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PALAVRAS CHAVE: Implante, Cimento ósseo, Furação, Temperatura 

RESUMO: Neste trabalho apresenta-se uma metodologia a ser utilizada para determinação das 
temperaturas provocadas pela cimentação óssea ou pela furação, aquando da colocação de um 
implante dentário. A análise dos resultados será efetuada com o recurso à técnica de elementos 
finitos utilizando um modelo térmico idealizado em regime transiente. Os resultados numéricos 
permitirão identificar as lesões no osso adjacente por elevação da temperatura provocada pelo 
processo de polimerização do cimento ou pelo calor libertado na furação.

1 INTRODUÇÃO 
Os implantes dentários podem ter 
morfologias diversas, mas o mais estudado 
é o parafuso de titânio que perfura a parte 
cortical externa da mandíbula ou maxila até 
ao osso trabecular interior [1]. Os implantes 
têm geralmente 3,3 a 6mm de diâmetro e 
entre 7 a 20mm de comprimento [1]. Os 
implantes podem ser aparafusados ou 
cimentados, sendo que diversos autores têm 
abordado este assunto no sentido de 
verificar vantagens versus desvantagens na 
utilização de cada metodologia, [2].  
O cimento ósseo (polymethylmethacrylate – 
PMMA) é largamente utilizado em cirurgia 
ortopédica nomeadamente na fixação de 
próteses, [3]. A polimerização do cimento é 
uma reação exotérmica durante a qual o 
calor gerado pode atingir valores 
compreendidos entre 40-110ºC. O calor 
excessivo libertado pode provocar lesões no 
osso adjacente ou necrose térmica [3, 4]. 
Em implantes dentários estes valores são 
relativamente baixos [4]. Alguns autores 
têm efetuado trabalhos experimentais para 
registo das temperaturas alcançadas no 

processo de polimerização de resinas 
utilizáveis em restaurações dentárias, [4]. 
Há trabalhos que demonstram que quando é 
aplicado calor num dente intacto, pode 
ocorrer um aumento de temperatura entre 
5,6ºC a 11,2ºC na polpa causando perda de 
vitalidade, sendo que um aumento de 
temperatura na ordem de 16,8ºC pode levar 
à irreversibilidade da polpa por necrose, [4]. 
Durante o processo de polimerização, o 
cimento pode também sofrer alterações 
volumétricas [3]. Essas alterações 
produzem tensões em regime transiente 
resultando em tensões residuais [3]. A 
técnica cirúrgica de furação, utilizada para a 
colocação de implantes dentários, também 
poderá provocar lesões ósseas, através do 
aquecimento aos tecidos adjacentes. Alguns 
trabalhos publicados demonstram que o 
aquecimento ósseo acima de 47ºC num 
minuto, ou 55ºC num período superior a 
trinta segundos provoca sérias lesões no 
tecido ósseo [5, 6]. O principal objetivo 
deste trabalho é obter diferentes modelos 
dentários através da utilização do método 
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de elementos finitos para a análise da 
elevação da temperatura. Será efetuada a 
comparação entre modelos cimentados e 
modelos com furação, considerando a 
influência da espessura do osso cortical. 

2 MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS 
A figura 1 representa dois dos modelos 
dentários com o implante e com a furação.  

Fig. 1. Modelos numéricos idealizados. 

A tabela 1 representa as propriedades 
térmicas utilizadas na análise numérica.  

Tabela 1 - Propriedades térmicas, [1, 3, 6]. 

Material Massa
específica Condutividade Calor

específico 
Cortical 2100 kg/m3 0,4 W/mK 1260 J/kgK 

Trabecular 1100 kg/m3 0,5 W/mK 1490 J/kgK 
PMMA 1100 kg/m3 0,2 W/mK 2000 J/kgK 
Titânio 4540 kg/m3 22,4 W/mK 523 J/kgK 

Os modelos a serem estudados estão 
representados na tabela 2. 

Tabela 2 - Modelos para análise. 
Casos Espessura cortical Metodologia 

M1 
2 mm 

PMMA (0,25 mm), Ti 
M2 PMMA (0,5 mm), Ti 
M3 Furação
M4 

1 mm 
PMMA (0,25 mm), Ti 

M5 PMMA (0,5 mm), Ti 
M6 Furação

A espessura do cimento assume valores 
entre 0,25 e 0,5mm, não sendo fácil, no 
entanto, controlar clinicamente este valor.  
Na figura 2 encontram-se definidas as 
diferentes malhas de elementos finitos de 
todos os modelos. É utilizado um elemento 
finito sólido para análise térmica através do 
programa Ansys.  
A análise térmica será efetuada em regime 
transiente, encontrando-se os modelos com 
uma temperatura inicial de 37ºC.  

M1   M2

M4    M5 

M3   M6
Fig. 2. Malhas de elementos finitos. 

Atendendo às características do cimento, a 
libertação do calor durante o processo de 
cura, é função de curvas típicas conforme 
referido por diferentes autores [4, 7]. Nos 
modelos em estudo com implante (M1, M2, 
M4 e M5) a polimerização do cimento 
segue uma curva característica conforme 
apresentada na figura 3.  

Fig. 3. Taxa de geração de calor do PMMA, [7]. 

Nos modelos com furação (M3 e M6) 
consideram-se as características da broca 
representadas na tabela 3. 

