperatura mais elevada, seguindo-se 0 ma-
terial T+D, C-D e por fim o T-D.

Analisando os gréaficos presentes na Figura 21 e no Anexo E averigua-se que a distribui-
cdo da temperatura ao longo do material é dependente da massa volumica e da sua estru-
tura. Assim, constata-se que no material T-D a temperatura gerada no 0sso espalha-se
mais rapidamente em relacdo aos restantes materiais uma vez que este material possui
uma estrutura com diversas cavidades. Este facto verifica-se observando os dados regis-
tados pelos termopares colocados nas posicdes b e ¢ (posicdes mais afastadas do furo

principal).

No que diz respeito aos graficos obtidos no Lado B, que contempla as trés fases de fura-
cao, é possivel verificar que o material com valores mais elevados de temperatura é o

material C+D, seguindo-se o material T+D, T-D e por ultimo o C-D.

Observa-se que, para o material C+D, a temperatura mais elevada foi registada aquando
da utilizagéo da broca de 4 mm, seguindo-se a de 2mm e a de 3mm. Para os restantes
materiais, as maiores temperaturas foram registadas aquando da utilizacdo da broca de
4mm, sendo que nestes casos com a utiliza¢do das brocas de 2 e 3mm os valores da tem-
peratura sdo ligeiramente idénticos. O facto das temperaturas mais elevadas estarem re-
lacionadas com a broca de maior didmetro, podera relacionar-se com um aquecimento

proporcionado pelas brocas utilizadas anteriormente.

4.2.3 Comparacao entre os métodos

Seguidamente sdo apresentados diferentes gréaficos para analise do comportamento da
temperatura quer na broca quer no 0sso, para as diferentes massas volimicas dos materi-

ais. Para proceder a elaboracdo do comportamento da temperatura na broca foram consi-
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derados os valores da temperatura a saida da broca (valores obtidos com a cAmara termo-
gréafica). Relativamente ao comportamento da temperatura no 0sso, foi feita a média das
temperaturas obtidas nas posicdes a, b e ¢ (valores obtidos com o0s termopares).

Temperatura, °C Cortical (+ denso)
60
b . »
55 . I, N I
50 “‘\ FER . ”;
. ‘ g
. L3 L] "
45 pe e " - [ ]
[ ] ‘® o
40 ®
35
30 . A
25 | A A A A A
20 S B S
d2 d3 d4|d2 d3 d4|d2 d3 d4|d2 d3 d4 | d2 d3 d4 | ¢ broca,
Furo 1 Furo 2 Furo 3 Furo 4 Furo 5 (mm)
-®- Termografia (analise na broca) &~ Termopares (analise no 0sso)

Figura 22: Resultados comparativos entre métodos para o material C+D, Lado B.

Analisando a Figura 22, verifica-se que na termografia a broca com maior diametro (4
mm) regista 0s valores mais elevados de temperatura. Inicialmente a broca com o diame-
tro mais pequeno possui os valores mais baixos, contudo a partir do terceiro furo, inclu-
sive, a broca com diametro de 3mm regista os valores mais baixos. Esta alteracdo deve-
se ao facto da broca de 2 mm estar ligeiramente aquecida das duas furacdes anteriores,
uma vez que vai produzir um maior esforco em todas as furacdes. Relativamente a tem-
peratura registada pela camara termogréafica pode-se observar gque esta contida entre ~40

e ~59°C, com aproximadamente uma diferenca de 19°C.

Nos termopares a analise € efetuada no material, pelo que analisando o grafico observa-

se que a temperatura média mais elevada se registou no furo 2 com a broca de 3 mm.

Relativamente aos dados fornecidos pelos termopares, observa-se que a temperatura me-

dia varia entre ~20 e ~29°C, com aproximadamente uma diferenca de 9°C.
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Figura 23: Resultados comparativos entre métodos para o material C-D, Lado B.

Na Figura 23, analisando os dados termograficos observa-se que nos quatro primeiros
furos o comportamento é idéntico, variando apenas no quinto furo. No ultimo furo ha um

decréscimo do valor da temperatura da broca de 3 mm.

