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INFORMAQ@ES SOBRE O ARTIGO RESUMO

Historico do artigo: Objetivo: Determinar qual é a area de trabalho ideal em uma fratura de trago simples trans-

Recebido em 28 de novembro verso tratada com placa em ponte.

de 2016 Métodos: Foi feita uma andlise bidimensional de elementos finitos em um fémur hipoté-

Aceito em 9 de janeiro de 2017 tico para avaliagdo quantitativa de uma placa bloqueada para grandes fragmentos feita de

On-line em xxx liga de titanio, usada com o principio de estabilidade relativa em uma fratura diafisaria
de traco simples e transverso. Foram analisadas duas simulacoes, uma de deformacéo e

Palavras-chave: outra de distribui¢do de tensdo, de acordo com a teoria de von Mises, em trés situagdes

Analise de elementos finitos distintas. Foram observadas as distribui¢oes de carga quando o osso foi submetido a uma

Osteossintese carga monotonica vertical de 1.000N.

Placas ésseas Resultados: Quanto maior o comprimento de flexao do implante, o que coincidiu com a area

Regeneracio 6ssea de trabalho da placa, maior a flexdo dele. A maior concentra¢do de tensao na placa foi

observada na regido dos parafusos mais préximos do defeito ésseo. Quanto mais préximos
os parafusos do foco de fratura, maior a demanda sobre a placa.

Conclusdo: Ao usar uma placa bloqueada para grandes fragmentos feita de liga de titanio para
estabilizar uma fratura de traco simples e transverso pelo principio de estabilidade relativa
(placa em ponte), a distancia entre os parafusos mais préximos do traco de fratura proximal
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e distalmente deve ser longa. Quanto mais distante essa fixagao, menor a concentracao de
tensao na placa e maior a dissipagdo de esforcos na forma de deflexao.
© 2017 Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. Publicado por Elsevier Editora
Ltda. Este é um artigo Open Access sob uma licen¢a CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Mind the gap between the fracture line and the length of the working
area: a finite element analysis using an extramedullary fixation model

ABSTRACT

Objective: To determine the ideal working area for a simple transverse fracture line treated
with a bridge plate.

Methods: A 2-D finite element analysis of a hypothetical femur was performed for the quan-
titative evaluation of a large-fragment titanium alloy locking plate based on the principle
of relative stability in a case of a simple transverse diaphyseal fracture. Two simulations
(one case of strain and another case of stress distribution) were analyzed in three unique
situations according to the von Mises stress theory. Load distributions were observed when
the bone was subjected to a single vertical load of 1,000 N.

Results: The longer the length of the implant flexion, which coincided with the working area
of the plate, the greater the flexion of the implant. The highest concentrations of stress on
the plate occurred in the region around the screws closest to the bone gap. The closer the
screws to the fracture site, the greater the demands on the plate.

Conclusion: When using a large-fragment titanium alloy locking plate to stabilize a simple
transverse fracture based on the principle of relative stability (bridge plate), the distance
between the proximal and distal screws closest to the fracture line must be long. The farther
away this fixation is, the lower the stress on the plate and the greater the dissipation of force

in the form of deflection.
© 2017 Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. Published by Elsevier Editora

Ltda. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introducao

No sistema esquelético, o ambiente biomecénico desempe-
nha um papel fundamental na reparacao e na remodelacdo do
0sso, de modo que possa cumprir suas exigéncias funcionais.!
Nesse contexto, é critica a relagdo entre os fatores fisicos e as
respostas celulares, de tal maneira que o sucesso do processo
de consolidagdo requer a manutencéo de forcas apropriadas
sobre um osso capaz de responder adequadamente.” J& ha
algum tempo é conhecido o conceito da mecanorregulacéo,
que descreve a razdo do desvio relativo das bordas de fra-
tura versus a largura do defeito inicial e que determina as
caracteristicas morfolégicas do reparo 6sseo.’ A interpretacdo
e a aplicacdao corretas desse conceito permitem ao ortope-
dista escolher o melhor principio de fixacao, facilita decises
terapéuticas importantes, como, por exemplo, o método de
reducdo e o tipo de implante.

