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RESUMO

A producéo excessiva de calor durante os processos de furacdo dssea é um procedimento que
pode resultar na osteonecrose térmica, reabsorcdo 0ssea e prejudicar a osteointegracdo dos
implantes. A analise dos diferentes parametros de furacdo e materiais utilizados podem
reduzir a temperatura durante o processo de furagdo dssea e contribuir para um maior
sucesso deste tipo de intervencGes cirargicas. Neste contexto, o principal objetivo deste
estudo foi a construcdo de um modelo numérico tridimensional para simular o processo de
furacéo considerando a influéncia da irrigacéo e a densidade 6ssea do osso cortical normal e
osteopordtico. A metodologia numérica foi complementada com uma metodologia
experimental anteriormente realizada. Recorreu-se a um processo de irrigagéao, essencial
para diminuir os danos no tecido 6sseo em processos de furagdo. Verificou-se que a furagéo
no tecido 0sseo osteoporoOtico apresenta valores de temperatura inferiores quando
comparado com o tecido cortical normal. O modelo numérico desenvolvido revelou-se uma
Otima ferramenta de andlise em processos desta natureza.

ABSTRACT

The excessive heat produced during the bone drilling process can result in thermal osteonecrosis,
bone reabsorption and to damage the osseointegration of implants. The analysis of different drilling
parameters and materials can decrease the temperature during the bone drill process and
contribute to a greater success of this kind of surgical interventions. The main objective of this study
was to build a numerical three-dimensional model to simulate the drilling process considering the
influence of irrigation and the bone density of the cortical normal bone and osteoporotic bone. The
numerical methodology was coupled with an experimental methodology. The use of irrigation
proved to be essential to decrease the damage in the bone tissue in the process of drilling and it was
concluded that the drilling in the osteoporotic bone presents temperature values much smaller when
compared with the normal cortical. The developed numerical model proved to be a great tool of this
type of analysis.

1. INTRODUCAO conhecimento sobre o comportamento
durante e apds o ato cirurgico. A furagédo do
tecido 6sseo tem sido discutida na literatura
com frequéncia, tanto a nivel clinico como

Atualmente existem varios procedi-
mentos cirargicos que envolvem o tecido
0sseo, sendo de extrema importancia o
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a nivel experimental, devido aos problemas
de producéo de calor que este procedimento
acarreta. O aumento excessivo de calor,
durante a furacdo Ossea, pode produzir
danos irreversiveis na matriz organica do
0sso (Matthews e Hirsch 1972; Lavelle e
Wedgwood 1980; Eriksson et al. 1982;
Eriksson e Albrektsson 1983). A gravidade
dos danos esta diretamente relacionada com
0 tempo de exposicdo e a temperatura
atingida (Lopes 1997). Alguns autores
debrucaram-se em estudos relacionados
com o registo das temperaturas alcancadas
durante processos de furacdo Ossea e
concluiram que quando o o0sso cortical
atinge uma temperatura de 47°C por um
minuto ocorre a morte do tecido 6sseo (Tu
et al. 2013; Eriksson e Albrektsson 1983).
Outros autores relataram que quando
atingidas temperaturas acima dos 55°C por
um periodo superior a 30 segundos
provocam lesbes irreversiveis no tecido
0sseo (Tu et al. 2013; Hillery e Shuaib
1999). A temperatura gerada nestes
processos encontra-se ligada as condi¢des
de corte impostas, tais como velocidade de
corte, velocidade de avanco, geometria da
broca, pressdo exercida para o avango da
ferramenta, profundidade do furo, uso ou
ndo de um sistema de irrigacdo e também a
densidade dos materiais envolvidos
(Carvalho et al. 2004). O controlo adequado
destes parametros é fundamental para
manter a integridade fisica e funcional do
tecido Osseo perfurado, assim como o0
controlo das temperaturas registadas na
interface  de  corte, através  do
desenvolvimento de metodologias que
possibilitem a obtencdo do campo de
temperaturas na ferramenta de corte e no
material perfurado.

Nesse sentido, o principal objetivo deste
estudo é desenvolver novas metodologias
que possibilitem a obtencéo da distribuicéo
de temperatura nas proximidades das
paredes dos furos e nos tecidos envolventes,
durante processos de furacdo 0ssea, a partir
de metodos experimentais e numéricos. O
método experimental referido neste trabalho
ja tinha sido desenvolvido para obtencéo
das temperaturas durante a furacdo de
blocos da Sawbones, considerando a
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influéncia da densidade e a aplicagcdo ou
ndo de irrigacdo. O modelo numeérico
proposto neste trabalho vai de encontro
com a geometria dos blocos utilizados no
método experimental e pretende simular a
temperatura atingida em processos de
furagdo desta natureza. O complemento de
ambos o0s metodos permite validar os
resultados obtidos.

