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Resumo – Face ao crescente aumento da população idosa verificado nos últimos anos, a técnica de furação 
constitui atualmente um dos procedimentos cirúrgicos mais utilizados na medicina. Tratando-se de uma ação 
indispensável no tratamento de fraturas ósseas, bem como no alojamento de implantes dentários, é essencial a 
utilização de parâmetros de furação adequados que permitam garantir a ausência do dano ósseo. O desenvolvi-
mento de metodologias que avaliem e auxiliem o sucesso destes procedimentos tornou-se um desafio para a 
comunidade científica. O presente trabalho tem como objetivo avaliar o campo de deformações geradas no teci-
do ósseo sob um processo de furação, utilizando um material de osso sintético da Sawbones®. É apresentado um 
modelo de elementos finitos que através de uma análise dinâmica permite simular o processo de furação. O mo-
delo foi calibrado através de testes experimentais para medição do campo de deformações na superfície do osso 
sintético da Sawbones®, caracterizado como uma espuma de poliuretano, com propriedades semelhantes às do 
osso humano cadavérico. O estudo efetuado permitiu a comparação entre os resultados numéricos e experimen-
tais com o objetivo de calibrar o modelo numérico para a utilização futura em processos de furação. Os parâme-
tros de furação selecionados para o estudo consistem na utilização de três velocidades de rotação diferentes, 
mantendo constantes os parâmetros relativos à velocidade de avanço, profundidade de furação e broca utilizada. 
Os resultados permitiram concluir que o aumento da velocidade de rotação provoca um aumento das deforma-
ções durante a furação. As zonas mais críticas encontram-se sempre na parede do furo e na vizinhança adjacen-
te. As deformações tendem a aumentar ao longo da furação atingindo os valores máximos no instante em que a 
ferramenta de corte termina o furo. Os resultados experimentais e numéricos evidenciam a importância de uma 
seleção adequada de parâmetros de furação na minimização do dano causado pelo próprio processo.  
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1. INTRODUÇÃO 

Entre os vários processos de maquinagem, a furação é considerada uma das técnicas mais utilizadas de-
vido à sua ampla aplicação em diversas áreas. Consiste na remoção de material sob a forma de apara heli-
coidal, com a finalidade de criar ou alargar um orifício. A este processo estão associados dois tipos de 
força: força axial e binário [1]. A força axial traduz-se no movimento de avanço axial de aproximação da 
ferramenta à peça. O binário consiste num momento torsor necessário para manter um movimento de 
rotação, que constitui o movimento principal ou de corte [2]. A qualidade do furo está diretamente ligada 
com a seleção adequada das condições de corte, nomeadamente a ferramenta de corte (material e geome-
tria) e os parâmetros processuais (velocidade de avanço, velocidade de rotação e a profundidade de corte). 
Os parâmetros processuais são selecionados tendo em vista o tipo de material a furar. Quando esta técnica 
é aplicada a sistemas vivos, a seleção das condições de corte adquire uma maior atenção. 
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O processo de furação no contexto cirúrgico é muitas vezes utlizado no tecido ósseo como parte de um 
procedimento para fixação de fraturas através do posicionamento de parafusos, placas de fixação, hastes 
intramedulares e os demais dispositivos destinados ao processo de reintegração óssea [3, 4]. Na medicina 
dentária este processo também assume um papel importante, nomeadamente na criação de cavidades para 
implantes dentários [5]. O sucesso destas cirurgias depende da qualidade do processo de furação, sendo o 
objetivo principal a minimização do dano associado ao tecido ósseo e tecidos circundantes. A crescente 
utilização deste processo na medicina despertou a atenção da comunidade científica para os possíveis 
problemas decorrentes da utilização inadequada de determinados parâmetros de furação. As forças apli-
cadas durante o processo e o atrito gerado entre a ferramenta de corte e o tecido ósseo provocam um ine-
rente aumento da temperatura, assim como o aparecimento de microfissuras que diminuem significativa-
mente a resistência do tecido ósseo [6, 7]. A extensão dos danos (térmico e mecânico) está diretamente 
relacionada com os parâmetros processuais selecionados. Apesar da evolução científica e tecnológica a 
que se tem assistido nos últimos anos, a falha de implantes e os problemas pós-operatórios associados ao 
processo de furação permanecem existentes [8, 9]. A maioria dos estudos encontrados na literatura dedi-
caram-se à medição das temperaturas geradas no tecido ósseo durante a furação, verificando-se uma falta 
de informação no que diz respeito à análise das deformações. O estudo comparativo de diferentes meto-
dologias que ajudem a prever o comportamento do tecido ósseo quando sujeito a diferentes parâmetros 
processuais é essencial na previsão do dano e na melhoria deste processo. Atualmente, com o desenvol-
vimento dos meios computacionais tornou-se possível através da modelação numérica simular o compor-
tamento dinâmico envolvido nos processos de furação. Na área da biomecânica tem-se verificado que o 
recurso à simulação numérica permite obter um grande número de soluções de forma rápida, reduzindo o 
número de ensaios experimentais necessários para a otimização dos processos [10, 11]. Além disso, a 
capacidade em utilizar geometrias complexas ou incorporar leis constitutivas não-lineares para traduzir o 
comportamento dos materiais constituem as grandes vantagens destes modelos. 