Independentemente do principio de fixagdo, no que diz
respeito a reparacdo do tecido 6sseo, as caracteristicas
mecanicas importantes do produto final sdo forca e rigi-
dez. A cicatrizacdo priméria, observada geralmente apds
reducdo anatomica do foco de fratura e fixacdo interna
rigida com placa e parafusos - estabilidade absoluta -,
assemelha-se a remodelacdo fisiolégica do osso, é um pro-
cesso lento. Sua indicacdo é absoluta no manejo de fraturas

articulares, embora atualmente seu uso tenha sido abando-
nado na maioria das fraturas diafisarias. Uma vez que diversos
investigadores demonstraram que forcas de compressao axi-
ais e ciclicas aplicadas a diadfise dos ossos longos melhora
a cicatrizacdo através da formacdo de um calo cartilaginoso
maior e de uma ponte 6ssea mais precoce, manter e prote-
ger a reducao da fratura e permitir um certo grau deformacao
elastica - estabilidade relativa - parece bastante racional.*” A
quantidade de formacao de tecido 6sseo depende dessa tensdo
interfragmentar.>>#

Mecanicamente, no entanto, comparativamente a osteos-
sintese com placa de compressao interfragmentar, a fixacdo
extramedular com placa em ponte sofre maiores cargas de fle-
xd0 e de torcdo, resulta em altas tensées sobre o implante.’
Assim, prever o desempenho mecanico do dispositivo de
fixacdo torna-se indispensavel e depende de varios fato-
res. Um dos mais importantes é o calculo do comprimento
da area de trabalho durante a fixacdo da fratura, definida
pela distancia entre os parafusos mais préximos ao foco
da fratura proximal e distalmente.' Acredita-se que a ten-
sdo é mais baixa na placa quando a &area de trabalho é
pequena.’

Idealmente, em uma fratura de traco simples transverso,
espera-se que a mobilidade interfragmentar seja igualmente
dividida entre o implante e o lado oposto do osso, quando
uma carga é exercida de forma axial. No entanto, esse tipo
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de comportamento parece ter sido avaliado somente em
condicoes de estabilidade absoluta, mas ndao em um modelo J‘
de estabilidade relativa. Este estudo foi desenvolvido para
examinar os esforcos e deformacdes durante a feitura de uma
flexao gradual numa placa bloqueada fixada segundo o prin-
cipio de estabilidade relativa em uma fratura de traco simples
transverso. Foram idealizadas trés situac¢oes de colocacdo dos
parafusos, a area de trabalho variou em distancia do foco de
fratura. O objetivo dos autores é determinar qual é a area
de trabalho ideal em uma fratura de trago simples transverso

tratada com placa em ponte.

Métodos

Modelo computacional

Foi feita andlise de elementos finitos 2D de um fémur hipoté-
tico para andlise quantitativa de uma placa bloqueada usada
com o principio de estabilidade relativa em uma fratura dia-
fisaria de traco simples e transverso. O modelo 6sseo usado

foi virtualmente mapeado de um fémur por meio de estudo /
de elemento finito computacional. Com o fémur mapeado, / ‘.\
foram observadas as distribuigdes de estresse em todo o 0sso / \
[
|
N

quando submetido a uma carga monotonica vertical de 1000N

(Ag. 1).1
Figura 2 - Com o objetivo de estudar somente a drea de
trabalho da placa, foi construido um modelo 2D em que a
placa reagiu como corpo rigido em relagéo aos parafusos e
a0 0sso em suas regioes mais afastadas. Na imagem mais
a esquerda, pode-se ver como foram distribuidos os
parafusos nas simula¢des da area de trabalho. Na imagem
logo a esquerda, nota-se o comportamento de corpo rigido
da placa-parafusos-osso, fora da regido analisada.