2. MODELOS DE ANALISE TERMICA

2.1. Modelo Experimental

Neste estudo foram utilizados dois
blocos da Sawbones (Fig.1), ambos com
uma dimensdo de 130mmx180mmx40mm e
com densidades similares as do 0sso
cortical humano, considerando 0sso normal
e osteopordtico. Em ambos os blocos foram
realizadas furacbes com registo das
temperaturas no interior do material e na
ferramenta de corte.

Atraveés da utilizacdo de termopares tipo
k posicionados em duas faces opostas de
ambos os blocos e em posicOes adjacentes a
broca, registaram-se o0s valores de
temperatura no interior do material. Todos
0S termopares foram colocados
estrategicamente com o objetivo de estudar
a intensidade do calor gerado e a
distribuicdo da temperatura na interface de
corte e vizinhanca proxima do furo. Assim,
numa das faces do bloco colocaram-se 0s
termopares a mesma distancia da broca
(Lado A) com profundidades diferentes. Na
outra face consideraram-se termopares a
distancias diferentes da broca com
profundidades diferentes (Lado B), Fig.2. A
insercdo dos termopares foi realizada
através de furagOes laterais com diametro
de 3,5mm.

(@) (b)

Fig. 1- Blocos da Sawbones: (a) Cortical Normal,
(b) Cortical Osteopordtico.
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Fig. 2 — Posicdo dos termopares.

Com o objetivo de facilitar a
identificacdo de cada termopar e posterior
leitura dos dados, etiquetaram-se conforme
a tabela 1 para posterior ligagdo a um
sistema de aquisicdo de dados, 0 MGCplus.
Este sistema permitiu a leitura das
temperaturas obtidas no interior do bloco ao
longo do tempo, Fig. 3.

Tabela 1 - Etiquetagem dos termopares.

ID Termopar Definicéo
Lado A ou B, termopar a
AIB-T 7mm de profundidade
Lado A ou B, termopar a
AlB-M 14mm de profundidade
A/B-R Lado A ou B, termopar a

21mm de profundidade

Fig. 3 — Colocacéo dos termopares e MGCplus.

O registo da temperatura na ferramenta
de corte foi efetuado com recurso a
termografia.  Utilizou-se uma camara
termografica FLIR® T365, posicionada a
uma distancia de 1,5 m da zona de furagéo
que permitiu obter imagens termograficas e
videos das furacdes efetuadas, Fig. 4.

Com uma broca metélica de aco rapido
sinterizado realizaram-se 32  furacOes
verticais (16 furaces no cortical normal e
16 furagBes no cortical osteoporético) com
diametro de 4mm, e uma profundidade de
30mm, Fig. 4. A broca apresentava um
angulo de 135°. Em todas as furacOes
ponderou-se um conjunto de parametros

considerados  aceitveis neste tipo de
procedimeos. A tabela 2 ilustra todos os
pardmetros considerados (Fonseca et al. 2012).

Tabela 2 - Pardmetros para a furacdo 6ssea.

Parametros

Diametro da broca 4 mm
Comprimento da broca 30 mm
Velocidade de rotagéo 800 rpm
Velocidade de avango 50 mm/min
Tempo total (furacéo e 45s + 555

arrefecimento)

Fig. 4 — FuracBes e camara termografica.

A utilizagdo de irrigagdo durante o
processo de furacdo foi efetuada com ar
comprimido e apenas para alguns furos do
bloco cortical normal. O cortical osteopo-
rotico apesar de apresentar um volume
anatomico igual ao do cortical normal
contém uma porosidade aumentada (Santos
2007). Este fato faz com que o uso de
irrigacdo nédo produza diferengas no registo
das temperaturas, uma vez que o calor
dissipa para fora do furo mais facilmente.

A distancia entre as furacOes efetuadas,
bem como o tempo de espera de
arrefecimento da broca para cada furagéo
também foi tido em conta, garantindo que o
aquecimento de cada furo ndo interferira
nos valores de temperatura do furo
seguinte. A Fig. 5 ilustra a geometria dos
blocos utilizados no estudo e a distancia
entre os furos efetuados.