O presente estudo teve como principal objetivo recorrer a metodologias experimentais e numéricas para 
analisar o campo de deformações, durante os processos de furação e observar o respetivo comportamento 
do tecido ósseo. Experimentalmente realizou-se um conjunto de ensaios em osso sintético (materiais em 
espuma de poliuretano rígidas) com propriedades similares às do osso cortical humano. A monitorização 
das deformações ao longo da furação foi realizada através da aplicação de vários extensómetros lineares 
colados na superfície das espumas de poliuretano. Com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes veloci-
dades de rotação foram selecionados um conjunto de parâmetros constantes (geometria e material da bro-
ca, velocidade de avanço e profundidade dos furos) e três velocidades de rotação variáveis (600, 800 e 
1200 r.p.m.). A realização dos testes experimentais permitiu a calibração de um modelo numérico dinâ-
mico tridimensional, desenvolvido com base em métodos explícitos de integração. O modelo numérico é 
constituído por dois componentes principais (broca e bloco) respeitando as dimensões reais e parâmetros 
envolvidos nos testes experimentais. São ainda utilizados algoritmos de contacto e um critério de falha do 
material que permitem a remoção dos elementos com o avanço da ferramenta de corte. O modelo numéri-
co desenvolvido permitiu a obtenção do campo de deformações, utilizando uma análise dinâmica não-
linear através do programa de elementos finitos ANSYS®. 

2.  MATERIAIS E MÉTODOS 

A análise do comportamento dinâmico envolvido na interação entre a ferramenta de corte e o tecido ós-
seo durante a furação exige o recurso a metodologias que permitam simular adequadamente o problema. 
As metodologias utilizadas neste estudo foram baseadas no desenvolvimento de um modelo numérico 
tridimensional calibrado e validado com resultados obtidos experimentalmente. A comparação direta dos 
resultados numéricos e experimentais permitiu avaliar as deformações induzidas pelo processo de furação 
no tecido ósseo. 

2.1. Modelo Numérico 

A simulação numérica e análise dinâmica do processo de furação foi realizada através de métodos dire-
tos recorrendo a algoritmos explícitos. Assim, desenvolveu-se um modelo tridimensional constituído por 
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um bloco (representativo do osso sintético) e uma broca, ambos com dimensões reduzidas de forma a 
diminuir o esforço computacional. O modelo geométrico (bloco e broca) encontra-se representado na Fig. 
1(a). O bloco foi construído com forma retangular (10x14x4 mm) e a broca apresenta uma geometria 
semelhante a uma broca convencional HSS (Ø4 mm, ângulo de ponta de 118º e ângulo de hélice de 30º), 
reproduzindo a geometria da broca utilizada nos ensaios experimentais. 

A análise dinâmica foi efetuada recorrendo a um programa de elementos finitos, o programa ANSYS®, 
com base no método de integração explícito. A modelação do modelo foi efetuada através de elementos 
sólidos (hexaedros) de 8 nós com os seguintes graus de liberdade em cada nó: translação, velocidade e 
aceleração nas direções x, y e z. Nesta fase, foram realizados testes de convergência de malha com o obje-
tivo de avaliar a influência do tamanho do elemento sobre os resultados e o tempo de análise. A malha de 
elementos finitos do modelo é representada na Fig. 1(b), com um total de 20477 elementos finitos. Com 
base em estudos já realizados [12, 13] optou-se por uma discretização da malha igual na zona do Furo e 
da Broca (tamanho do elemento 0.5 mm) e no restante modelo do Bloco foi adotada uma malha com me-
nor refinamento (elemento igual a 1 mm).  

