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PALAVRAS CHAVE: Mandíbula, Necrose, Furação, Tomografia Computorizada 

RESUMO: Neste trabalho apresenta-se o estudo de uma mandibula humana masculina, para 
avaliação da necrose térmica provocada por furação localizada, aquando da colocação de um 
implante. As fases de trabalho contemplam o tratamento da imagem médica, a criação do 
modelo 3D, a localização do processo de furação obtida por corte localizado e a análise 
térmica obtida por elementos finitos. Os resultados numéricos permitirão identificar a zona de 
necrose térmica na estrutura óssea.

1 INTRODUÇÃO 
Os avanços científicos na utilização de 
modelos 3D na biomedicina têm sido 
elevados, pelo que têm contribuído 
fortemente para um melhor diagnóstico de 
patologias [1]. A combinação de técnicas 
avançadas da matemática, da física e da 
biomecânica, têm permitido obter a solução 
de algoritmos para a conversão de imagens 
médicas [2, 3].  
O principal objetivo deste trabalho é obter 
um modelo 3D de uma mandíbula humana, 
através da conversão de uma imagem 
tomográfica e posterior utilização, como 
modelo numérico, na análise da necrose 
térmica provocada por furação. A técnica 
cirúrgica de furação, utilizada para a 
colocação de implantes dentários, poderá 
provocar a necrose óssea, através do 
aquecimento dos 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 [4].  

A imagem médica em estudo foi obtida 
através de uma tomografia computorizada 
de alta resolução (1,25mm entre o 
espaçamento de cada imagem), no formato 
DICOM. 

2 MODELO 3D DE UMA MANDÍBULA
O modelo em estudo refere-se a uma 
mandíbula masculina com 43 anos de idade 
(M43) e 12 dentes, figura 1.  

Fig. 1. Pontos de medição M43 (GE Medical System).

Através do programa GE Medical System
foi avaliada a espessura média cortical, em 
diferentes camadas do tecido ósseo e em 
pontos distintos, conforme registado na 
tabela 1 [5]. O valor médio da espessura 
cortical desta mandíbula é de 1,82 mm, 
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sendo a dimensão do pixel igual a 
0,539062mm.  

Tabela 1 Espessura cortical média M43, mm. 
Pontos Exterior Interior 
1 1,168 1,168 
2 3,264 1,737 
3 2,036 2,336 
4 1,201 2,867 
5 1,563 1,941 
6 2,931 1,314 
7 0,988 0,988 
Média global 1,88 1,76 

Na figura 2 visualiza-se a construção do 
modelo 3D com base em técnicas de 
processamento de imagem, utilizando o 
programa ScanIP.  
As fases consideradas mais importantes, na 
obtenção do modelo 3D, resumem-se ao 
pré-processamento da imagem, 
segmentação (thresholding) e interpolação 
linear ou triangulação do objeto. 
Posteriormente foi selecionada a zona de 
interesse para o estudo da necrose, através 
de um corte localizado no modelo de 
mandíbula 3D, como se encontra 
representado na mesma figura.  

Fig. 2 Mandíbula M43 e zona de corte. 

O modelo em estudo engloba diferentes 
camadas de tecido ósseo cortical e 
trabecular, assim como os dentes laterais. 
Será retirado o dente intermédio para a 
simulação do processo de furação, figura 3. 

Fig. 3 Zona de corte e furação. 

O modelo identificado pela zona de corte é 
obtido no formato STL e posteriormente 
convertido em IGS, possibilitando a criação 
de uma malha de elementos finitos 
conforme se representa na figura 4. Nessa 
mesma figura encontra-se representado o 
pormenor da zona de furação do modelo. 

Fig. 4 Malha de elementos finitos da mandíbula M43. 

Na análise numérica foi utilizado um 
elemento finito de 8 nós (Solid70) através 
do programa Ansys. 

3 ANÁLISE TÉRMICA
A análise térmica será efetuada em regime 
transiente, para um tempo de furação igual 
a 10 segundos. Na tabela 2 encontram-se as 
propriedades a considerar na análise 
numérica [6, 7]. 

Tabela 2 Propriedades térmicas. 

