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In Portugal, over the last decades, Biomechanics has contributed decisively to 
extending the frontiers of the knowledge, as result of the excellence research. It has led 
to the development of important applications with relevance in the fields of medicine, 
bioengineering, biology, sport, ergonomics, rehabilitation, accessibility, occupational 
therapy, among others.

The Portuguese Congress on Biomechanics aims to promote and encourage the 
participation of the scientific and technical community of Biomechanics, in order to 
enhancing the progress and intervention of this field in Portugal.

In order to promote contacts between different research teams and to share the 
successes achieved, in 2005, it was held the 1st Portuguese Meeting on Biomechanics in 
Martinchel. Two years later, the 2nd Meeting was held in Évora elapsing with great 
success. Due to the natural evolution of these events, in 2009 the event name was 
changed to 3rd Portuguese Congress on Biomechanics, which took place in Bragança. In 
subsequent editions, in 2011 and 2013, the Portuguese Congress on Biomechanics took 
place in Coimbra and Espinho, respectively. Following the past events, the 6th 
Portuguese Congress of Biomechanics was held in February 2015 in Monte Real, Leiria

Therefore, the Portuguese Congress on Biomechanics aims to be an open forum for the 
scientific community engaged in the work and research in various areas of 
biomechanics, to discuss and share the developed research.
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PREFÁCIO

Este livro contém os resumos dos trabalhos apresentados no 7° Congresso Nacional de Biome-
cânica (CNB2017) que decorreu no Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade do
Minho, em Guimarães, Portugal, nos dias 10 e 11 de fevereiro de 2017.

O Congresso Nacional de Biomecânica (CNB) é o mais importante e prestigiado encontro cien-
tífico organizado em Portugal, na área da Biomecãnica. O CNB é um importante fómm de dis-
cussão e colaboração entre investigadores das várias áreas da Biomecânica, promovendo parce-
rias e projetos de mvestigação de interesse comum. Além disso, o CNB procura incentivar a
participação dos estudantes com o objetivo de potenciar o crescimento e a interação da Biome-
cânica em Portugal.

O evento é bienal, e a prüneira edição, sob o nome "Encontro l Biomecânica", realizou-se em
Martinchel, Abrantes em fevereiro de 2005. Em 2007 realizou-se o 2° Encontro em Évora. Na

terceira edição, realizada em Bragança em 2009, houve uma alteração de designação para o
atual Congresso Nacional de Biomecânica. Nas edições seguintes, 2011, 2013 e 2015, o Con-
grosso Nacional de Biomecânica continuou a crescer tendo-se realizado em Coimbra, Espinho e
Leiria, respetivamente.

Nesta 7 edição do Congresso Nacional de Biomecânica foram aceites cerca de 160 trabalhos de

10 países. O presente livro está dividido em diversos capítulos que refletem os diferentes tópi-
cos do congresso, nomeadamente: anto-opometria; biofabricação; biomateriais; biomecânica
cardiovascular, biofluidos e hemodinâmica; biomecânica celular e molecular; biomecânica da
lesão/impacto; biomecânica de reabilitação; biomecânica desportiva; biomecânica do crânio e
coluna; biomecânica do sistema músculoesquelético; biomecânica dos tecidos; biomecânica
ocupacional; biomecânica orofacial; biomecânica ortopédica; biomecânica respü-atória; cirurgia
assistida por computador; engenharia dos tecidos; ensino da biomecânica; mecânica experimen-
tal em biomecânica; visão por computador em biomecânica.

A Comissão Organizadora do CNB2017 agradece a todos os Patrocinadores pelo apoio conce-
dido, bem como à Comissão Científica pela cooperação e avaliação dos trabalhos. Uma palavra
especial para os autores, porque sem autores não haveria CNB. Por último, um agradecimento
especial à Sociedade Portuguesa de Biomecânica pelo privilégio que nos concedeu de poder
organizar o 7 Congresso Nacional de Biomecânica, e pelo muito apoio que prestou.

Guimarães, 10 de fevereiro de 2017

A Comissão Organizadora

Paulo Flores

Filipe Marques
Filipe Silva

José Carlos Teixeira

José Luís Alves
José Pimenta Claro

Nuno Dourado

Sara Cortez

João Folgado
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PALAVRAS CHAVE: Furação, Elementos Finitos, Tensão. 

