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Resumo Objetivo Construir um prototipo virtual de um dispositivo de fixacdo circular externa para
fraturas em ossos longos com dinamizac¢ao controlada a partir de dois materiais diferentes e
prever seu comportamento mecanico por meio da analise de elementos finitos AEF).
Método Modelos tridimensionais compostos de duas pecas metalicas unidas por uma
junta deslizante em rabo de andorinha e um amortecedor de silicone de alta densidade
foram criados em um software. Analises de elementos finitos distintas foram simuladas
considerando dois materiais (aco inoxidavel ou titanio), modos (bloqueado ou dinamizado)
e condicoes de carregamento (estatico/pontual ou dindmico/0,5 sequndo) diferentes com
carga axial uniforme de 150 kg na por¢ao superior do dispositivo.

Resultados O modelo de elementos finitos (EFs) apresentou 81.872 noés e 45.922
elementos. Com aco inoxidavel, o pico de tensao maxima (140,98 MPa) foi alcangado
com o dispositivo bloqueado e sob carga estatica, enquanto o maior deslocamento
(2.415 x 10~2 mm) foi obtido com o dispositivo bloqueado e sob carga dindmica. Com
titanio, o pico de tensdao maxima (141,45 MPa) ocorreu com o dispositivo bloqueado e
sob carga estatica, enquanto o maior deslocamento (3.975 x 10~2 mm) foi observado
com o dispositivo bloqueado e sob carga dinamica.

Conclusao O protétipo do dispositivo desempenhou o papel de suporte de tensao
com deformacao aceitavel nos dois modos, bloqueado ou dinamizado, e pode ser
fabricado com aco inoxidavel ou titanio.
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Andlise de elementos finitos de uma dinamizacdo controlada Faria et al.

Objective to virtually prototype a device for external circular fixation of long bone
fractures with controlled dynamization made of two different materials and predict
their mechanical behavior by using finite element method analysis (FEA).

Method A software was used for 3D modeling two metal parts closely attached by a
sliding dovetail joint and a high-density silicone damper. Distinctive FEAs were
simulated by considering two different materials (stainless steel or titanium), modes
(locked or dynamized) and loading conditions (static/point or dynamic/0.5 sec) with
uniform 150 kg axial load on top of the device.

Results The finite elements (FEs) model presented 81,872 nodes and 45,922
elements. Considering stainless steel, the maximum stress peak (140.98 MPa) was
reached with the device locked under static loading, while the greatest displacement
(2,415 x 102 mm) was observed with the device locked and under dynamic loading.
Regarding titanium, the device presented the maximum stress peak (141.45 MPa)
under static loading and with the device locked, while the greatest displacement
(3,975 x 102 mm) was found with the device locked and under dynamic loading.
Conclusion The prototyped device played the role of stress support with acceptable
deformation in both locked or dynamized modes and may be fabricated with both
stainless steel and titanium.

Introducao

O sucesso da consolidagdo 6ssea biol6gica parece depen-
dente de um ambiente mecanico favoravel e, segundo a lei de
Wolff e a teoria de tensdo (strain) de Perren, varios sistemas
de osteossintese podem ser usados para promover a estabi-
lizacdo adequada e os diversos tipos de diferencia¢do celular
no sitio da fratura."? A relativa estabilidade indicada para
fraturas diafisarias ou cominutivas extra-articulares permite
um grau controlado de mobilidade no sitio da fratura e a
formacgdo de calo 6sseo exuberante, que caracteriza a 0ssi-
ficagdo indireta ou endocondral. Para prevencdo da formacao
de calosidades 6sseas volumosas em fraturas articulares,
recomenda-se a ossificacdo direta ou intramembranosa
ap6s a fixagdo absoluta com maior rigidez.?

Achamada “dinamizag¢do” se refere ao uso de dispositivos de
fixacdo externa para otimizacdo do ambiente mecanico
de osteossintese. A fixa¢cdo percutanea é um método rapido,
de baixo custo e com minima perda de sangue, que utiliza
fixadores externos para estabilizacdo de fraturas complexas
com acometimento de tecidos moles ou mesmo corre¢do
progressiva de deformidades por meio da estabilizacdo com
sustentacdo de peso e mobilizagdo de grandes articulagoes.*”
Além disso, a formagdo de calo 6sseo aumenta de forma
significativa devido ao movimento interfragmentar, principal-
mente na faixa ideal de 0,5 mm para a aceleragdo da cicatriza-
¢do tardia de fraturas diafisrias.p A teoria de biocompressao,
considerada tdo essencial quanto os fatores osteogénicos na
consolidacdo de fraturas 6sseas, foi comprovada pelo achado de
calos 6sseos em pacientes com fratura de tibia submetidos ao
tratamento com fixador externo para proporcionar boa
estabilidade e compressdo local.” Da mesma maneira, outros
autores sugeriram o uso de fixadores externos unilaterais para
promocdo de dinamizagdo controlada nas fraturas expostas e

