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Resumo. O calor gerado durante a furacdo de tecidos 6sseos é um fator de risco para o bom éxito do tratamento,
permanecendo, porém, uma variavel de complexa determinacao. Com o objetivo de determinar, ndo sé o calor gerado,
como o0 campo térmico no interior de um tecido 6sseo submetido ao processo de furacdo; o presente trabalho propde
uma metodologia baseada em técnicas inversas (método da impedancia generalizada) para a obtencdo das
propriedades térmicas efetivas de uma estrutura éssea. Uma vez determinadas as propriedades térmicas, é possivel,
também por meio de técnicas inversas, encontrar o fluxo de calor que entra no dominio do tecido devido ao processo
de furagdo. Assim, é possivel determinar bem as condi¢cBes de contorno do problema de maneira a controlar a
temperatura no tecido tendo em vista as condic¢des de corte.

Palavras chave: Furacao de Tecido 6sseo, Condutividade, Difusividade térmica, Experimental, Numérico.
1. INTRODUCAO

As cirurgias em tecidos dsseos sdo variadas e recorrentes, e tém sido alvo de grandes avangos (Shoham et. al., 2003;
Alam, 2009; Bertollo e Walsh, 2011).

O processo de furacdo Gssea € um procedimento cirlrgico recorrente na ortopedia, cirurgia caniomaxilofacial,
plastica, etc. Consiste no posicionamento de pinos, parafusos e demais dispositivos destinados ao processo de
reintegracdo dssea (Bertollo e Walsh, 2011).

Uma vez que ha atrito entre a ferramenta e o tecido mineralizado e um processo de fratura da matriz 6ssea, ha
também a inerente geracdo de calor. Em 1986, Biyikli e colaboradores, pontuam a importancia do conhecimento das
propriedades térmicas no controle da temperatura local. Hillery e Shuaib (1999) registram que se a temperatura do
tecido 6sseo for elevada acima de 55°, por mais de 30s, sérios danos serdo causados ao tecido. Apontam ainda que o
tecido 0sseo caracteriza de um material anisotrépico cuja condutividade térmica est na faixa de 0,38 a 2,3 W/mK.
Outras contribui¢Bes ainda séo feitas no sentido de se determinar um limiar de temperatura e tempo de exposicao além
do qual, o tecido dsseo sofreria danos irreverssiveis (Eriksson e Albrektsson, 1983).

A temperatura atingida no processo de furagdo depende dos pardmetros de corte (Lee et. al., 2011; Hillery e Shuaib,
1999), da geometria da ferramenta (Augustin et. al., 2007).

Varios sdo os autores que se dedicaram a medicdo das propriedades térmicas do tecido dsseo, em especial a
condutividade térmica: Zelenov (1985), Moses et. al. (1995), Davidson e James (2000); com valores de condutividade
térmica bastante variaveis: ~12W/mK (Fémur humano), ~0,8 W/mK (Pata de equino), ~0,58 W/mK (Fémur bovino).
Poucos trabalhos trazem a informag&o tanto de condutividade quanto de Capacidade Térmica (ou calor especifico ou
ainda a difusividade térmica).

A estrutura éssea pode ser classificada, macroscopicamente, em duas classes: Tecido 0sseo esponjoso, com
cavidades delimitadas pela matriz dssea e preenchidas pela medula 6ssea; e tecido dsseo compacto, de maior densidade
disposto na periferia do érgdo (ver Fig. 1).

Figura 1 — Caracteristicas macroscépicas do tecido 6sseo. Fonte: Enciclopédia Britanica
(http://global.britannica.com/EBchecked/topic/129490/compact-bone).
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Este trabalho propde a medicdo das propriedades térmicas da amostra de tecido 0sseo, e a experimentacdo em
procedimentos de furacdo para que seja possivel controlar a temperatura no processo de corte. A analise numérica faz-
se necessaria tanto para a técnica inversa a ser usada na medicdo de propriedades térmicas; quanto na compreensdo de
todo o processo de propagacdo de calor no dominio da peca, uma vez que o local de furagdo é conhecido como de dificil
acesso.

Em fase inicial de execucdo, apresenta-se neste trabalho uma proposta de metodologia para a solucdo do problema,
bem como vérios aspectos de sua abordagem.

2. METODOLOGIA

A proposta deste estudo consiste no desenvolvimento de uma metodologia baseada em técnicas inversas. Propde-se
0 desenvolvimento de um experimento controlado, com uma amostra de fémur bovino, para a obtengdo das
propriedades térmicas. A estimativa destas propriedades se dara através da aplicacdo de técnicas de problemas inversos
em dados tedricos e experimentais de temperatura e fluxo de calor impostos na amostra éssea (Guimaraes, 1993).

2.1. Analise Experimental
Para a realizacdo do experimento, com vistas a obtencdo das propriedades do tecido 6sseo, propde-se um
experimento baseado no método da impedancia generalizada (Guimardes, 1993) onde é possivel conhecer o fluxo de

calor imposto nos contornos do dominio. Assim, medindo-se a temperatura em dois pontos, temos as informagdes
necessarias para a determinacdo de duas propriedades.
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Figura 2 — Proposta de aparato experimental para medicao de propriedades da amostra de tecido 6sseo.