RESUMO: Este trabalho de investigação tem como objetivo a avaliação do estado de tensão 

gerado durante o processo de furação utilizando materiais sólidos de espumas de poliuretano 

rígidas com características similares ao osso cortical humano cadavérico. Foi desenvolvido um 

modelo experimental com recurso à técnica de extensometria e termografia, para obtenção das 

deformações no material e da temperatura na broca. Em simultâneo, foi desenvolvido um 

modelo numérico de dinâmica explícita calibrado com os resultados experimentais. Com base 

no estudo efetuado verificou-se que a diminuição da velocidade de avanço, para uma 

velocidade de rotação constante durante o processo de furação, provoca o aumento das tensões 

no material, em regiões próximas da zona de furação. Em relação à resistência mecânica do 

material, e para a zona instrumentada, não há registo de dano, com exceção da zona de 

furação devido à remoção do material. 

1 INTRODUÇÃO  

A furação do tecido ósseo é uma operação 

mecânica extensamente realizada em 

procedimentos cirúrgicos ortopédicos. Em 

ambiente cirúrgico é fundamental o 

controlo dos parâmetros de furação 

envolvidos tendo em conta a qualidade e a 

densidade do osso [1, 2]. Existem diversos 

fatores relacionados com o processo de 

furação que podem induzir dano no tecido 

ósseo. O principal desafio em furação óssea 

é obter os furos pretendidos sem causar 

dano térmico e mecânico ao osso [3].  

A redução do dano desempenha um 

importante papel na recuperação e 

regeneração do tecido ósseo. Assim, torna-

se importante compreender os efeitos das 

condições de furação, geometria da 

ferramenta e do comportamento do material 

quando solicitado pelos esforços de corte. 

Durante a furação óssea ocorre um aumento 

da temperatura que pode resultar em 

necrose do osso, i.e. morte celular quando a 

temperatura ultrapassa um determinado 

valor. A exposição a temperaturas iguais ou 

superiores a 50ºC compromete a capacidade 

regenerativa do tecido ósseo, ocorrendo 

necrose quando a exposição é prolongada 

por mais de 30 segundos [4, 5]. Além da 

necrose, a aplicação de grandes esforços 

durante a furação pode resultar em dano 

mecânico para o osso, diminuindo 

significativamente a sua resistência [6]. Os 

principais parâmetros estudados e 

reportados pela literatura são a velocidade 

de avanço, a velocidade de rotação e a 

geometria da ferramenta. Têm sido 

realizadas diversas investigações numéricas 

e experimentais no sentido de verificar a 

mailto:ldazevedo10@gmail.com
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influência destes parâmetros em processos 

de furação óssea [7, 9, 10]. O aumento da 

velocidade de avanço provoca uma redução 

nos esforços de corte e na energia 

específica de corte durante a furação óssea. 

Este efeito deve-se à alteração no 

coeficiente de atrito que ocorre entre a 

broca e o osso quando existe aumento na 

velocidade de avanço [8].  

No presente estudo, a componente 

experimental foi desenvolvida com recurso 

a materiais sólidos de espumas de 

poliuretano rígidas da Sawbones com 

propriedades mecânicas similares ao osso 

cortical humano cadavérico. Em 

simultâneo, foi desenvolvido um modelo 

numérico tridimensional (3D) de dinâmica 

explícita, através do método de elementos 

finitos (MEF), para simulação do processo 

de furação. Este modelo permite o cálculo 

das tensões geradas no material em função 

das condições de furação, das propriedades 

e comportamento do material, assim como 

da geometria da ferramenta de corte. O 

principal objetivo deste estudo é avaliar as 

tensões geradas na superfície dos materiais 

sólidos, quando solicitados por processos 

de furações, com a variação da velocidade 

de avanço e a velocidade de rotação 

considerada constante. 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 COMPONENTE EXPERIMENTAL 

A componente experimental foi 

desenvolvida com recurso a dois blocos 

retangulares de espuma de poliuretano 

rígida. Os blocos apresentam dimensões de 

130x180x40 mm e massa volúmica igual a 

800 kgm-3. Os blocos foram instrumentados 

à superfície com 9 extensómetros lineares 

(1-LY18-6/120, 120Ω ± 0,35%, HBM) e 

conectados a um sistema de aquisição de 

dados (Vishay Micro Measurements P3 

Strain Indicator Recorder) com ligação a 

um computador. A extensometria permitiu a 

leitura e o registo das deformações ao longo 

do tempo de furação, bem como obter o 

perfil de tensões à superfície do bloco. 

Foram realizados 18 furos, com auxílio de 

uma máquina CNC (DMC 63V), cuja 

distância do centro do extensómetro foi 

considerada igual a 3,5 mm, conforme 

representado na Figura 1. 