casos com retardos de consolidagio.?° O uso de fixacdo externa
flexivel para cicatrizacdo de fraturas em o0ssos longos é preco-
nizado desde 1986 devido a maior mobilidade e formagdo de
calo 6sseo. O primeiro modelo foi utilizado por Lambotte em
1902 e modificado por Anderson e Hoffman em 1938; o classico
fixador em anel desenvolvido por Ilizarov em 1952 continua a
ser uma boa opgdo por sua versatilidade, capacidade adapta-
tiva, baixo custo e capacidade de aplicagdo de forcas neutras, de
compressdo ou distracio sobre os ossos.'%1?

A andlise de elementos finitos (AEF) é muito ttil devido a
dificuldade de conduzir pesquisas clinicas sobre as forcas
necessirias para estimular a consolidacio éssea.'> Este
método tem sido bastante usado em medicina e ortopedia
por dar uma visdo geral abrangente da dissolu¢ao de vetores
em estruturas debilitadas, permitir a detec¢do precisa de
falhas e evitar custos desnecessarios em casos em que a falha
s6 seria identificada apds o projeto estrutural ou fabrica-
¢30.'* Além disso, o tempo transcorrido entre o primeiro
projeto conceitual e a produgdo é reduzido, uma vez que ndo
ha necessidade de fabricagdo de um grande ndmero de
espécimes experimentais. A AEF gera informacgdes que sdo
muito dificeis de obter em condi¢des laboratoriais, como a
distribuicdo da tensdo prevista e a resisténcia do material,
que sdo de grande importancia na avalia¢do da resisténcia a
fadiga.!>1°

A dinamizagdo deve acelerar a consolidacio dos ossos
longos e melhorar a reabilitacdo e a recuperacdo dos pacientes,
mas ainda ndo é proporcionada pelos atuais fixadores circu-
lares externos. Assim, este estudo teve como objetivo construir
um prot6tipo virtual de um dispositivo capaz de conectar dois
anéis de um conjunto circular externo padrdo e promover a
dinamizagdo. Este protétipo foi simulado com dois materiais
diferentes e seu comportamento mecanico foi previsto por
meio de FEA.
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Fig. 1 Modelagem geométrica. (A) Deslizamento do rabo de andorinha. (B) Haste roscada. (C) Orificio do parafuso.

Método

Modelamento geométrico

Um software de design tridimensional (Google SketchUp
2017, Goggle LLC, Menlo Park, CA, Estados Unidos) foi
utilizado para modelamento de um dispositivo (patente BR
10 2017 018227 4 registrada no Instituto Nacional da Pro-
priedade Industrial, INPI) composto de duas partes metalicas
unidas por uma junta deslizante em rabo de andorinha e um
amortecedor de silicone de alta densidade (~Fig. 1). A junta
em rabo de andorinha evita a separac¢do das pecas durante os
movimentos angulares e de tor¢do, enquanto o amortecedor
de silicone suaviza e controla o deslocamento axial.

0 dispositivo foi projetado para operacdo em modo blo-
queado, em que as duas partes aparafusadas formam um
bloco tnico e totalmente rigido; entretanto, nos casos em
que a dinamiza¢do (modo dindmico) é desejada, o médico
afrouxa o parafuso para permitir a movimentacgdo deslizante
entre as pecas e a transferéncia da carga para o osso. Ha uma
haste rosqueada na parte inferior do dispositivo. O orificio na
parte superior permite sua versatil conexdo a um fixador
externo. Além disso, o dispositivo tem aplica¢do universal em
equipamentos de diferentes fabricantes devido a padroniza-
¢do de furos, parafusos e dimensdes da haste.

Geracao de malha

Apbs a modelagem geométrica, um modelo de elementos
finitos (EFs) foi gerado com um software especifico (Ansys
r14.5, Ansys Inc., Canonsburg, PA, Estados Unidos) (~Fig. 2).
O comportamento biomecanico do dispositivo foi simulado
considerando as propriedades fisicas de dois materiais dife-
rentes indicados pela American Society for Testing and Mate-
rials (ASTM) para aplicagdes biomédicas (ago inoxidavel
F138/18-cromo 14-niquel 2,5-molibdénio ou titanio
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Fig. 2 Modelo de elementos finitos com 81.872 nés e 45.922
elementos.

