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RESUMO

A consolidacdo de uma fratura tratada cirurgicamente, é influenciada, entre outros fatores, pelas
condi¢cdes mecanicas impostas pelo material de osteossintese utilizado. Este trabalho tem por
objetivo descrever com um estudo preliminar sobre a consolidagdo de fraturas simples na
diafise do fémur através do estudo mecanico de fixadores externos. Sensores épticos baseados
em redes de Bragg foram utilizados neste trabalho, para instrumentagdo de um fémur sintético
com fixador externo circular. Os resultados mostram que a instrumentacdo com 0s sensores
opticos foi sensivel ao valor da carga transferida (sensibilidade variou entre 0,012 pe/N e 0,224
pe/N) o que permite analise da rigidez do fixador externo e posterior anélise biomecénica da
consolidacdo da fratura. Este estudo mostra que é possivel a instrumentagdo de um fixador
externo com sensores épticos durante o tratamento de uma fratura do fémur para analise do
processo de consolidacdo 6ssea.
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ABSTRACT

The consolidation of a surgically treated fracture is influenced, among other factors, by the
mechanical conditions imposed by the osteosynthesis material used. This work aims to describe
a preliminary study on the consolidation of simple fractures in the femoral shaft through the
mechanical study of external fixators. Optical sensors based on Bragg gratings were used in
this work to instrument a synthetic femur with a circular external fixator. The results show that
the instrumentation with optical sensors was sensitive to the value of the transferred load
(sensitivity varied between 0.012 pe/N and 0.224 pe/N), which allows analysis of the stiffness
of the external fixator and subsequent biomechanical analysis of fracture consolidation. This
study shows that it is possible to instrument an external fixator with optical sensors during the
treatment of a femur fracture to analyze the bone consolidation process.

Keywords: femur, biomechanics, external fixator, fiber optic sensors, Bragg gratings.

1 INTRODUCAO

Durante o tratamento das fraturas submetidas a osteossintese, é de amplo interesse o
conhecimento sobre os processos de reparo e do remodelamento 6sseo por parte do médico
ortopedista. Entre as formas de tratamento de fraturas, principalmente em fraturas graves, 0s
fixadores externos sdo comumente utilizados no tratamento de politraumatizados, pois
favorecem a mobilizacdo precoce do individuo e o tratamento adequado de partes moles (pele,
tendBes, musculos) diminuindo os riscos de complicagdes. As condi¢cBes mecanicas impostas a
uma fratura por um fixador externo influenciam significativamente a taxa de consolidacdo e o
modo pelo qual a unido ocorre [1, 2], portanto, ha necessidade de se conhecer 0 comportamento
mecanico dessas estruturas e como transferem suas cargas ao tecido 6sseo de forma a estimular
0 reparo e a consolidacdo da fratura.

Uma forma promissora de analisar o comportamento do tecido 6sseo e do fixador
externo, é através da utilizacdo de sensores FBGs (Redes de Bragg em fibra Optica — Fiber
Bragg Gratings). As redes de Bragg sdo estruturas periddicas gravadas no nicleo da fibra 6ptica
e respondem a variacOes de temperatura e deformac@es longitudinais [3]. Nas Gltimas décadas,
sensores a fibra Optica tém mostrado eficiéncia para monitorar grandezas biomecanicas,
principalmente para aplicacfes in vivo devido as suas caracteristicas, como flexibilidade, baixo
peso, dimensdo reduzida, estabilidade quimica, biocompatibilidade e imunidade a interferéncia
eletromagnética [4].

Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento biomecanico de um
fémur sintético integro bem como o comportamento mecanico do aparelho de fixador externo

fixado ao 0sso, utilizando redes de Bragg em fibra dptica.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo do arranjo experimental foi utilizado um fémur sintético de quarta
geracdo fabricado pela Sawbones® integro, submetido a colocagdo (inser¢io) de um fixador
externo circular de aco tipo Ilizarov fabricado pela Minas Med® e pinos de Schanz (parte do
fixador externo) fabricado pela Traumedica®. O conjunto, fémur e fixador, foi instrumentado
com 31 FBGs gravadas em 6 cordBes Opticos (fibra monomodo padrdo para uso em
telecomunicacdes), coladas com cola a base de cianoacrilato, de forma distribuida por todo o
conjunto, sendo 23 sobre o fémur e 8 sobre os pinos do fixador. Os pinos sdo as estruturas que
fixam os arcos e aneis do fixador externo circular ao fémur, podem ser vistos na Figura 1A.
Esse conjunto foi submetido a carregamentos mecanicos feitos por um dispositivo contruido
exclusivamente para este fim e que reproduz uma situacdo de um ser humano adulto em posigéo
ortostatica, descarregando o peso sobre os membros inferiores. O fémur foi posicionado 11° no
plano frontal e posicdo neutra no plano sagital. A carga aplicada variou de 0 até 700 N, de 100
em 100 N. Os sinais opticos foram adquiridos por um interrogador SM130 da MicronOptics® e
a carga aplicada foi monitorada por célula de carga ao sistema de aquisicdo Quantum X
(HBM®).

3 RESULTADOS

A partir dos dados gerados pelas FBGs, observa-se que 0s pontos monitorados no fémur
sofreram compressdo, com excecdo de duas regifes que sofreram tracdo, a regido inferior
anterior do fémur e a regido superior lateral do fémur. Os valores de deformacdes foram maiores
na regido medial e lateral do fémur, variando de 426 pe de tracdo na regido lateral até 662 e
de compressdo na regido medial, para a carga maxima de 700 N. Na regido superior dos pinos
(4 pinos proximais e 4 pinos distais), os valores de tracdo detectado pelas FBGs para uma carga
de 700 N variaram de 8,3 pe até 157 pe. A menor deformacéo foi observada no unico pino
medial e a maior deformacdo foi observada no pino lateral mais distal. O desenho esquematico
do fémur e os graficos com os resultados referentes a medicdo dos pinos sdo apresentados na

Figura 1.
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Figura 1. A) Desenho esquematico do fémur sintético com o fixador externo circular. B) Grafico mostrando os
dados das FBGs (coladas sobre os pinos do fixador) em e em resposta a carga aplicada em N.
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Fonte: Autor.

Os dados mostram comportamento linear da variacao da deformacgdo medida em relagdo
as forcas aplicadas ao conjunto. As FBGs apresentaram sensibilidade de 0,012 pe/N até 0,224
pe/N, sensiveis para a finalidade desejada. As informacGes obtidas pelo sistema proposto
permitem avaliar quais pinos sofrem maior deformagdo mecénica, portanto, avaliar o
comportamento das forgas sofridas pelo conjunto. Essas forgcas podem ser relacionadas com a
rigidez 6ssea/grau de consolidacdo Ossea. Pretende-se analisar essas deformacdes in vivo,

portanto serdo analisados apenas o0s pinos que sofrem maior deformacao.

4 CONCLUSOES
O sistema de medicdo proposto se mostra promissor para avaliar grau de consolidacdo

Ossea através da medicdo do comportamento mecanico do fixador externo. Mais testes sdo
necessarios para caracterizar o sistema de medicdo, objetiva-se repetir o experimento com 0
fémur fraturado e ainda realizar as medi¢6es no fixador externo in vivo, para entdo compreender

melhor a distribuicdo de forcas que afetam o equipamento durante o processo de consolidacdo

Ossea.
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