Relativamente as temperaturas nas brocas verifica-se que estas variam entre ~22 e ~25°C,

com uma diferenca de aproximadamente 3°C.

Quanto aos dados obtidos pelos termopares, verifica-se que a temperatura no material

possui valores ligeiramente inferiores aos valores obtidos com a camara termogréfica,
exceto no material C-D. Neste caso, as temperaturas variam entre ~21 e ~24°C, ou seja

uma diferenca de aproximadamente 3°C.
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Figura 24: Resultados comparativos entre métodos para o material T+D, Lado B.

Analisando a Figura 24, relativamente aos dados obtidos pela técnica de termografia ve-
rifica-se que em todos 0s casos, a temperatura possui valores mais elevados na broca com

um didmetro de 4 mm.

Relativamente ao intervalo das temperaturas, estas encontram-se entre ~ 23,5 e ~30°C,

havendo portanto uma diferenca de aproximadamente 6,5°C.

Quanto a temperatura média registada no material e independentemente dos diametros
das brocas os valores sdo sempre proximos. As temperaturas encontram-se entre ~21,5 e

0s ~23°C, existindo uma diferenca de aproximadamente 1,5°C.
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Figura 25: Resultados comparativos entre métodos para o material T-D, Lado B.

Atendendo a Figura 25 e analisando o comportamento da temperatura na broca verifica-
se que os valores nas diversas brocas difere em relacdo aos diferentes furos. Isto acontece
devido a estrutura do material, como o material apresenta cavidades ha uma maior expan-
sdo da temperatura, com um comportamento nao uniforme e sem muito esforco por parte
das brocas. A gama das temperaturas encontra-se entre ~22 e ~26°C, havendo uma dife-

renca de aproximadamente 4°C.

Relativamente aos dados da temperatura no material verificam-se as mesmas conclusdes.
A gama das temperaturas médias situa-se entre ~21 e ~22,5°C, existindo uma diferenca

de aproximadamente 1,5°C.

Para a comparacao entre 0 comportamento da temperatura nos diferentes materiais e dos
diferentes tipos de furos efetuou-se uma comparacéo grafica conforme se apresenta na
Figura 26.

39



Desenvolvimento de um modelo experimental
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Figura 26: Resultados comparativos entre métodos e materiais C+D e T+D.

Analisando os graficos referentes aos materiais com maiores massas volumicas, presentes
na Figura 26, cortical mais denso e trabecular mais denso, verifica-se um comportamento
idéntico. Contudo no cortical mais denso foram registadas temperaturas superiores com-

parativamente ao trabecular mais denso.
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Figura 27: Resultados comparativos entre métodos e materiais C-D e T-D.

Relativamente aos materiais com menor massa volumica, apresentados na Figura 27, tam-
bém se verifica um comportamento semelhante. Neste caso 0 que varia mais € a compo-
nente da medicdo das temperaturas nas brocas. Os dados obtidos com os termopares pos-
suem valores de temperaturas médias préximos no cortical menos denso e trabecular me-

nos denso.
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Figura 28: Resultados comparativos entre métodos e os diferentes materiais, Lado B.

Analisando a Figura 28 relativamente a temperatura registada na broca verifica-se que o
material com uma maior massa volimica, C+D, possui os valores mais elevados. Nos
restantes materiais verifica-se que o material com maior massa volimica T+D, seguida-
mente ao C+D, regista valores de temperatura superiores aos de menor massa volUmica.
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 esforco necessario a
ser efetuado pela broca durante o corte e a producdo de apara. Quanto a temperatura re-
gistada no material verificam-se ligeiras variacGes. Contudo, na maioria dos casos 0 ma-

terial mais denso apresenta os valores mais altos de temperatura.
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Capitulo 5

Desenvolvimento de um modelo numérico

Para efetuar a simulacdo numeérica recorreu-se ao programa de elementos finitos,
ANSYS®. Foram elaborados dois modelos geométricos idénticos dos blocos, conside-
rando apenas a analise de um furo e considerando a analise de cinco furos. Foi utilizado
o elemento finito Solid 70, presente na Figura 29. O elemento Solid 70 é um elemento
térmico 3D com capacidade de conducdo de calor e tem como op¢ao a formacao de ele-

mentos tetraédricos.