Osso Massa
específica Condutividade Calor

específico 
Cortical 2100 kg/m3 0,40 W/mK 1260 J/kgK 

Trabecular 1100 kg/m3 0,50 W/mK 1490 J/kgK 
Dentina 2100 kg/m3 0,63 W/mK 1170 J/kgK 

A propagação de calor durante o processo 
de furação é descrita como um fluxo de 
calor q recebido pelo tecido ósseo. A 
equação que permite o cálculo desse fluxo é 
a seguinte [8]: 

q=Pc/S    (W/m2)   (1) 

Na expressão Pc representa a potência total 
de corte e S a área de contato. 
A potência total de corte é uma combinação 
entre a potência derivada da componente da 
força de corte (Pf) e a potência derivada da 
torção ao corte (PM).

Pc=Pf+PM    (W)   (2) 
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As expressões 3 e 4 permitem obter os 
resultados para cada uma das potências, [8]: 

Pf = Vf  x Ffw    (W)   (3) 

PM = MW x n x 2 / 60   (W)  (4) 

Nestas expressões Vf é o rácio da 
velocidade de corte (m/s), Ffw a força de 
corte (N), MW o torsor (Nm) e n velocidade 
de rotação (rpm). 
Para o cálculo do fluxo de calor foram 
consideradas as características da broca 
representadas na tabela 3, [6].

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

Com as características da broca obtêm-se o 
fluxo de calor a impor como condição 
térmica na zona de furação do modelo no 
valor q=7,14kW/m2 [6].  
Foi ainda considerado que o modelo se 
encontrava a uma temperatura inicial de 
37ºC, com exceção dos dentes onde foi 
admitida uma temperatura de 30ºC. 

4 RESULTADOS OBTIDOS
Os resultados das temperaturas são obtidos 
através da análise térmica até ao instante de 
10s, conforme se observa na figura 5.  
O registo das temperaturas é efetuado em 6 
posições nodais identificadas no tecido 
cortical (C), trabecular (T) e intermédio (I), 
em duas zonas distintas (1 e 2). A zona 1 é 
junto à furação e a zona 2 dista 0,5mm 
dessa posição, como identificado na mesma 
figura 5.  
Adotando o critério para avaliação da 
necrose térmica, com o registo máximo de 
55ºC, é possível verificar nas imagens da 
figura 6 as zonas afetadas por valores de 
temperatura superior e apresentadas pela 
zona cinza.

Fig. 5 Temperaturas no final de 10s e pontos nodais. 

Fig. 6 Temperaturas entre 30ºC-55ºC para 10s. 

Junto à zona de furação observa-se o efeito 
da necrose nos tecidos ósseos. Ao longo do 
tempo é possível obter o registo da 
evolução da temperatura nos diferentes 
pontos nodais em análise.  
Os valores de temperatura, obtidos em 
regime transiente, no modelo M43 serão 
comparados com valores obtidos num 
modelo de geometria aproximada, 
conforme referência [6], para os mesmos 
pontos nodais e posições estabelecidas. Os 
modelos M43 e os de geometria 
aproximada possuem as mesmas 
propriedades e iguais condições térmicas. 
As figuras 7 e 8 representam a comparação 
de resultados.
Na figura 7 observa-se o registo das 
temperaturas nos pontos nodais relativos à 
posição 1. A posição 1 representa a zona de 
furação, observando-se que a partir dos 7 
segundos já existem zonas com necrose 
térmica. Também os valores obtidos com o 
modelo M43 aproximam-se aos obtidos 
pela referência [6].  
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Fig. 7 Registo das temperaturas na posição 1. 

A figura 8 representa as temperaturas nos 
pontos nodais relativas à posição 2. Nessa 
posição já não há qualquer registo de 
necrose térmica e também os valores 
obtidos com o modelo M43 aproximam-se 
da referência [6]. 

Fig. 8 Registo das temperaturas na posição 2. 

5 CONCLUSÕES
A análise térmica do processo de furação, 
num modelo real, com os parâmetros 
inerentes à espessura dos tecidos, tipo de 
materiais e os parâmetros associados à 
velocidade, profundidade da broca, 
diâmetro da broca, carga aplicada e 
velocidade de avanço, são importantes para 
determinar o efeito da necrose térmica. 
Neste caso, verificaram-se sempre 
temperaturas elevadas no tecido ósseo junto 
à zona do furo e para os instantes finais da 
furação. Nesta análise térmica foi 
considerado um modelo sem irrigação, uma 
vez que será o processo que provoca 
maiores lesões no tecido ósseo. 
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