 

   
Fig. 1 Disposição dos extensómetros à 

superfície dos blocos 

Nos parâmetros de furação foram utilizadas 

diferentes velocidades de avanço para uma 

velocidade de rotação constante. Foram 

analisadas três combinações de parâmetros, 

conforme definido na Tab. 1. 

 

Tab. 1 Parâmetros de furação 

Parâmetros de Furação 

Velocidade de avanço 25, 50, 75 mm/min 

Velocidade de rotação 1200 rpm 

Diâmetro da ferramenta 4 mm 

Ângulo de ponta 118º 

Profundidade do furo 30 mm 

 

As temperaturas na ferramenta foram 

registadas, com uma câmara termográfica 

FLIR®T365, imediatamente antes e após a 

furação a 1,5 m de distância. As furações 

foram realizadas à temperatura ambiente e a 

emissividade do aço foi definida como 0,7. 

O setup utilizado para a componente 

experimental é apresentado na Fig. 2. 

 

   
Fig. 2 Setup experimental 
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2.2 COMPONENTE NUMÉRICA 

O MEF permite a conceção de modelos 

numéricos capazes de prever razoavelmente 

os esforços de corte gerados no material. 

Diferentes métodos de Lagrange podem ser 

utilizados em problemas que envolvam 

grandes deformações, sendo neste estudo 

utilizado o MEF com erosão de elementos. 

Os modelos numéricos 3D foram 

desenvolvidos de forma a simular o 

processo de furação. A análise foi realizada 

com recurso a um código de elementos 

finitos explícito, ANSYS LS-DYNA 

(LSTC, Livermore). O modelo numérico 

consiste numa broca reduzida, desenvolvida 

em SolidWorks, e no material sólido com 

configuração circular representativa do 

bloco, conforme apresentado na Fig. 3. O 

material sólido apresenta 5 mm de 

espessura e Ø12 mm, representando uma 

zona circular envolvente de um furo real. 

 

   
Fig. 3 Modelo numérico 3D 

Foram realizados estudos de convergência 

de malhas, tendo sido adotada uma malha 

com elementos de dimensão igual a 0,5 mm 

em todo o modelo. O elemento finito 

utilizado no modelo numérico foi o Solid 

164, que apresenta oito nós com três graus 

de liberdade nas direções x, y e z, elemento 

apenas disponível para análises dinâmicas 

explícitas. O modelo 3D foi discretizado 

com um total de 44058 elementos (o bloco 

com 38613 elementos e a broca com 5445 

elementos). 

A base do bloco foi considerada fixa com 

constrangimentos em todos os graus de 

liberdade. De forma a reduzir o tempo e o 

esforço computacional, a broca foi 

modelada como um corpo rígido, com 

imposição da velocidade de rotação (W) no 

eixo longitudinal e velocidade de avanço 

(V) sobre o bloco. Devido à variação da 

velocidade de avanço, tornou-se necessário 

definir tempos de simulação diferentes, de 

forma a garantir a furação total do bloco 

representativo. 

O comportamento do material sólido foi 

considerado elástico-plástico dependente da 

taxa de deformação e do critério de 

cedência do material. Foi utilizado o 

modelo de Cowper-Symonds (Eq. 1) em 

que se considera o endurecimento por 

deformação plástica e o efeito da 

velocidade de deformação plástica. No 

modelo de Cowper-Symonds com 

comportamento cinemático plástico [11], a 

relação de potência para o cálculo da tensão 

de cedência é a seguinte: 

 



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
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






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
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







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

 0

1

1


       (1) 

Onde σy representa a tensão de cedência, β é 

o parâmetro de endurecimento por 

deformação plástica, que varia entre 0 para 

endurecimento cinemático e 1 para 

endurecimento isotrópico, σ0 é a tensão de 

cedência inicial, ἐ corresponde à 

intensidade da velocidade de deformação 

plástica, C é um parâmetro do material que 

define o efeito da intensidade da velocidade 

de deformação plástica, 1/P é constante do 

material definindo a sensibilidade da 

velocidade de deformação plástica,  

corresponde à intensidade da deformação 

plástica. Ep é o parâmetro do material 

dependente do módulo de endurecimento de 

deformação plástica, designado por módulo 

tangente Etan, e do módulo de Young E, 

obtidos pela Eq. 2. 

 


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
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As propriedades mecânicas do bloco e da 

broca consideradas na análise são 

apresentadas na Tab. 2 [9, 11, 12]. 