2.2. Modelo de Elementos Finitos

Neste trabalho desenvolveu-se um
modelo numérico tridimensional represen-
tativo de metade de um bloco da Sawbones,
com as respetivas oito furacbes repre-
sentadas na Fig. 6. Este modelo respeita as
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Fig. 5 — Modelo CAD dos blocos em estudo.

dimensGes dos blocos reais utilizados neste
estudo e todas as variaveis envolvidas no
processo de furagdo. Atendendo as
caracteristicas téermicas do o0sso cortical e da
broca utilizada no modelo experimental
utilizou-se um conjunto de propriedades
tér-micas, apresentadas na tabela 3
(Magalhdes et al. 2013, The European
Union 2005).

Através do programa Ansys® criou-se
uma malha de elementos finitos, Fig. 6. Foi
utilizado um elemento térmico 3D de 8 nos
com capacidade de conducéo de calor, Solid
70, (Ansys Mechanical APDL Thermal
Analysis Guide, 2015).

Tabela 3 — Propriedades térmicas.

_ Masea  Condutividade ~_Calor
Material ~ ©€SPecitca especifico
kg/m? W/mK J/kgK
Broca 7850 53,3 440
Cortical 800 0.4 1260
normal
Cortical 80 04 1260
osteop.
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Fig. 6 - Malha de elementos finitos.

Para a simulacdo da fonte de calor no
interior do bloco recorreu-se ao registo de
curvas de temperatura no tempo obtidas
com a camara termografica, referentes a
broca durante o processo de furacdo ossea.
Essas curvas foram impostas como com-
dicdo térmica de temperatura prescrita nos
modelos numéricos a superficie da broca.

As figuras 7 e 8 representam a evolucéo
da temperatura registada na broca, ao longo
da furacdo num processo sem irrigagéo,
para 0 0sso cortical normal e osteoporotico,
respetivamente.

50

45

Temperatura, "C

0 20 40 60 &0 100
Tempo, &

Fig. 7 - Curva de calor da broca para cortical
normal.

25

Temperatura, *C
= ]

o 20 40 60 &0 100
Tempo, s

Fig. 8 - Curva de calor da broca para cortical
osteoporotico.

As furacOes efetuadas com o acompanha-

mento de irrigacdo mantiveram uma tempe-
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ratura constante na ferramenta de corte, com
valores que rondam os 19°C. Para estas
furacOes também foram impostos nos modelos
numéricos valores de temperatura prescrita a
superficie da broca, mas constantes.

Em todas as simulacdes efetuou-se uma
andlise térmica em regime transiente.
Considerou-se uma temperatura inicial em
todo o modelo de 19°C e uma convecgéo
natural na superficie superior do 0sso.
Respeitando os tempos de furagdo do
modelo experimental, estabeleceu-se no
modelo numérico um tempo de furacdo
total de 800 segundos, 45 segundos de
furacdo seguidos de 55 segundos de
arrefecimento para cada um dos 8 furos.

3. RESULTADOSOBTIDOS

Como ja foi referido anteriormente, séo
varias as variaveis que podem influenciar a
geracdo de calor durante a furacdo do tecido
0sseo. Neste estudo avaliou-se a influéncia do
uso de irrigacdo durante a furacdo GOssea e a
influéncia da densidade do osso, através de
duas métodologias diferentes (experimental e
numérica).

Para avaliar a influéncia da irrigagéo
considerou-se apenas 0 0sso cortical normal.
Os resultados finais sdo apresentados
graficamente com base na comparagdo das
temperaturas obtidas experimentalmente e
numericamente. No modelo numérico o
registo das temperaturas € efetuado em dife-
rentes posicOes nodais, respeitando as posicoes
dos termopares como descrito na Fig. 2.

As Figuras 9, 10 e 11 representam as
temperaturas obtidas ao longo do tempo de
furacdo e arrefecimento para dois furos do
bloco, com irrigacdo e sem irrigagdo. Uti-
lizou-se a legenda descrita na tabela 1 e desi-
gnou-se E como experimental e N numérico.

Os resultados obtidos esclarecem a
influéncia significativa que o uso de irrigacéo
produz na distribuicio de temperaturas
obtidas no interior do 0sso. Tanto no modelo
experimental como no modelo numeérico
verifica-se que a utilizagéo de refrigeracdo na
zona de corte diminuiu a agressao ao tecido
0sseo, uma vez que as temperaturas atingidas

40

Temperatura, "C

0 20 40 60 80 100
Tempa, s
—EBT —-EBM --~EBR ——NBET -=-NBM -+NBR

Fig. 9 — Cortical Normal: Lado A, sem irrigacao.

