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RESUMO: Durante o processo de furação do osso a geração de calor excessivo pode provocar 

danos prejudiciais no osso. Em todos os processos de furação o aumento de temperatura pode 

traduzir-se num problema, sendo que no osso assume maior relevância, não só pelas 

características do material mas também pelas consequências provocadas poderem tornar-se 

irreversíveis. Segundo a literatura o aparecimento de necrose térmica pode ocorrer quando o 

osso está submetido a temperaturas de 50ºC durante mais de 30 s. Torna-se então necessário 

definir os parâmetros ideais de furação, conjugando as variáveis tempo e aumento da 

temperatura, de forma a evitar o aparecimento da necrose celular. Neste trabalho, os 

parâmetros estudados foram a velocidade de rotação e o uso ou não de irrigação em materiais 

compósitos (blocos da Sawbones) com propriedades próximas às do osso cortical humano. Foi 

utilizado um procedimento experimental para registo da temperatura nos blocos e na broca ao 

longo de todo o processo de furação. 

1 INTRODUÇÃO  

O osso é um tecido vivo que constitui a 

maior parte do corpo humano e é dividido 

em dois tipos de estruturas: osso cortical ou 

compacto e osso trabecular ou esponjoso. 

No presente trabalho a estrutura óssea em 

estudo é o osso cortical. Este osso 

representa a camada externa do sistema 

esquelético, com maior densidade e taxa de 

renovação lenta, [1]. Os materiais 

compósitos da Sawbones utilizados têm 

propriedades semelhantes ao osso cortical. 

O processo de furação pode ser definido 

como o corte através da remoção da apara, 

eliminando todo o material compreendido 

no volume do furo sob a forma helicoidal, 

com auxílio de uma broca. Durante este 

processo existem dois movimentos em 

simultâneo: movimento de rotação (corte) e 

movimento de translação (avanço ou 

penetração), [2]. 

Com os avanços da tecnologia, o processo 

de furação é feito através de furadoras 

elétricas sendo a precisão e a exatidão do 

furo elevadas. No entanto, existem diversos 

fatores relacionados com o processo de 

furação, as velocidades (rotação e avanço), 

as geometrias da broca (diâmetro, 

comprimento, ângulo de ponta, etc.), a 

aplicação ou não de irrigação, que 

influencia o aumento da temperatura na 

broca ou no osso, [3]. 

No presente estudo, os principais objetivos 

são perceber qual a influência de diferentes 

velocidades de rotação no aumento da 

temperatura em processos de furação com e 

sem irrigação. Foi utilizada uma 

metodologia experimental com recurso a 

termopares tipo K e a uma câmara 

termográfica. Ainda existe alguma incerteza 

em relação ao parâmetro relacionado com a 
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velocidade de rotação, alguns autores 

consideram que a temperatura no osso 

aumenta com o aumento da velocidade 

enquanto outros sugerem o oposto. 

Segundo Davidson, a temperatura diminui 

com o aumento da velocidade de rotação 

[4] e o uso de irrigação é o parâmetro mais 

importante na diminuição da temperatura 

durante processos de furação [5].  

2 MODELO EXPERIMENTAL 

Durante os procedimentos experimentais 

foram utilizados dois blocos idênticos da 

Sawbones com dimensão de 

130x180x40mm. Os blocos foram 

identificados como bloco 1 (BL1) e bloco 2 

(BL2), e atendendo ao lado da furação, 

designados por lado A e lado B. 

Numa primeira fase foram realizadas as 

furações laterais, para colocação dos 

termopares com diferentes distâncias, a 

7mm do topo (T), a 14mm (M) e a 21mm 

(R). No lado A de cada bloco os furos para 

a colocação dos termopares encontravam-se 

todos à mesma distância da broca, no lado 

B encontravam-se a distâncias diferentes, 

conforme se representa na Fig. 

1.

 
Fig. 1. Posição dos termopares. 

Os termopares utilizados são do tipo K, 

encontrando-se ligados a um sistema de 

aquisição de dados, o MGCplus. Estes 

termopares permitem o registo da 

temperatura no interior do osso e nas 

diferentes posições. 

Para o registo da temperatura na broca foi 

utilizada uma câmara termográfica, 

FLIR®T363, posicionada a 1,5m da zona de 

furação. Foi efetuada a recolha de imagens 

em todos os furos, uma imagem 

imediatamente antes da furação e após a 

furação. 