Caracterizagdo do defeito 6sseo (gap) e da placa

Foi idealizado um defeito 6sseo (traco de fratura) de 2mm,
que mimetizou um traco simples transverso. A placa usada
no estudo foi de grandes fragmentos, reta e com para-
fusos bloqueados. As propriedades mecénicas das partes
metdlicas (placa e parafusos) foram adotadas do titanio liga
(Ti6Al4V), conforme ASTM-T136. Nas condicOes estudadas,
a placa reagiu como corpo rigido e tnico tanto em relacdo
aos parafusos quanto ao 0sso nas regioes mais afastadas do
defeito 6sseo. O objetivo foi limitar o estudo ao espago com-
preendido entre os dois parafusos mais préximos superior
e inferiormente ao traco de fratura - area de trabalho da
placa. Na figura 2 pode-se ver a ilustracdo do desenho do

ARBERBRBENIASHESNSRRGESE 6]y

estudo.

v Rierr=13
Simulacées

Figura 1 - Distribuicdo de tensdo de von Mises (expressas

em N/mm?) num modelo de fémur intacto, mapeado Foram analisadas duas simulacoes, uma de deformacao e

virtualmente por meio de elemento finito computacional.’* outra de distribuicdo de tensao, de acordo com a teoria de von

Notar que na regido subtrocantérica ocorre o esforco Mises, em trés situacdes distintas. A andlise de deformacéo
foi feita no fémur hipotético, o ponto de aplicacio de carga foi

maximo registrado, de 16.372 N/mm?.
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Figura 3 - Simulacdo de deformacéo - foi aplicada uma carga de 1000 N na cabeca femoral e a quantidade de flexdo na placa
foi observada. Quanto maior o comprimento ficticio de flexdo da placa, maior a flexdo dela.

a cabeca femoral. A andlise de tensdo de von Mises baseia-se
na determinacdo da energia de distorcdo associada com
mudancas na forma do material testado.

As trés situacdes testadas foram as seguintes:

Situacdo 1 - a area de trabalho da placa foi pequena, com
os parafusos mais distal do fragmento proximal e mais proxi-
mal do fragmento distal colocados a 5 mm do traco de fratura.
Situac@o 2 - a area de trabalho da placa foi intermediaria,
com os parafusos mais distal do fragmento proximal e mais
proximal do fragmento distal colocados a 25 mm do trago de
fratura. Situacdo 3 - a area de trabalho da placa foi grande,
com os parafusos mais distal do fragmento proximal e mais
proximal do fragmento distal colocados a 45 mm do trago de
fratura.

o

Resultados
Deformagdo

Para o calculo de deflexdo da placa foi desprezado o defeito
6sseo (traco de fratura), com a finalidade de analisar exclu-
sivamente a livre deformacdo do implante extramedular.
Todos os calculos apresentados comportaram-se de forma
linear.

Os valores maximos de deformagao lidos no ponto superior
da cabeca do fémur (ponto de aplicacdo de carga) variaram de
0,49mm na Situagdo 1 até 2,74mm na Situagdo 3. Isso sig-
nifica que quanto maior o comprimento ficticio de flexdo do

Figura 4 - Simulacdo de tensdo — a maior concentracido de tenséo na placa ocorreu nos parafusos mais préximos do defeito
dsseo, de modo constante e similar em tensio. Notar que a2 medida que a area de trabalho aumentou, a tenséo sobre a
placa na regido sem parafusos se reduziu - tenséo de von Mises maxima de 483,72 N/mm? para a Situagio 1, 485,66 N/mm?
para a Situagdo 2 e 441,81 N/mm? para a Situac¢do 3. Quanto mais préximos os parafusos do foco de fratura, maior foi a

solicitagdo na placa.
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implante, o que coincidiu com a &drea de trabalho da placa,
maior a flexdo dele. A simulacdo de deformacgdo encontra-se
na figura 3.

Tensdo

Os valores méaximos de tensdo de von Mises ndo apresenta-
ram varia¢oes maiores do que 10%. A maior concentracao de
tensdo na placa ocorreu na regido dos parafusos mais proxi-
mos do defeito 6sseo. Quanto mais préoximos os parafusos do
foco de fratura, maior foi a solicitacdo na placa. A simulacéo
de tensao encontra-se na figura 4.