Prism Option

J

Pyramid Option

Figura 29: Elemento Solid 70 [Imagem retirada do ANSYS®].

5.1 Propriedades térmicas dos materiais

Para se proceder a elaboragdo do modelo geomeétrico foi necessario efetuar uma pesquisa
sobre as propriedades do 0sso. Na Tabela 5 estdo presentes os valores encontrados na
literatura [24] [25].
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Tabela 5: Propriedades do osso.

Massa Volumica Condutividade Calor Especifico
(kg/m?) (W/mK) (JI/kgK)

Cortical Trabecular Cortical Trabecular Cortical Trabecular

2100 1100 0.4 0.5 1260 1490
2100 2300 0.38 0.4 1260 1300
- 1920 - 0.3 - 1440
1.86-2.9 x10° 2.1-2.3x10° 0.38 0.39 1.26x10° 1.15-1.73x10°
1800 - 0.54 - 1260 -

Analisando a Tabela 5 verifica-se que com 0 aumento da massa volimica do 0sso cortical
a condutividade térmica diminui, quanto ao calor especifico, este mantém o valor cons-
tante de 1260 J/kgK. Relativamente ao 0sso trabecular é possivel analisar que com o au-
mento da massa volimica ha uma diminuicdo do calor especifico. Quanto a condutividade
térmica no osso trabecular, esta varia entre 0.3 e 0.5 W/mK. Assim, atendendo a esta
andlise foram adotadas as propriedades para os diferentes materiais em estudo conforme

a Tabela 6, com a introducéo dos valores do aco [26].

Tabela 6: Propriedades dos materiais 6sseos e do ago.

Material Massa volumica Condutividade Calor Especifico
p (kg/m?) A (W/mK) Cp (J/kgK)
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
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5.2 Parametros da furacéo

O modelo numérico desenvolvido tem por objetivo comparar os resultados obtidos expe-
rimentalmente, pelo que é necessario ter em consideragdo 0s processos que ocorrem du-
rante a furacdo. Assim, foi tida em consideracdo a propagacéo de calor gerada através de

um fluxo de calor pela broca, g. O fluxo de calor é calculado através da Eq. (1) [1] [12]:

A= Wim?) ®

onde P. representa a poténcia total de corte e VV 0 volume.

Na expressdo apresentada, Pc pode ser obtida atraves da combinacao da poténcia derivada
da tor¢do ao corte, PM, e da poténcia derivada da forca de corte, Pr, como é demonstrada
na Eq. (2).

P =P, +Pu (W) )

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

P, =Vi x Frw (W) (3)
Mwx nx 27z
Pu =60 (W) (4)

Na Eqg. (3) Vs representa a velocidade de corte (m/s) e Frw a forca de corte (N). Na Eq. (4)
Mw descreve o momento torsor e n a velocidade de rotacdo (rpm), impostos durante a
furacdo. Através das equacOes apresentadas, conclui-se que para o calculo do fluxo de
calor € necessario considerar diferentes caracteristicas do processo de furacao, presentes
na Tabela 7 [1] [12].
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Mediante um estudo de convergéncia de resultados, utilizando os modelos numéricos de-
senvolvidos, verificou-se que 0 momento torsor tem maior influéncia no fluxo de calor

do que a forca de corte.

Tabela 7: Parametros utilizados na furacéo.

dm) [I(m) Vs (M/s) n (rpm) Frw (N) Mw (Nm)
C+D 0.009
C-D 0.0009
4 3 0,000833333 800 35
T+D 0.0036
T-D 0.00135

Apos o célculo do fluxo de calor obtém-se os valores presentes na Tabela 8, impostos
como condicOes de fronteira térmica no modelo em ac¢o representativo da broca. Consi-
derou-se que todo o modelo, material e broca, se encontravam a mesma temperatura ini-
cial, presente na Tabela 8, valores obtidos com as imagens termogréaficas. Na superficie
superior do tecido 6sseo foi considerado o fendmeno de convecgdo natural.

Tabela 8: Fluxo de calor e temperatura inicial do modelo.