Foram realizados 32 furos (16 em cada 

bloco, sendo 8 em cada lado). A furação foi 

efetuada numa máquina de comando 

numérico, utilizando uma broca de aço 

rápido sinterizado com 4mm de diâmetro, 

30mm de comprimento e ângulo de ponta 

de 118º. Alternadamente, foi utilizada 

irrigação com ar comprimido direcionado 

para a broca em alguns furos de cada lado 

do bloco. A velocidade de rotação, utilizada 

no bloco BL1 foi de 600RPM e no BL2 

igual a 1200RPM. Todos os restantes 

parâmetros de furação permaneceram 

constantes e são apresentados na Tab 1.  

 

Tab 1. Parâmetros de furação 

PARÂMETROS DE FURAÇÃO BL1 BL2 

Velocidade de rotação 600RPM 1200RPM 

Diâmetro da broca 4mm 4mm 

Velocidade de avanço 50mm/min 50mm/min 

Tempo Total  

(furação + arrefecimento) 
36s + 55s 36s + 55s 

3 RESULTADOS OBTIDOS 

Nos ensaios com os termopares colocados à 

mesma distância do local do furo, lados A 

do BL1 e BL2, os resultados apresentam a 

tendência de que os termopares T e M, 

sofrem um aumento de temperatura maior 

quando comparados com os termopares R. 

Apesar de no lado A as distâncias ao furo 

serem iguais nos três termopares, o tempo 

de exposição à furação era superior nos 

termopares T e M, podendo esta ser a 

explicação da variação de temperatura 

nestes termopares. As Figs. 2 e 3 

representam para uma dada furação (F4 e 

F1) a evolução da temperatura obtida nas 

posições T, M e R para cada bloco. 
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Fig. 2. BL1, lado A, F4, sem irrigação. 
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Fig. 3. BL2, lado A, F1, com irrigação. 

Nos ensaios do lado B, em que os 

termopares se encontram a distâncias 

diferentes do local de furação, os 

termopares mais próximos do local do furo 

sofreram maior variação de temperatura 

(T). Nos termopares em R a temperatura 

aumentou menos e nos termopares em M a 

variação foi muito ligeira. Na Fig. 4 é 

possível observar a diferença entre as 

temperaturas nos três termopares para o 

furo F2 do BL2. 
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Fig. 4. BL2, lado B, F2, sem irrigação. 

Na análise do uso de irrigação verifica-se a 

diminuição da temperatura no interior do 

osso. Nos furos com irrigação (CI) a 

temperatura aumentou em média 2ºC e nos 

furos realizados sem irrigação (SI) o 

aumento da temperatura foi superior a 

10ºC. A Fig. 5 representa as temperaturas 

obtidas em 4 furos sem o uso de irrigação e 

4 com o uso de irrigação, para o BL1 no 

lado B. De referir que estes resultados estão 

em concordância com Augustin et al. [5], 

que refere que o uso de irrigação é o 

parâmetro mais importante na diminuição 

da temperatura durante os processos de 

furação. 
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Fig. 5. BL1, lado B, termopares T. 

Os resultados obtidos entre os dois blocos, 

a duas velocidades de rotação distintas 

permitiu observar que quando as furações 

foram efetuadas sem o auxílio da irrigação 

a tendência em todos os grupos (lado A 

termopares T, M e R e lado B termopares T, 

M e R) foi a diminuição da temperatura 

com o aumento da velocidade de rotação de 

600RPM para 1200RPM. Esta diminuição 

foi significativa sendo observável na Fig. 6 

onde todos os furos realizados a 1200RPM 

atingiram menores temperaturas do que os 

furos a 600RPM. De referir que apesar da 

temperatura inicial do bloco 2 estar a 20ºC 

e a temperatura inicial do bloco 1 a 22, 

23ºC a variação da temperatura continua a 

ser superior no bloco a 600RPM como se 

observa na Tab. 2. Nos furos sem irrigação, 

a variação de temperatura nos dois blocos é 

muito idêntica, normalmente entre 2 a 4ºC, 

conforme se observa na Fig. 7. Através da 

Tab. 3 é possível perceber que a variação da 

temperatura é muito semelhante nos dois 

blocos sendo ligeiramente superior no BL2 

(1200RPM). 
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Fig. 6. Lado A, termopares T, sem irrigação. 

Tab 2. Lado A, termopares T, sem irrigação. 