Discussao

O uso de ensaios mecanicos de ossos longos fraturados e com
dispositivos de fixacdo aplicados é uma boa oportunidade
para testar experimentalmente as propriedades estruturais
da construcao osso-fixacdo. O sucesso do tratamento das
fraturas depende da rapida regeneracgdo éssea, 0 que requer
a apropriada manutencao das forcas atuantes sobre o osso.
Como regra, as forgas bésicas de compressao, cisalhamento,
torcdo e flexdo produzem comportamentos previsiveis no
0sso, sao ideias para experimentos que visem a observar a
rigidez de uma fixagdo, por exemplo.'” A aplicabilidade e a
relevancia desses experimentos visa a aperfeicoar a fixacdo
da fratura, minimizar transtornos biomecanicos que possam
interferir negativamente com o processo de consolidagao.

No presente estudo, foi feita andlise de elementos finitos
2D em um modelo hipotético do fémur, com o objetivo de
determinar qual a area de trabalho ideal em uma situacéo
de fratura de traco simples transverso tratada com placa em
ponte. O fémur foi submetido a uma carga monotonica verti-
cal de 1000N, que simulou a forca de compresséo sofrida por
esse osso durante o apoio monopodal de um individuo 96kg.
Foi criado um defeito de 2mm que simulou um traco de fra-
tura simples e transverso, de modo que a razao de deformacao
percentual esperada fosse elevada.’ Outros estudos usaram
e validaram o mesmo tamanho de defeito para estudar a
resisténcia dos implantes usados para a fixacdo éssea.>'3*
O implante usado no modelo experimental foi uma placa blo-
queada de grandes fragmentos em titanio liga, de acordo com
o principio de estabilidade relativa (placa em ponte). Estu-
dos tém mostrado a maior vantagem dos implantes de titdnio
sobre os de ago inoxidavel, principalmente com relagdo a seu
menor médulo de elasticidade - praticamente a metade do
aco inoxidavel, o que reduz a rigidez da fixacdo e permite
suficiente deformacéo interfragmentar sob a placa.>'”

Observou-se que quanto mais préoximos os parafusos
do traco de fratura (menor &rea de trabalho), maior a
concentracao de tensdes na placa e menor a dissipacao de
esforcos na forma de deflexdo. Isso gera condi¢des propicias
a ocorréncia de fadiga pelo alto ciclo visto nos implantes
metélicos. Ao contrario, quanto maior a area de trabalho
(mais distantes os parafusos do traco de fratura), menor a
concentracao de tensoes na placa e maior a dissipacdo de
esforcos em forma de deflexdo, o que melhora as condi¢oes
de durabilidade do implante e minimiza o fenémeno de
fadiga.'® Essa observacdo, embora empiricamente j4 seguida

por muitos, até onde vai nosso conhecimento, nao havia sido
demonstrada com o modelo de andlise de elementos finitos.

Sob o aspecto biomecanico, existem grandes diferencas
entre a osteossintese extramedular com placa de um defeito
pequeno fixado pelo principio de estabilidade absoluta e de
estabilidade relativa. Enquanto na primeira acredita-se que a
tensdo seja mais baixa na placa quando a drea de trabalho é
pequena, agora se pode afirmar que na segunda o ideal é que
a area de trabalho seja grande. Assim, quanto maior a capa-
cidade elastica de deformacdo da placa em ponte, menor seu
risco de quebra ou fadiga.!” Com modelos artificiais de fémur,
Hoffmeier et al.'® e Kanchanomai et al.’® observaram reducéo
na tensdo superficial de placas bloqueadas em ago inoxida-
vel e em titdnio quanto maior a drea de trabalho do implante.
Isso mostra que comportamento de fadiga dependente, den-
tre outros fatores relacionados a técnica de osteossintese, da
area de trabalho.

Limitacoes do estudo

Uma limitagdo da presente investigacdo foi o uso de um
modelo 2D, e ndo 3D, ja que o Gltimo é considerado o ideal na
andlise de elementos finitos. Muito embora tenha sido possi-
vel determinar qual a rea de trabalho ideal em uma fratura de
trago simples transverso tratada com placa em ponte, nao foi
possivel quantificd-la em valores reais ou percentuais. Como
nitidamente observou-se um compromisso entre os dois feno-
menos avaliados, deformacgao (E) e tensdo (T), pode-se inferir
que a area de trabalho deve ser grande quando o traco é sim-
ples e a deformacgdo percentual é alta. Acreditamos que o
ponto de encontro entre a menor tensao de von Mises e a maior
deformacdo na placa ird representar numericamente a distan-
cia ideal entre os parafusos mais préximos do tracgo de fratura
proximal e distalmente. Novos estudos devem ser feitos para
desenvolver a andlise de elementos finitos 3D, multicorpos,
em modelo real de fémur para quantificar de forma exata a
distancia entre os parafusos mais préximos do traco de fra-
tura proximal e distalmente (drea de trabalho) nas condic¢oes
do estudo atual.