Tab. 2 Propriedades dos materiais 

Propriedades Broca Bloco 

Massa volúmica [kg/m3] 7850 800 

Módulo de Young [MPa] 200000 987,1567 

Coeficiente de Poisson 0,3 0,3 

Tensão de cedência inicial 

[MPa] 

 22,59 

Módulo tangente [MPa]  0,91 

Parâmetro de endurecimento  0,1 

Parâmetro do material (C)  2,5 

Constante do material (P)  7 

Critério de erosão  0,0504 

 

O contacto entre a broca e o bloco foi 

efetuado através de um algoritmo de 

contacto disponível no código LS-DYNA 

(*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO

_SURFACE). Este algoritmo é utilizado 

quando existe penetração da superfície de 

um corpo na superfície de outro corpo.  

A remoção do material ocorre pela erosão 

de elementos, durante a deformação plástica 

quando este atinge o seu limite através de 

um critério pré-definido. No presente 

estudo foi utilizado o critério de erosão por 

falha de deformação, sendo que a erosão 

inicia quando o limite de deformação 

geométrico instantâneo é alcançado. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram analisadas diferentes conjugações de 

parâmetros com o objetivo de verificar o 

efeito da velocidade de avanço na obtenção 

das tensões geradas à superfície do 

material. Foram utilizadas três velocidades 

de avanço (25, 50, 75 mm/min) para uma 

velocidade de rotação constante (1200 rpm) 

nas componentes experimental e numérica. 

Devido à diferença na profundidade de 

furação entre a componente experimental e 

numérica, os resultados são comparados em 

diferentes instantes de tempo (2, 3, 4s), 

permitindo uma melhor comparação. Os 

resultados experimentais (Fig. 4a) e 

numéricos (Fig. 4b) sugerem, que em 

processos de furação, a tensão normal 

aumenta com a velocidade de avanço para o 

mesmo instante de furação. Esta tendência é 

mais evidente para maiores velocidades de 

avanço. Para o mesmo instante de furação, 

velocidades de avanço superiores implicam 

maior profundidade de furação, originando 

níveis de tensão mais elevados. 

Os resultados numéricos (Fig. 4b), apesar 

de ligeiramente superiores, apresentam-se 

em concordância com os resultados 

experimentais (Fig. 4a). 

 

(a) 

 
(b) 

 
Fig. 4 Resultados experimentais (a) e numéricos 

(b), para diferentes instantes de tempo 

A tensão normal tende a aumentar com a 

profundidade do furo, registando-se o pico 

de tensão no final da furação. Assim, o 

estudo da tensão gerada no final do 

processo de furação revela-se essencial para 

a melhoria das condições de furação. 

O efeito da velocidade de avanço na 

furação total do bloco (5 mm) para a 

componente experimental e numérica é 

apresentado na Fig. 5. 
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Fig. 5 Comparação da tensão normal máxima 

das componentes experimental e numérica.  

 

Analisando a furação total do bloco, 

verifica-se que o aumento da velocidade de 

avanço provoca diminuição da tensão 

normal. Esta tendência observa-se tanto na 

componente experimental como na 

componente numérica. A diminuição da 

tensão com a utilização de velocidades de 

avanço superiores deve-se ao tempo de 

furação que é substancialmente menor. 

Os resultados da temperatura na broca 

depois da furação para os diferentes furos 

em função da velocidade de avanço são 

apresentados na Fig. 6. 

 
Fig. 6 Temperatura na broca, ºC. 

 

Na Fig. 6 verifica-se o efeito da velocidade 

de avanço na temperatura gerada na broca 

em processos de furação. Para a velocidade 

de rotação constante, o aumento na 

velocidade de avanço provoca a diminuição 

da temperatura gerada na broca. 

Na Fig. 7 é apresentada a distribuição das 

tensões equivalentes de von Mises ((a) 25 

mm/min, (b) 50 mm/min e (c) 75 mm/min). 

 

          (a) 

(b)  

(c)  

 

 
Fig. 7 Distribuição das tensões equivalentes de 

von Mises. 

 

4 CONCLUSÃO 

Foram analisadas diferentes conjugações de 

parâmetros com o objetivo de verificar o 

efeito da velocidade de avanço nas tensões 

geradas à superfície do material. O aumento 
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da velocidade de avanço provoca uma 

redução nos esforços de corte e na energia 

específica de corte durante a furação óssea. 

Para velocidade de rotação constante, o 

aumento na velocidade de avanço provoca 

diminuição do campo de tensões gerado na 

superfície do material sólido e diminuição 

da temperatura na ferramenta. 
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