Sem Irrigação 

 Máx ºC Min ºC Média ºC Variação ºC 

600RPM 

(Bloco 1) 

A-T-2 31,6 22,3 26,3 9,3 

A-T-4 35,9 22,4 27,8 13,5 

A-T-6 33,3 23,0 28,0 10,3 

A-T-8 24,1 22,6 27,6 11,5 

1200RPM 

(Bloco 2) 

A-T-2 24,1 20,4 23,1 3,8 

A-T-4 27,3 19,6 24,1 7,7 

A-T-6 27,7 20,1 24,4 7,6 

A-T-8 21,4 20,7 21,0 0,7 
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Fig. 7. Lado B, termopares T, com irrigação. 

Tab 3. Lado B, termopares T, com irrigação. 

Com Irrigação 

 Máx ºC Min ºC Média ºC Variação ºC 

600RPM 

(Bloco 1) 

B-T-1 25,1 24,4 23,9 1,7 

B-T-3 23,7 22,3 22,7 1,3 

B-T-5 23,4 22,1 22,6 1,3 

B-T-7 23,1 21,7 22,2 1,4 

1200RPM 

(Bloco 2) 

B-T-1 23,3 21,0 21,9 2,3 

B-T-3 23,1 20,9 21,7 2,2 

B-T-5 22,2 19,8 20,6 2,3 

B-T-7 23,8 19,5 21,5 4,3 

 

Na Tab. 4 com as temperaturas registadas 

na broca imediatamente antes e após as 

furações, permite verificar a diferença entre 

as temperaturas nos furos com e sem 

irrigação. Nos furos realizados sem 

irrigação a temperatura à saída atingiu 

quase sempre valores entre os 75ºC e os 

100ºC sendo a máxima temperatura 

registada 98,4ºC durante o furo 4, lado B do 

BL1. Nos furos com irrigação a temperatura 

à saída foi mais reduzida, normalmente 

entre os valores 30ºC e 60ºC sendo a maior 

temperatura registada a 59,2ºC no BL2, 

lado A e furo 7. Nas Figs. 8 e 9 apresentam-

se dois exemplos de fotografias retiradas à 

entrada e à saída da broca respetivamente, 

com a câmara termográfica. 

 

 

Tab 4. Temperaturas na broca à entrada e saída. 

 

Bloco 1 

(600RPM) 

Bloco 2 

(1200RPM) 

Lado A Lado B Lado A Lado B 

CI SI CI SI CI SI CI SI 

F1 
Entrada 23,2  22,3  19,2  21,3  

Saída 26,3  53,4  39,1  23,8  

F2 
Entrada  23,6  24  19,7  22,8 

Saída  95,7  96,1  76,9  27 

F3 
Entrada 23,9  23,7  18,8  23,1  

Saída 47,3  50,5  27,7  24,4  

F4 
Entrada  23,8  24  18,9  23,4 

Saída  85,9  98,4  96,2  66,2 

F5 
Entrada   23,7  20,1  20,7  

Saída   31,1  36,5  36,3  

F6 
Entrada  23,2  23,5  21,9  19,4 

Saída  76,6  68,8  89,8  76,8 

F7 
Entrada 23,5  23,7  22,5  19,3  

Saída 54,1  28,2  59,2  30,4  

F8 
Entrada  23,7  23,6  22,9  20,1 

Saída         
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Fig. 8. BL1, lado A, F6 à entrada. 

 
Fig. 9. BL1, lado A, F6 à saída. 

4 CONCLUSÕES 

Durante este estudo foi possível comparar 

diferentes furações com e sem irrigação. 

Conclui-se que a irrigação é um parâmetro 

que diminui a temperatura máxima 

registada durante o processo de furação 

ósseo. 

Também foi possível comparar a influência 

de diferentes velocidades de rotação na 

furação. Quando a furação é realizada sem 

recurso à irrigação o aumento da velocidade 

de rotação provoca diminuição na 

temperatura máxima, quer no bloco 

compósito, quer na ferramenta de corte. 

Quando a furação é realizada com irrigação 

os resultados das temperaturas obtidas com 

o aumento da velocidade de rotação são 

ligeiramente superiores, mas pouco 

significativos. 

Todas as temperaturas máximas registadas 

nos blocos foram inferiores a 40ºC, valores 

baixos para a ocorrência da necrose 

térmica. No entanto, as temperaturas 

iniciais estiveram compreendidas entre 

20ºC e 23ºC.  
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