Para a simulação dinâmica do processo de furação foram incorporadas no modelo numérico condições 
de fronteira, representativas do processo de furação (velocidade de avanço, rotação e deslocamentos). O 
modelo de osso sintético foi fixo na face inferior em todas as direções e a broca com movimento ao longo 
do eixo longitudinal, com velocidade de avanço (V) e velocidade de rotação (W) impostas. Para a avalia-
ção das diferentes velocidades de rotação foram efetuadas três simulações numéricas diferentes com valo-
res de velocidades de 600, 800 e 1200 r.p.m., considerando sempre uma velocidade de avanço constante 
de 50 mm/min. 

A análise do processo de furação aplicado no tecido ósseo sintético requer uma compreensão detalhada 
das propriedades do material. Neste estudo foram utilizados dois materiais com comportamento distinto. 
O Bloco e Furo foram assumidos com comportamento de material elástico-plástico, dependente da taxa 
de deformação e do critério de cedência do material. Este material foi implementado através do modelo 
de Cowper-Symonds, o qual está devidamente descrito e detalhado em artigos publicados pelos autores 
deste trabalho [10, 12, 13]. A Broca foi assumida como um corpo rígido de forma a reduzir o esforço 
computacional exigido neste tipo de simulações. Na tabela 1 encontram-se descritas todas as propriedades 
utilizadas nas simulações numéricas. As propriedades mecânicas do bloco foram obtidas através de ensai-
os de tração uniaxiais previamente descritos em estudos anteriores realizados pelos autores deste trabalho 
[12]. As restantes propriedades mecânicas foram retiradas da literatura [14-18]. 

Nos modelos numéricos com remoção de material, como é o caso do modelo de furação, é importante a 
definição de um critério de falha que permita a remoção dos elementos com o avanço da broca e desta 
forma simular a geração do furo durante o processo. Neste estudo utilizou-se o critério de erosão por falha 

 

(a) (b) 

Fig. 1. Modelo de furação: (a) geometria do osso sintético; (b) malha de elementos finitos. 
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de deformação, ou seja, os elementos são eliminados da malha quando atingem um limite máximo de 
deformação estabelecido (tabela 1). Este critério permite simular a separação do material através de algo-
ritmos já definidos e disponíveis no programa de elementos finitos [10]. A utilização deste critério de 
falha requer a aplicação de um algoritmo de contacto apropriado para a modelação do contacto entre o 
bloco e a broca. Neste estudo optou-se por um algoritmo de contacto entre superfícies com coeficiente de 
atrito estático igual a 0.3 [19]. 

2.2. Modelo Experimental e Validação 

A metodologia experimental utilizada permite validar o modelo numérico apresentado. Foi utilizado os-
so sintético, para simular o processo de furação em tecido ósseo humano, com base em espumas rígidas 
de poliuretano provenientes da empresa Sawbones® (Sawbones Pacific Research Laboratories, Vashon 
Island, WA, USA). Estes materiais apresentam propriedades semelhantes às do tecido ósseo humano (Fig. 
2 (a)), exibindo uma variação pequena nas propriedades físicas e boa homogeneidade [18]. Além disso, 
permite reduzir a probabilidade de discrepância de resultados, quando comparado com a heterogeneidade 
do osso humano. As espumas selecionadas para este estudo apresentam uma estrutura em célula fechada, 
cuja percentagem varia entre 96 a 99% e massa volúmica de 0.8 g/cm3. Os dois blocos fornecidos pelo 
fabricante apresentam dimensões de 13x18x4 cm.  

Para medir o estado de deformação à superfície das espumas de poliuretano foram utilizados vários ex-
tensómetros lineares (1-LY18-6/120, 120Ω ± 0.35%, HBM) com ligação a um sistema de aquisição de 
dados. As deformações medidas na superfície dos blocos foram sempre a uma distância de 3.5 mm entre o 
centro da grelha do extensómetro e a margem de cada furo. A Fig. 2 (b) apresenta os blocos instrumenta-
dos e as respetivas posições dos extensómetros lineares. 

Tabela 1. Propriedades térmicas e mecânicas utilizadas no modelo numérico. 