[ 20 10 60 80 100
Tempo, 5
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Fig. 10 - Cortical Normal: Lado A, com irrigacao.
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Fig. 11 - Cortical Normal: Lado B, sem irrigacéo.
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Fig. 12 - Cortical Normal: Lado B, com irrigagéo.

nestas circunstancias nao ultrapassam os 25°C.
Quando realizadas furagbes sem recurso a
irrigacéo observa-se um acentuado aumento da
temperatura para valores entre 30 a 40°C.
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A comparacéo dos resultados obtidos entre
os lados A e B também permitiu verificar e
comparar a variagdo de temperatura no interior
do 0sso para cada posicdo dos termopares, de
acordo com a profundidade e distancia da zona
de furacdo. Como seria de esperar, os valores
criticos de temperatura sdo atribuidos aos
termopares posicionados na interface da broca-
0ss0 e nas profundidades proximas da zona do
orificio. As furacOes efetuadas atingiram os
picos méximos de temperatura no intervalo de
tempo entre os 20-40s. No geral, os resultados
numéricos e experimentais  apresentam
resultados concordantes.

Considerando os blocos cortical normal e
osteoporotico, foi analisada a influéncia da
qualidade e densidade do 0sso em processos
de furagdo. A Fig. 13 representa os perfis de
temperatura obtidos para 0 mesmo furo do
modelo cortical normal e cortical osteoporo-
tico respetivamente, no instante de tempo em
que o tecido 0sseo regista os valores mais
criticos de temperatura nesse mesmo furo.

18.9 212

Fig. 13 - Temperatura durante a furacéo a 440s:
cortical normal e cortical osteoporotico.

Através dos modelos é bastante
percetivel a diferenca que a densidade 6ssea
provoca no aquecimento do tecido 6sseo.
Verificam-se valores de temperatura entre
30-43°C no cortical normal, enquanto que
no cortical osteoporético ndo ultrapassam
0s 22°C. Como referido anteriormente o
0ss0 cortical osteopordtico apresenta uma
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porosidade  bastante  maior  quando
comparado com o cortical normal. Esta
situacdo permite que a furagdo seja mais
facil quando impostos 0Ss  mesmos
pardmetros que no 0sso cortical normal,
para além disso a formacdo de fragmentos
0sseos na superficie de corte da broca €
bastante menor, evitando a obstrucdo do
furo e por sua vez a reducdo de calor
durante a furacdo. Outro aspeto evidente é o
ligeiro aquecimento dos furos realizados
anteriormente conforme se representa na
Fig. 13. No modelo cortical osteoporético
este acontecimento ndo é tdo evidente, uma
vez que o calor se dissipa facilmente ao
longo do modelo e para fora do furo,
estando o pico de temperatura muito
proximo da temperatura inicial do bloco.

Todos os furos realizados no modelo
cortical osteopordtico, registam um campo
de temperaturas no interior do 0sso quase
contante, que rondam os 18-22°C. A tabela
4 apresenta a média das temperaturas
registadas nos diferentes furos deste bloco,
para ambas as metodologias descritas. No
modelo numérico foram consideradas
diferentes posicdes nodais para cada furo,
respeitando sempre as distancias mantidas
nos termopares no modelo experimental.

Analisando as furacbes realizadas no
modelo cortical osteopordtico verifica-se
que o0s resultados experimentais e
numéricos apresentam valores muito
proximos. Todos 0s termopares registam
uma distribuicdo de temperaturas constante,
com tendéncia a diminuir conforme o
afastamento do termopar da zona de
furacdo. No entanto a diferenca de
temperatura de termopar para termopar é
minima. Em alguns furos realizados
experimentalmente  verifica-se que 0s
termopares mais afastados da zona de
furacdo ndo apresentam valores de
temperatura mais baixos quando compara-
dos aos termopares mais proximos da zona
de furacdo. Este acontecimento pode ser
explicado por pequenas deslocagbes do
termopar no interior do bloco durante a
furagdo, ndo garantindo sempre a distancia
pretendida em relacdo a zona de corte. Em
blocos desta natureza em que a porosidade do
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Tabela 4 — Média das temperaturas nos diferentes furos e termopares do cortical osteoporético.