Material Temperatura Inicial (°C) q (W/m?)

C+D 20,0 4154733,972
C-D 19,8 554733,9725
T+D 20,0 1754733,972
T-D 19,0 754733,9725

5.3 Analise térmica
5.3.1 Modelo com um furo

Na Figura 30 apresentam-se duas malhas de elementos finitos adotadas do modelo em

estudo com um furo. Encontra-se representado o tecido 6sseo e a broca em aco.
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b)

Figura 30: Modelo com diferentes malhas: a) Malha A (automatica); b) Malha B (controlada).

Foram efetuadas diferentes simulacfes para cada tipo de material. A analise efetuada é

térmica e em regime transiente, para um tempo de furacéo de 60 segundos.

Na Figura 31 encontram-se os resultados obtidos, para a malha A presente na Figura 30
a), nos diferentes materiais no instante de tempo igual a 30s, instante em que ocorre a

maxima temperatura.

47



Desenvolvimento de um modelo numérico

o—
€)20.00. ...t 26.95°C  d)19.06......ooniiiiiiiiii 22.16°C

Figura 31: Resultados das temperaturas, Malha A: a) C+D; b) C-D; ¢) T+D; d) T-D.

Na Figura 32 encontram-se os resultados obtidos, para a malha B presente na Figura 30
b), nos diferentes materiais no instante de tempo igual a 30s, instante em que ocorre a

maxima temperatura.
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| — S— —— —— —_— T
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€)20.00.....cuiiiiiii 27.06°C  d)19.07.....ciiiiiiiii 22.10°C

Figura 32: Resultados das temperaturas, Malha B: a) C+D; b) C-D; ¢) T+D; d) T-D.

Analisando os resultados das diferentes malhas verifica-se que a solugdo obtida é seme-
Ihante. Para 0 mesmo instante de tempo a temperatura registada toma diferentes valores
mediante o tipo de material. O material C+D é o material que regista os maiores valores
de temperatura seguindo-se o T+D, C-D e por fim o T-D. Quanto mais denso e compacto
é 0 material maiores sdo os valores da temperatura. Comparando entre massas vollimicas,

averigua-se que a libertacéo de calor ocorre mais facilmente nos materiais trabeculares.

Na Tabela 9 encontram-se os valores maximos da temperatura atingida aos 30 segundos.
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Tabela 9: Valores da temperatura, em °C, nas diferentes malhas.

Malha A Malha B Diferenca (valor absoluto)
C+D 33.0537 33.5038 0.4501
C-D 22.2580 22.1035 0.1545
T+D 26.9489 27.0634 0.1145
T-D 22.1587 22.0996 0.0591

Observando a Tabela 9 verifica-se que os valores da temperatura obtidos com as duas

malhas diferentes séo proximos.

5.3.2 Modelo com cinco furos

A analise feita com um furo permitiu utilizar dois tipos de malhas diferentes, a malha A
que é uma malha tetraédrica automatica e a malha B que é uma malha geométrica contro-
lada. Como os resultados obtidos por ambas as malhas foram idénticos, optou-se por uti-
lizar a malha A no modelo com 5 furos. Na Figura 33 estéa presente a malha de elementos
finitos do modelo em estudo com cinco furos, com a representacéo do tecido 6sseo e da

broca em aco.

Figura 33: Modelo com malha tetraédrica.

Foram efetuadas diferentes simulacdes para os diversos materiais. A analise efetuada é
térmica e em regime transiente, para um tempo de furagdo de 60 segundos. Nas figuras
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seguintes encontram-se 0s resultados obtidos para os diferentes materiais para o tempo

igual a 30s, instante em que ocorre a maxima temperatura.

)20.00. ..+ ee oo, 34.03°C  D)19.97 0ceeeeeeee e 22.19°C

I — 1 — | —— — | N e 1
€)20.00. . oo, 26.98°C  A)19.07.cvveeeeeeeeeeeeeeeee e, 21.97°C

Figura 34: Resultados das temperaturas: a) C+D; b) C-D; c¢) T+D; d) T-D.