Propriedades  Bloco/Furo Broca 
Massa volúmica (kg/m3) 800 7850 
Módulo de elasticidade (GPa) 0.987 200 
Coeficiente de Poisson	0.3 0.3 ݒ 
Tensão de cedência inicial (MPa) 22.59  
Módulo tangente (MPa) 0.91  
Parâmetro de endurecimento 0.1  
Constantes de Cowper-Symonds   

C 2.5  
P 7  

Critério de erosão, falha por deformação 0.05  

 

(a) (b) 

Fig. 2. (a) Osso sintético e (b) instrumentação.  
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Para realizar os ensaios de furação foi utilizada uma máquina CNC (Computer Numerical Controller) 
permitindo uma seleção precisa dos parâmetros (três velocidades de rotação: 600, 800 e 1200 r.p.m., ve-
locidade de avanço constante de 50 mm/min e profundidade dos furos igual a 30 mm). A broca seleciona-
da para efetuar os furos é uma broca HSS com 4 mm de diâmetro, 118º ângulo de ponta e 30º ângulo de 
hélice. A realização dos furos foi efetuada sem recurso a qualquer sistema de arrefecimento e à tempera-
tura ambiente. A Fig. 3 apresenta a montagem experimental utilizada no estudo.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise dos resultados foi efetuada através da comparação entre os resultados experimentais e numé-
ricos, de forma a obter a calibração do modelo numérico. 

3.1. Resultados numéricos 

Os resultados obtidos com base no modelo numérico são apresentados em função dos parâmetros de fu-
ração selecionados para esta análise. O estudo numérico envolveu um conjunto de simulações com o ob-
jetivo de avaliar o campo de deformações durante o processo de furação utilizando as 3 diferentes veloci-
dades de rotação. Na Fig. 4 estão representadas as deformações equivalentes considerando as velocidades 

   
Fig. 3. Montagem experimental utilizada nos ensaios de furação.  

600 r.p.m. 800 r.p.m. 1200 r.p.m. 

 

 

Fig. 4. Deformações equivalentes, função da velocidade de rotação. 
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de rotação (600, 800 e 1200 r.p.m.), velocidade de avanço de 50 mm/min e 4 mm de profundidade de 
furação. A deformação plástica equivalente é calculada conforme a Equação 1, função das componentes 
de deformação e do coeficiente de Poisson. 
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Os resultados apresentados na Fig. 4 permitem concluir que existe um aumento gradual do campo de 
deformações à medida que a velocidade de rotação aumenta, considerando a velocidade de avanço cons-
tante. Para as 3 simulações, os maiores gradientes de deformação ocorrem nas paredes do furo e nas zonas 
próximas, diminuindo com o afastamento à zona de furação. 

3.2. Resultados experimentais e validação do modelo numérico 

A comparação entre os ensaios experimentais e numéricos foi efetuada através dos valores obtidos para 
a componente normal da deformação. Os registos efetuados pela extensometria permitiram obter valores 
da deformação normal numa direção. O modelo numérico permitiu obter valores nodais da componente 
de deformação normal para essa mesma direção Z (Ɛzz) e posição, também na superfície do bloco, em 4 
pontos nodais próximos da área coberta pelo extensómetro.  

Nas Figuras 5 e 6 encontram-se representados os valores médios obtidos da componente de deformação 
normal (para ambos os métodos) com a indicação respetiva do número (n) de registos efetuados, para 
diferentes instantes de tempo e considerando os 4 mm de profundidade de furação, respetivamente.  

Comparando os resultados experimentais com os numéricos destaca-se novamente o efeito da velocida-
de de rotação. Ao longo da furação (Fig. 5) e para 4 mm na profundidade de furação (Fig. 6) existe um 
aumento das deformações em função do aumento da velocidade de rotação. Para a velocidade de rotação 
máxima (1200 r.p.m.) observou-se um aumento da deformação de 41.45% em relação à velocidade míni-
ma (600 r.p.m.). Independentemente do valor da velocidade de rotação utilizada, verifica-se através da 
Fig. 5, que as deformações na superfície do bloco começam por apresentar valores mais baixos no início 
da furação e ao longo do tempo vão aumentado, apresentando o valor máximo quando a ferramenta de 
corte atinge a profundidade pretendida. Este comportamento é percetível quando analisadas as curvas 
experimentais considerando a profundidade de 30 mm do furo.  