Experimental Numérico
# Termopar
Lado A Lado B Lado A Lado B
T 20,25 19,53 19,34 19,34
F1 M 20,16 18,61 19,28 19,23
R 19,89 18,22 19,23 19,11
T _ 19,31 19,34 19,34
F2 M 21,2 19,00 19,27 19,22
R 20,45 18,95 19,23 19,09
T _ 18,61 19,34 19,34
F3 M 19,67 18,59 19,27 19,22
R 19,27 18,65 19,22 19,12
T 18,96 18,63 19,34 19,34
F4 M 18,56 18,24 19,27 19,22
R 18,76 18,35 19,22 19,08
T 19,20 19,07 19,31 19,31
F5 M 19,06 18,80 19,23 19,17
R 19,60 18,74 19,17 19,06
T 18,81 19,43 19,34 19,34
F6 M 18,47 18,75 19,27 19,21
R 18,50 18,63 19,22 19,08
T 18,23 18,38 19,34 19,34
F7 M 18,20 18,45 19,27 19,22
R 18,17 18,42 19,22 19,11
T 18,90 18,69 19,34 19,34
F8 M 18,87 18,84 19,27 19,23
R 18,39 18,46 19,23 19,11

0ss0 é bastante maior quando comparado com
o cortical normal, existe também maior
facilidade do calor gerado se espalhar dentro
do osso.

Numericamente todos os parametros envol-
vidos no registo de temperatura estdo controla-
dos, permitindo verificar que a tendéncia em
todos os furos é a diminuicdo da temperatura
em posicbes mais afastadas da zona de
furacdo. Como seria de esperar 0s resultados
encontrados numericamente nos diferentes
furos sdo muito proximos ou até mesmo
iguais. FuragOes realizadas em blocos desta
natureza verifica-se que 55s de arrefecimento
sdo suficientes para que ndo haja interferéncia
dos valores de temperatura de furo para furo.

Para complementar os resultados obtidos
também foram retiradas imagens térmicas da
broca, antes e apds a realizagdo do furo,
figuras 14 e 15. Tais imagens mostram
novamente a influéncia que a densidade dssea
tem na distribuicio de temperaturas em
processos de furacéo.

Ponto19.3 |°0)

(@) (b)

Fig. 14 - Imagem termogréafica da broca, cortical
normal: (a) antes e (b) ap6s a furacéo.
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Fig. 15 - Imagem termogréafica da broca, cortical
osteoporatico: (a) antes e (b) ap6s a furacao.

Com o objetivo de verificar a
distribuicdo da temperatura, considerando a
furacdo de todos os furos em simultaneo,
efetuou-se numericamente a furacdo dos
oito furos no bloco. A figura 16 mostra a
distribuicdo das temperaturas ao longo do
bloco cortical normal e cortical osteopo-
rotico, para um tempo de furacao de 100s.

Em ambos os blocos, sobretudo no osso
cortical normal, observa-se que a realizagéo
dos 8 furos, e para 0 mesmo instante de
tempo, origina um aquecimento maior no
restante bloco, comprometendo ainda mais
os tecidos envolventes.

Fig. 16 — Temperatura no cortical normal e cortical
osteoporatico.

4. CONSLUSOES

Nos processos de furacdo Ossea ha
variaveis que interferem diretamente nos
valores de temperatura registados durante a
furagdo Ossea. O controlo adequado dessas
variaveis e o desenvolvimento de novas
metodologias de analise é essencial para
perceber como manter a integridade do
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tecido Gsseo neste tipo de processos. O
presente estudo apresentou uma
metodologia numérica que permitiu obter
0s campos de temperatura em processos de
furacdo 0Ossea, considerando a influéncia da
irrigacdo e a densidade do osso envolvido.
Os modelos numericos registam
concordancia com 0S resultados
experimentais ja anteriormente obtidos. No
0sso cortical normal verificou-se que as
furacGes realizadas com o acompanhamento
de refrigeracdo registam uma temperatura
menor quando comparadas com as furagdes
realizadas sem qualquer agente externo. A
qualidade e a densidade do o0sso envolvido
é outro aspeto que interfere
significativamente no registo de
temperaturas. Nas furacOes realizadas no
0sso cortical osteopordtico ndo houve
diferenca significativa dos valores de
temperatura, com valores muito proximos e
que ndo ultrapassaram os 21°C. Ja no 0sso
cortical normal verificaram-se valores entre
0s 30°C a 40°C, sendo notoria a diminuicéo
da temperatura com o afastamento da zona
de furacdo. O modelo numérico apresentado
neste estudo pode ser aplicado em diversos
casos de furacdo, considerando diferentes
variaveis. A obtencédo de resultados € rapida
e permite um controlo preciso das variaveis
envolvidas.
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