F1295/Ti6AI7ND) para prever sua viabilidade para posterior
usinagem (=Tabela 1).

Simulacao virtual
Durante a aplicagdo de uma carga de 500N que, de acordo
com a Food and Drug Administration (FDA) dos Estados
Unidos, corresponde a um peso corpéreo humano de 150
Kg, o modelo foi submetido a analise estrutural de desloca-
mento intrinseco, deformagao e sitio suscetivel a fadiga. Essa
carga se justifica pelo uso simultdneo de pelo menos trés
dispositivos em uma situacdo de vida real. A carga foi
aplicada em dire¢do ao centro do dispositivo, em sua super-
ficie superior, com inclinagdo constante de 90°.

Para simulagdo dos estagios de tratamento bloqueado
(sem movimento no sitio da fratura) e dindmico (com

© 2021. Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. All rights reserved.
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Tabela 1 Propriedades fisicas dos materiais

Faria et al.

Material Moédulo de Coeficiente Forca maxima de For¢a maxima de
elasticidade (MPa) de Poisson compressao (MPa) tensao (MPa)

Aco inoxidavel 187.500 0,33 800 800

Titanio 113.800 0,34 950 950

Borracha de silicone 0.515 0,4 0,0552 0,0552

Fig. 3 Aplicacdo de uma carga de 150 kg a area vermelha.

transferéncia de carga para o 0osso e movimentagio contro-
lada), o dispositivo foi testado com as duas partes completa-
mente fixadas uma a outra e, depois, com a possibilidade de
deslocamento axial. Nos dois modos, a varidvel analisada
ap6s o carregamento foi o deslocamento entre as partes do
dispositivo e os sitios de deformacao.

A translacdo entre as pecas foi calculada apés a apli-
cacdo de forcgas axiais com limite de 2 mm de desloca-
mento aceitdvel. Os limiares de deformacdo sobre as
forcas axiais foram de 1 mm para o modo bloqueado e
entre 1 a 2 mm de compressdo para o modo dinamico, com
restabelecimento da forma original apds a retirada da
carga.!’

Considerando os materiais de constru¢do e os modos,
duas analises distintas de FE foram conduzidas para carre-
gamento estatico (pontual) ou dindmico (0,5 segundo) com
carga axial uniforme de 150 kg no topo do dispositivo para
simulacdo de movimento ou posi¢do ortostatica, respectiva-
mente (=Fig. 3). O material do dispositivo (ago inoxidavel ou
titanio), o modo (bloqueado ou dinamizado) e a condic¢do de
carregamento (estatico ou dindmico) foram tratados como
varidveis independentes, enquanto a resisténcia e o deslo-
camento dos componentes foram analisados como variaveis
dependentes.

Tabela 2 Resultados do dispositivo de aco inoxidavel

Modo do Bloqueado Dinamizado
dispositivo

Carga Estatica | Dinamica | Estatica | Dinamica
Tensao 140,98 80.637 9,2798 9,0956
maxima (MPa)

Deslocamento | 2,35 x 2,41 x 2,60 x 2,55 x
maximo (mm) | 1073 1073 10~ 1074

Tabela 3 Resultados do dispositivo de titanio

Modo do Bloqueado Dinamizado
dispositivo

Carga Estatica | Dindmica | Carga Estatica
Tensao 141,45 80,73 9,2015 9,0189
maxima (MPa)

Deslocamento 3,86 x 3,97 x 4,25 x 4,17 x
maximo (mm) | 1073 103 1074 1074

Resultados

Em conformidade ao desenvolvimento sequencial de mode-
lagem geométrica, malha, modelagem constitutiva, condi-
¢des de contorno e condi¢des de carregamento, nosso
modelo de EFs apresentou um total de 81.872 nés e 45.922
elementos. Os resultados da AEF em relacdo a tensdo e
deslocamento maximos obtidos com cada material, modo
e condicdo de carregamento sdo descritos nas = Tabelas 2 e 3,
enquanto as distribuicdes de tensdo sdo mostradas
na ~Figura 4.