Por razbes de facilidade de acesso, propde-se a utilizagdo de fémur bovino, proveniente da indUstria de corte,
destinado ao descarte. A por¢do mediana (Diafise) é separada e armazenada adequadamente para posterior
experimentacéo.

2.2. Anélise Numérica

O trabalho de Sousa (2009) traz simulacdes numéricas com aspectos realisticos: a geometria do dominio
computacional varia com o tempo modelando o avango da ferramenta sobre o corpo da pec¢a, enquanto o contorno
correspondente ao contato ferramenta-peca prevé um fluxo de calor. O trabalho tem como interesse estimar o fluxo de
calor por meio de técnicas inversas: “Observadores dindmicos” e “Método Sequencial”. Este trabalho constitui um
fundamento do presente trabalho, uma vez que é interesse comum determinar numericamente as condigdes de contorno
do problema da furacéo do tecido 6sseo.

Um modelo simplificado unidimensional é proposto por Lee et. al. (2011) onde consideram o fluxo de calor devido
a retirada de “cavaco” e 0 fluxo de calor devido a troca térmica entre as paredes do furo e as superficies laterais da
broca.

Tu et. al. (2013) apresenta resultados do perfil de temperatura de simulagdes numéricas de um modelo em elementos
finitos (ABAQUS®). Broca e tecido 6sseo sdo simulados em interagdo termomecanica; A lei de atrito de Coulomb é
aplicada para prever o calor gerado. Os dados experimentais e numéricos possuem desvios significativos; isto pode ser
devido ao modelo inadequado da geracdo de calor ou a aquisi¢cdo de dados experimentais se darem a certa distancia da
parede do furo.

A fim de proceder a simulagdo numérica, informacBes na literatura a respeito das propriedades térmicas foram
adquiridas. Clattenburg et. al. (1975) obtiveram a condutividade térmica do tecido 6sseo esponjoso 0,293 W/m°C, e
uma capacidade térmica de 3,054.10* J/m2 °C, os autores trabalham com a hipétese de isotropia. Lundskog (1972) traz
informacgdes de condutividade e calor especifico sensivel, porém, os valores de condutividade sdo controvertidos por
outros autores. Tu et. al. (2013) trazem as propriedades térmicas do tecido cortical e esponjoso dispostos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades Térmicas do tecido 6sseo. Fonte: Tu et. al. (2013).

Propriedades e S oo
Massa Especifica [kg/m?] 1640 640
Calor especifico [J/kg.K] 1640 1477
Condutividade [W/m.K] 0,452 0,087

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura estima o fluxo de calor sobre o tecido 6sseo de maneira empirica,
0 que tem se mostrado insuficiente para a precisdo necessaria a cirurgia 6ssea. Uma vez determinadas as propriedades
efetivas do tecido 6sseo, o presente trabalho propde a aplicacdo de uma técnica inversa para a determinacédo do fluxo de
calor no contato entre a ferramenta e o tecido.

Para proceder as simulagGes numéricas utiliza-se o pacote comercial Comsol®. Baseado em formulagio de Volumes
Finitos, o software prevé modelos para biopropagacéo de calor e variacdo de geometria do dminio computacional.
Exige tratamento mais sensivel na uniformidade e escolha dos elementos de malha.

3. METODOLOGIA

A determinagdo das propriedades de condutividade ‘k’ e difusividade térmica ‘a=k/p.cy’, sendo ‘p’ e ‘c,” a massa
especifica, e o calor esécifico sensivel, se da de maneira simultanea. Para tanto, o tecido 6sseo, tomado como um
sistema de entrada (fluxo de calor) e saida (temperaturas), de maneira que, no dominio da frequéncia se possa
determinar a funcdo resposta em frequéncia:

0(f)-0,(f) Y(f) <
H(f)= = = f A
( ) ¢1(f)_¢2(f) X(f) Hngao (a ) (1)

Onde ‘0;” e ‘O,” sfo as temperaturas em duas superficies acessiveis ¢ ‘¢;” ‘9, sdo os fluxos de calor nestas
respectivas superficies. A fungdo ‘H’ é uma fung¢do complexa com modulo e fase. A fase ‘¢’ é fungdo unicamente de ‘o’
enguanto que o médulo é fungdo de ambas, condutividade e difusividade térmica.

o(f) =arctang[imH (f)/reH (f)] @)

5,=2(0.0) ®

Minimizando a fase com relagéo aos dados experimentais, obtem-se a difusividade térmica. Uma vez determinada a
difusividade, uma minimizagao simples no dominio do tempo determina a condutividade térmica.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Uma simulacdo preliminar segundo o modelo esquematizado na Figura 2, com propriedades uniformes, a fim de
verificar as potencialidades do software Comsol.
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Figura 2 — (a) Modelo do experimento para obtencdo de propriedades térmicas. (b) Perfil de temperatura na
superficie exposta ao fluxo de calor (x=0) apds 30s de simulagéo.
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