Analisando a Figura 34 verifica-se que o material C+D possui 0s valores mais elevados
de temperatura, seguindo-se T+D, C-D e por ultimo o material T-D. Comparando o ma-
teriais mais densos com os materiais de menor densidade averigua-se que a maior liber-

tacdo de calor ocorre nos materiais trabeculares.

5.3.3 Analise dos resultados numéricos vs. experimentais

Os resultados obtidos experimental e numericamente, para um furo com as duas malhas
estdo presentes na Figura 35. Na Figura 36 estdo presentes os resultados para 0 modelo
com cinco furagdes. As letras mailsculas referem-se aos resultados obtidos numerica-
mente e as letras minusculas sdo referentes aos resultados experimentais. Como ja refe-
rido na componente experimental, “a” “b” e “’c” representam as diferentes distancias onde

séo colocados os termopares.
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Figura 35: Resultados experimentais e numéricos no modelo com um furo.
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Figura 36: Resultados experimentais e numéricos no modelo com cinco furos.

Analisando as figuras anteriores verifica-se que os resultados experimentais e numéricos

sdo préximos, quer para 0 modelo com um furo, para ambas as malhas, quer para 0 mo-

delo com cinco furagdes. Assim, deduz-se que a simulagcdo computacional revela-se como

um método alternativo ao método experimental, permitindo a obtengdo de resultados num

tempo mais curto e com menor necessidade a recursos.
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Capitulo 6

Conclusofes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as temperaturas desenvolvidas em mate-
riais compdsitos, com caracteristicas similares ao tecido 6sseo, devido a processos de

furacao.

Os resultados obtidos nas clinicas dentarias mostram que com o uso de irrigacéo e a com-
binacdo de diferentes pardmetros de furagcdo, ndo ocorreu necrose térmica uma vez que a
temperatura ndo excedeu os 33°C na Clinica 1 e os 37°C na Clinica 2. Comparando 0s
valores de temperatura obtidos nas duas clinicas, verifica-se que, de uma forma geral, 0s

valores obtidos na Clinica 2 sdo ligeiramente inferiores aos da Clinica 1.

Com o desenvolvimento do modelo experimental, foi possivel verificar que a temperatura
na broca aumenta consoante a massa volumica e a estrutura do material, se 0 material for
mais denso a temperatura na broca é mais elevada do que no material menos denso. Se o
material possuir cavidades na sua estrutura, a temperatura na broca nédo € tao elevada
como no material compacto. Relativamente a avaliacdo da temperatura no material, veri-
fica-se que o material C+D possui 0s maiores valores de temperatura, seguindo-se 0 ma-
terial 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 avaliacdo mais aprofundada para se concluir se 0 uso de varias brocas

influéncia 0 aumento de temperatura, em processos sem irrigacao.
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Foi ainda possivel verificar a dependéncia da distribuicdo da temperatura com a massa
volUmica e a estrutura do material. Constatou-se que no material T-D a temperatura ge-
rada no osso dissipa-se mais rapidamente quando comparada com os restantes materiais,

uma vez que possui uma estrutura com diversas cavidades.

Comparando os dois métodos experimentais utilizados, termopares e termografia, € pos-
sivel observar que a temperatura na broca é sempre superior a temperatura no material.
Atendendo aos registos da cdmara termografica e ao tratamento dos resultados obtidos
com os termopares pode-se concluir que ndo ocorreu necrose térmica em nenhum mate-

rial, 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 utilizacdo de modelos
numéricos podem ser utilizados de forma rapida e para a verificacdo em simultaneo de

diferentes variaveis.

Analisando a temperatura das brocas nos casos obtidos nas clinicas dentérias é possivel
verificar que a temperatura média da broca possui o valor de 30.77°C na Clinica 1 e
24,12°C na Clinica 2. O o0sso é constituido pela parte cortical e trabecular, assim sendo
fazendo a média dos valores médios da temperatura nos materiais cortical e trabecular
mais densos obtém-se o valor de 37.51°C, na componente experimental. Assim, conclui-
se que ha uma diferenca entre 7 e 13.50°C com os valores obtidos na clinica e na compo-
nente experimental. Esta diferenca deve-se ao facto de nas clinicas serem utilizados pro-

cessos de irrigacao.