Outra limitacdo do estudo foi a feitura de esfor¢os em tnico
plano. Seguimos o conceito original da mecanorregulagao,
que considerou somente a deformacdo percentual longitu-
dinal, ao longo do eixo mecénico do osso.® Aro et al.?®
demonstraram que dinamizacOes axiais passiva e ativa com
fixador externo em fraturas estaveis (defeito pequeno) e ins-
taveis (defeito grande) produzem aumento na quantidade e
melhor distribuicdo do calo periosteal, unem os fragmen-
tos dsseos principais. Outros investigadores demonstraram
que forcas de compressdo axiais e ciclicas aplicadas a didfise
dos ossos longos melhora a cicatriza¢do através da formacao
de um calo cartilaginoso maior e de uma ponte 6ssea mais
precoce.*” Analises tridimensionais, entretanto, revelaram a
existéncia de uma complexa e multidirecional deformacao no
foco de fratura.'* Futuros estudos que associem os esforcos
em outros planos podem auxiliar na definicdo de um sis-
tema de estado triplo de tensdes para avaliagdes de diversas
osteossinteses.

Finalmente, no presente estudo ndo foram avaliados
outros fatores relacionados a qualidade da osteossintese, tais

Como citar este artigo: Giordano V, et al. Observe a distancia entre a linha de fratura e o comprimento da drea de trabalho: analise bidimensional
de elementos finitos em modelo de fixacdo extramedular. Rev Bras Ortop. 2017. http://dx.doi.org/10.1016/j.rb0.2017.01.004



dx.doi.org/10.1016/j.rbo.2017.01.004

RBO-1062058; No.of Pages 6

6 REV BRAS ORTOP.20717;XXX(XX): XXX-XXX

como geometria, condi¢oes de modelagem e de modelos de
materiais e propriedades dos implantes.'®?1?? Sabe-se hoje,
por exemplo, que a resisténcia dos implantes depende mais
do material de que séo fabricados do que da area de trabalho
determinada pelo cirurgido.’®?! Embora ndo perfeitamente
esclarecido, foi mostrado que em placas em aco inoxidavel
a area de trabalho ndo tem efeito significativo sobre a resis-
téncia e a rigidez da construgéo, sdo mais duraveis do que as
de titanio. Por esse motivo, Hoffmeier et al.'® sugerem o uso
de placas em acgo inoxidavel para o tratamento de fraturas ins-
taveis, especialmente se for esperado algum grau de retarde
na cicatrizacdo. Em nosso experimento, entretanto, o modelo
computacional usado simulou as condi¢des mecéanicas de
uma placa bloqueada em titénio liga (Ti6Al4V) empregada
para a fixacdo de um defeito 6sseo pequeno (2mm), nao
caracterizou uma situacdo de instabilidade. Assim, mesmo
se soubermos que nas placas em titdnio quanto maior a area
de trabalho, menor a rigidez da construgao, nossos achados
nos permitiram concluir que, nas condi¢des estudadas, uma
drea de trabalho maior produz menos concentracio de tensdo
na placa, o que pode aumentar notavelmente a vida 1util do
implante.

Conclusao

Ao usar uma placa bloqueada de grandes fragmentos em
titdnio liga para estabilizar uma fratura de trago simples e
transverso pelo principio de estabilidade relativa (placa em
ponte), a distdncia entre os parafusos mais préximos do trago
de fratura proximal e distalmente deve ser longa. Quanto
mais distante essa fixacdo, menor a concentracdo de ten-
sdo na placa e maior a dissipacdo de esforcos na forma de
deflexao.
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