Na Fig. 7 encontram-se três curvas obtidas experimentalmente que demonstram o registo das deforma-
ções no tempo total de furação, durante a execução de três furos distintos a velocidades de rotação dife-
rentes (600, 800, 1200 r.p.m.). Considerando a velocidade de avanço igual a 50 mm/min, no final de 36 s 

 

Fig. 5. Deformação normal média Ɛzz para diferentes instantes de tempo. 
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a broca atinge os 30 mm de furação. Para as velocidades de rotação em estudo, verifica-se que a partir 
desse instante de tempo, as deformações começam a diminuir gradualmente até ao instante de tempo total, 
coincidindo com a retirada da broca e a estabilização dos extensómetros.  

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O estudo realizado teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma metodologia, de base expe-
rimental e numérica, para quantificar o efeito da furação em tecido ósseo, utilizando um material sintético 
com as mesmas caraterísticas. Nesta análise foram utilizadas diferentes velocidades de rotação, mantendo 
os restantes parâmetros e geometria da ferramenta de corte constantes. Foram monitorizadas as deforma-
ções geradas durante a furação em espumas de poliuretano com propriedades semelhantes às do osso hu-
mano. O modelo numérico desenvolvido representa a geometria do bloco e da broca, bem como todos os 
parâmetros envolvidos no processo de furação. Trata-se de um modelo dinâmico elástico-plástico calibra-

 

Fig. 6. Deformação normal média Ɛzz obtida para a profundidade de furação de 4 mm. 

 

Fig. 7. Variação das deformações, função da velocidade de rotação e tempo total na furação. 
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do e validado com os resultados experimentais obtidos. Os resultados obtidos demonstraram que para 
velocidades de rotação menores há uma redução do campo de deformações gerado no osso sintético. Es-
tes resultados permitiram reforçar que a influência deste parâmetro de furação, tem um papel importante 
no sucesso de cirurgias que envolvam a furação do tecido ósseo. Além disso, em todas as simulações 
verificou-se sempre uma maior concentração das deformações junto às paredes do furo e vizinhança, di-
minuindo com o afastamento desta zona. Por último, também se observou que as deformações registadas 
aumentam com o avanço da penetração da broca, atingindo o valor máximo quando termina a furação. 
Após terminar o furo, as deformações diminuem gradualmente. Os resultados de deformação obtidos 
através do modelo numérico apresentaram boa concordância com os resultados experimentais, permitindo 
a validação do modelo desenvolvido. Este estudo evidencia a necessidade de uma seleção adequada dos 
parâmetros de furação e o desenvolvimento de metodologias que permitam garantir o sucesso destes pro-
cedimentos cirúrgicos. No entanto, o efeito da temperatura libertada durante o processo de furação poderá 
contribuir para um ligeiro aumento no campo de deformações no osso sintético. Como trabalhos futuros, 
os autores sugerem a inclusão do efeito térmico em adição ao modelo numérico agora calibrado, de forma 
a completar trabalhos experimentais já realizados, da determinação de temperaturas no interior do bloco e 
na ferramenta, durante o processo de furação. 
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STRAIN EVALUATION IN SYNTHETIC BONE DURING A DRILLING PROCESS 

Abstract – Given the growing increase of the ageing population in the recent years, the drilling technique is 
nowadays one of the most surgical procedures used in medicine. As an essential method in the treatment of 
bone fractures, as well as, in the dental implants placement, it has become essential to use the appropriate drill-
ing parameters, ensuring the absence of bone damage. The development of methodologies that allow to evaluate 
and to help on the success of these procedures has become a challenge for the scientific community. The present 
work aims to evaluate the strain field generated in the bone tissue under a drilling process using a synthetic bone 
material from Sawbones®. A finite element model is presented and allows to simulate the drilling process. The 
model was calibrated through experimental tests to measure the strain field on the synthetic bone surface of 
Sawbones®, characterized as a polyurethane foam with similar properties to the human cadaveric bone. This 
study allowed the comparison between numerical and experimental results in order to calibrate the numerical 
model, as a future tool to be used in drilling process. The drilling parameters selected for this study consist in 
the use of three different drill speeds, keeping constant the parameters related to the feed speed, drilling depth 
and drill bit used. The results allowed to conclude that the increase of drill speed leads to an increase of the 
strain during the drilling. The most critical zones are always in the wall hole and in the vicinity zones. The 
strains tend to increase along the drilling, reaching the maximum value at the end of the process. Experimental 
and numerical results show the importance of the appropriate selection of drilling parameters to minimize the 
damage caused by the process itself. 

Keywords – Drilling, Strain, Synthetic bone, Strain gauge, Finite elements. 
 