6.2 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros seguem as seguintes sugestoes:

¢ Na vertente clinica, implementar um sistema de infravermelhos colocados, por exem-
plo, no foco de luz, para garantir a mesma distancia de forma a tirar imagens termografi-

cas no momento da saida da broca
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¢ Na vertente clinica, a prépria broca possuir um sistema de infravermelhos de forma a
medir e registar a temperatura no 0sso e recorrendo as nanotecnologias. Desta forma,
verificar-se-ia em tempo real a ocorréncia da necrose térmica permitindo a intervencao

imediata do profissional.

e Experimentalmente, num ensaio usar a mesma rotacdo com diferentes diametros da
broca, e com as mesmas dimens@es da broca utilizadas em outro ensaio, proceder a fura-
cdo com diferentes rotacbes. Ambos 0s ensaios poderiam ter processos de irrigagéo. Esta
experiéncia permitiria concluir qual seria a melhor técnica para se proceder a furacéo do

tecido 6sseo.

e Em contexto experimental poder-se-iam testar diferentes velocidades e forcas de corte

para ter a percecdo do impacto destes fatores no aquecimento do 0sso.

¢ Relativamente ao modelo numérico poder-se-ia utilizar um modelo de elementos finitos
com acoplamento térmico e mecanico, de forma a calcular o campo de tensdes neste tipo

de processos.
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AnNexo A clinica 1 Paciente 2
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ANexo A clinica1 - Paciente 3
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ANEXO A clinica 1 - Paciente 3 (continuago)
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AnNexo A clinica2 — Paciente 1
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ANexo A clinica 2 — Paciente 2
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AnNexo A clinica 2 — Paciente 3

70



Anexos

ANexo B pesenho Solidworks

71



Anexos

72



Furo 2

Furo 3

Furo 4

Furo5

Anexo C Imagens termograficas

3 Fases de furacéo

Cortical + Denso

Broca 2 (mm) Broca 3 (mm)

Furo 1

Anexos

Broca 4 (mm)

73



Furo 2

Furo 3

Furo 4

Furo5

74

Anexos

Anexo C Imagens termograficas (continuacéo)
3 Fases de furacéo

Cortical - Denso

Broca 2 (mm) Broca 3 (mm)

Furo 1

Broca 4 (mm)




Furo 2

Furo 3

Furo 4

Furo5

Anexo C Imagens termogréficas (continuago)
3 Fases de furacéo

Trabecular + Denso

Broca 2 (mm) Broca 3 (mm)

Furo 1

Anexos

Broca 4 (mm)

75



Furo 2

Furo 3

Furo 4

Furo5

76

Anexos

Anexo C Imagens termogréficas (continuago)

3 Fases de furacéo

Trabecular - Denso

Broca 2 (mm)

Broca 3 (mm)

& U

(S

Furo 1

Broca 4 (mm)




Furo 2

Furo 3

Furo 4

Furo5

Anexos

Anexo C Imagens termograficas (continuacéo)

Furacdo Unica (Broca 4 mm)

Cortical + denso Cortical - denso

Furo1l

(f64.8 °C

25.1°C

77



Anexos

Anexo C Imagens termograficas (continuacéo)

Furacdo Unica (Broca 4 mm)

Trabecular + denso

Furol

Furo 2

Furo 3

Furo 4

Furo 5

78

Trabecular - denso




Anexos

ANEXO D craficos com os dados obtidos com a camara termografica
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Anexos

ANEXO0 E craficos com os dados obtidos com os termopares (continuagéo)

Lado A (Uma broca)

Trabecular (- denso), Furo 2

25 *
T(C)
20
—b
——
—c
15
0 10 20 30 40 50 60
1(s)
Trabecular (- denso), Furo 3
25
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20 —_
e | —b
—c
15
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t(s)
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R *
25
T(°C)
20 D — —
—b
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15
0 10 20 30 40 50 60
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Tabecular (- denso), Furo 5
25
T("C)
Y e -

*: Termopar néo leu corretamente.

**. Termopar deixou de fazer a leitura.

Lado B (Trés brocas)

Trabecular (- denso), Furo 2
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