Na simulacdo do dispositivo em ago inoxidavel, a tensdo
maxima ndo atingiu um ter¢o da propriedade mecanica
relatada, o que representa confiabilidade contra falha por
fadiga quando o dispositivo bloqueado é submetido a carga
estatica maxima (pico de tensio maxima de 140,98 MPa na
area proximal da ranhura em rabo de andorinha); as demais
simulagbes geraram valores menores, e 0 menor pico de
estresse, de 9,0956 MPa, foi obtido com o dispositivo dina-
mizado sob carga dindmica. Além disso, o maior desloca-
mento do dispositivo de aco inoxidavel foi observado sob
carga dindmica e em modo bloqueado (2,415 x 107> mm);
entretanto, esse valor ficou bem abaixo do limite pré-esta-
belecido de 1 mm. O deslocamento foi ainda menor ao ativar
a dinamizacdo e o menor valor foi observado em carga
estatica (2,60 x 107* mm) e deslocamento uniforme do
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Fig. 4 Andlise de elementos finitos (AEF) da distribuicdo de tensdes sob carga dindmica do (A) dispositivo de aco inoxidavel bloqueado, (B)
dispositivo de aco inoxidavel dinamizado, (C) dispositivo de titdnio bloqueado e (D) dispositivo de titdnio dinamizado. Uma parte do dispositivo
foi retirada intencionalmente da imagem para permitir a visualizacao dos sitios de picos de tensdes maximas (indicados pelas setas vermelhas).

rabo de andorinha; a confiabilidade de promocao do deslo-
camento axial controlado sem interferéncia da deformagao
do dispositivo variou de 1,3477 a 2,3562 da margem de
segurangca.

Na simula¢do do dispositivo produzido em titanio, a
tensdo maxima observada foi 6,7 vezes menor que o limite
de propriedade do material; o maior valor (141,45 MPa) foi
obtido com o dispositivo bloqueado sob carga estatica (pico
de tensdo maxima na area proximal ao rabo de andorinha)
e o menor valor foi observado com o dispositivo dinami-
zado sob carga dindmica (9,0189 MPa). O dispositivo
bloqueado sob carga dindmica apresentou o maior deslo-
camento (3.975 x 107> mm) na 4rea proximal do rabo de

Rev Bras Ortop  Vol. 56 No. 1/2021

andorinha com margem de seguranca de 10,9, enquanto o
dispositivo dinamizado sob carga estatica teve o menor
deslocamento (4.256 x 107 mm), e o pico de tensdo
maxima estava na area proximal do rabo de andorinha.
Considerando que esses valores ficaram abaixo do limiar
pré-estabelecido de 1 mm, a eficicia do dispositivo em
suportar cargas axiais sem interferéncia de deformacdo
ou mobilidade foi demonstrada.

Discussao

Este estudo teve como objetivo desenvolver um dispositivo
eficaz, mais acessivel e de baixo custo para dinamizac¢do

© 2021. Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. All rights reserved.



Anadlise de elementos finitos de uma dinamiza¢do controlada

controlada para melhorar o uso de um fixador circular
externo bastante conhecido, semelhante ao introduzido
por Ilizarov.'® O dispositivo para fixagdo circular externa
foi submetido a simula¢gdes com materiais de diferentes
propriedades fisicas amplamente utilizados para osteossin-
tese: aco inoxidavel altamente rigido e titdnio com alta
resisténcia a tensio e compressio.'®

Em relagdo as diferentes cargas durante o movimento ou
posicdo ortostdtica, nossos achados reforcam a confiabilidade
do prot6tipo no controle da compressao e do deslocamento
axial. As simulagées do dispositivo em ago inoxidavel mos-
traram, de forma consistente, maior deslocamento maximo
em comparagdo ao titanio; no entanto, esses valores sempre
estiveram bem abaixo do limite pré-estabelecido, assegurando
aeficicia e seguranca em cargas axiais realistas de até 500 N.'®
A tensdo maxima variou de acordo com a dinamizacdo do
dispositivo; os maiores valores foram observados com o
dispositivo de titanio bloqueado tanto no carregamento esta-
tico quanto no dindamico. Por outro lado, o dispositivo de aco
inoxidavel dinamizado apresentou maior tensdo maxima nas
duas condi¢cdes de carregamento (estatico e dindmico),
embora esses valores fossem inferiores a um ter¢o da proprie-
dade do material.'® Portanto, os dois materiais foram consi-
derados igualmente seguros em termos de resisténcia e
sobrecarga. Além da possibilidade de montagem com fixador
circular externo sem alteracdo de funcionalidade inicial, o
dispositivo dinamizado controlado modifica a distribuicao
de cargas durante o periodo desejado sem a necessidade de
novas cirurgias.

Embora os resultados da AEF apoiem o uso deste dispo-
sitivo para a consolida¢do de fraturas 6sseas, nossos dados
devem ser interpretados com cautela e estudos clinicos
randomizados controlados sdo definitivamente necessarios
para relacionar esses achados a func¢ao clinica.

Conclusao

Pode-se concluir que o protétipo desempenhou a funcao de
suporte de tensdes sem deformacdo em modo bloqueado ou
dinamizado e pode ser fabricado tanto em ago inoxidavel
quanto em titanio.
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