Tabela 3 - Parâmetros para a furação, [6]. 
Diâmetro da broca d = 4,1 mm 
Comprimento da broca l = 10 mm 
Velocidade de avanço Vf = 50 mm/min 
Velocidade de rotação n = 750 rpm 
Momento torsor MW = 12,5x10-3 Nm 
Força de corte axial Ffw = 37,5 N 

Com base nas características da broca é 
calculado o fluxo de calor a impor como 
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condição térmica, na zona de furação, com 
um valor igual a 7,14kW/m2 [6]. 

3 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS
Para a apresentação dos resultados foram 
consideradas 6 posições nodais localizadas 
à mesma distância nos diferentes modelos 
em análise. Foram consideradas 3 posições 
nodais na zona 1, entre a interface do 
cimento e o tecido ósseo e outras 3 posições 
à distância de 0,5mm, correspondente à 
zona 2. Em cada uma das referidas zonas 
considera-se um ponto para a análise na 
zona cortical (1C, 2C), intermédia (1I, 2I) e 
trabecular (1T, 2T). Os resultados dos 
campos de temperatura nos modelos com 
implante, e para as 6 posições nodais, estão 
representados nas figuras 4 e 5. 

Fig. 4. Temperaturas obtidas na zona 1. 

Na zona 1 verifica-se que o modelo M2 é o 
que apresenta um maior incremento de 
temperatura, seguido do M5, M1 e M4. 
Nesta zona o campo de temperaturas é 
semelhante em qualquer posição nodal do 
tecido ósseo (1C, 1I, 1T).  

Fig. 5. Temperaturas obtidas na zona 2. 

Na zona 2 os campos de temperaturas 
mantêm a mesma tendência da verificada na 
zona 1, mas com um aquecimento 
ligeiramente inferior na estrutura óssea. 
As temperaturas obtidas refletem a curva de 
calor do PMMA introduzida no modelo 
numérico.  
De acordo com algumas referências [4], as 
temperaturas obtidas no tecido ósseo 
durante o processo de polimerização do 
cimento não atingem valores elevados e têm 
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um comportamento idêntico aos obtidos nos 
modelos numéricos em análise.  
Os perfis de temperaturas obtidos no pico 
da polimerização do cimento (t=175s) são 
representados na figura 7. Os modelos 
encontram-se todos definidos no intervalo 
de temperaturas entre 37ºC e 40.5ºC, não 
ultrapassando o limite de temperatura que 
pode originar lesão óssea nos tecidos. 

M1  M2 

M4    M5 

Fig. 7. Temperaturas durante a polimerização a 175s. 

O modelo com o maior aumento de 
temperatura é o M2, possui uma maior 
espessura cortical e espessura de cimento. 
O modelo que menos sobreaquecimento 
apresenta é o M4 por possuir menor 
espessura de cimento e zona cortical.  
Para os modelos com furação, os campos de 
temperatura obtidos nas 6 posições nodais, 
encontram-se representados na figura 8. 
Nestes modelos o aumento da temperatura é 
elevado, sendo que na zona 1 o tecido ósseo 
a partir de 7s regista valores superiores a 
55ºC. Na zona 2 os modelos não 
ultrapassam essa temperatura durante todo 
o processo de furação. Os modelos M3 e 
M6 mantêm um comportamento idêntico 
tanto na zona 1 como na zona 2, não sendo 
refletida a variação da espessura cortical.  
Na figura 9 representam-se as temperaturas 
registadas no final da furação (t=10s) para 
os modelos M3 e M6. A zona cinza 
representada nos modelos identifica o 
aumento de temperatura acima de 55ºC, [6]. 

Fig. 8. Temperaturas nas zonas 1 e 2. 

M3  M6 

Fig. 9. Temperaturas no final da furação. 

Após análise de todos os modelos verifica-
se que a elevação da temperatura nos casos 
com cimento é aproximadamente 2ºC a 3ªC, 
entre o valor de temperatura inicial e a 
libertada no pico da polimerização. Nos 
casos com furação e sem irrigação o 
intervalo é significativo atingindo 13ºC a 
20ºC.  
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A tabela 4 apresenta as variações de 
temperaturas registadas nos diferentes 
casos, para a zona 1 e 2 em análise. 

Tabela 4 – Elevação da temperatura nos modelos. 

Casos Cortical Metodologia T
Zona 1 

T
Zona 2

M1 
2 mm 

PMMA (0,25 mm) 2.1ºC 2.0ºC 
M2 PMMA (0,5 mm) 3.3ºC 3.0ºC 
M3 Furação 20ºC 13ºC 
M4 

1 mm 
PMMA (0,25 mm) 1.7ºC 1.6ºC 

M5 PMMA (0,5 mm) 3.0ºC 2.8ºC 
M6 Furação 20ºC 13ºC 

4 CONCLUSÕES
Foi apresentada uma metodologia numérica 
que permite calcular os campos de 
temperaturas em modelos aproximados sob 
efeito da polimerização do cimento ou da 
furação. Os modelos apresentados registam 
concordância com algumas das referências 
assinaladas. O processo de cimentação num 
modelo dentário não provoca qualquer 
lesão óssea, uma vez que o aumento de 
temperatura é relativamente baixo. Num 
processo de furação, e sem qualquer tipo de 
irrigação, poderá ocorrer lesão óssea pelo 
aumento significativo da temperatura junto 
à zona do furo. Em qualquer um dos 
processos, os parâmetros inerentes à 
espessura dos tecidos, ao tipo de materiais e 
à própria técnica utilizada, são importantes 
na avaliação da temperatura nos tecidos 
adjacentes. 
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