PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
MESTRADO EM TECNOLOGIA EM SAUDE

ANDERSON MARCELO PETCHAK DE OLIVEIRA

ANALISE DA DISTRIBUICAO DE TENSOES EM PLACA ESTABILIZADORA
VITROCERAMICA EM COMPARACAO COM PLACA EM ACO INOX 316L
ATRAVES DE SIMULACAO NUMERICA

CURITIBA
2010



ANDERSON MARCELO PETCHAK DE OLIVEIRA

ANALISE DA DISTRIBUICAO DE TENSOES EM PLACA ESTABILIZADORA
VITROCERAMICA EM COMPARACAO COM PLACA EM ACO INOX 316L
ATRAVES DE SIMULACAO NUMERICA

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés Graduacdo em Tecnologia em Saude
da Pontificia Universidade Catélica do
Parana, como requisito parcial a obtengéao

do titulo de mestre.

Orientadora: Professora Dra. Beatriz Luci

Fernandes

CURITIBA
2010



Dados da Catalogacio na Publicacio
Pontificia Universidade Catdlica do Parana
Sistema Integrado de Bibliotecas — SIBIPUCPER.
Biblioteca Central

D48a
2010

Oliveira, Anderson Marcelo Petchak de

Analise da distrbuicdo de tensdes em placa estabilizadora vitrocerimica em
comparagdo com placa em ago inox 316L atraves de simulagdo numerica /
Anderson Marcelo Petchak de Oliveira ; onentadora, Beatriz Luci Fernandes. —
2010.

T1f il ;30 cm

Dissertacdo (mestrado) — Pontificia Universidade Catdlica do Parana,
Curitiba, 2010
Bibliografia: f. 68-71

1. Fraturas — Fixacdo. 2. Materiais biomédicos. |. Fernandes, Beatriz Luci.

Il. Pontificia Universidade Catdlica do Parana. Programa de Pés-Graduagio
em Tecnologia em Sadde. 1. Titulo.

CDD 20. ed. - 61715




Pontificia Universidade Catdlica do Parana
Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Salde
Programa de P6s-Graduagao em Tecnologia em Salde

Ngo

fw

ATA DA SESSAO PUBLIQA DE DEFESA DE DISSERTACAO DE MESTRADO
DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA EM SAUDE
DA PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA

DEFESA DE DISSERTACAO N° 128

Aos 17 dias de setembro de 2010 realizou-se a sess&o publica de defesa da dissertagéo “Analise
da Distribuicdo de Tensdes em Placa de Redugao de Fratura Ossea Vitroceramica em
Comparacdo com Placa em Ago Inox 316l Através de Simulagdo Numeérica”, apresentada
por Anderson Marcelo Petchak de Oliveira como requisito parcial para a obtengéo do titulo de
Mestre em Tecnologia em Saude — Area de Concentracdo — Bioengenharia perante uma Banca
Examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof2. Dr2. Beatriz Luci Fernandes

PUCPR (Orientadora) a0y 2

assinatura parecer (aprov/ reprov.)
Prof. Dr. Munir Antonio Gariba,
PUCPR 2 ,AN_QU/A«D
Prof. Dr. Jodo Antonio Palma Setti / l k k 2
PUCPR M DI ADD
Prof. Dr. Flamarion dos Santos Batista d ‘ .
FEPAR | < Qe A ey
| /
J
Conforme as normas regimentais do PPGTS e da PUCPR, o trabalho apresentado foi considerado
APmluADQ (aprovadolreprovado), segundo avaliacido da maioria dos membros desta

Banca Examinadora. Este resultado esta condicionado ao cumprimento integral das solicitagées da
Banca Examinadora registradas no Livro de Defesas do Programa.

Prof. Dr. ntonio Gariba,
Coordenadoj do PPGTS PUCPR

Rua Imaculada Conceigédo, 1155 Prado Velho CEP 80215901 Caixa Postal 17315 CEP 80242 980
Tel./Fax (41) 3271 1657 E-mail ppgts@pucpr.or www.pucpr.or Curitiba Paranéd Brasil



DEDICATORIA

Primeiramente a Deus...
Aos meus espiritos amigos e protetores...
A meu avé Joao Petchak...
A minha mée lvete Petchak...
A minha esposa Claudete Scharello...



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus e aos meus espiritos protetores por permitirem
que este trabalho fosse realizado.
Ao meu amigo Raphael por estar presente em todos os momentos, intuindo
sabedoria e direcdo em meu caminho.

Ao meu avé Joao Petchak que me ensinou a ser perseverante, me deu a humildade
através dos seus gestos, e 0 amor através dos seus olhos, 0s quais continuarao
sempre a brilhar.

A minha esposa Claudete, pela paciéncia, apoio e incentivo em todos os momentos
de dificuldades, gerando energia para que eu pudesse atingir meus objetivos.

A minha mae Ivete Petchak e a minha irma Juliana Gab Petchak por acreditarem e
torcerem sempre pelo meu sucesso.

Meu agradecimento especial a minha orientadora Professora Dra. Beatriz Luci
Fernandes, que com sua paciéncia me fez ver o quanto era importante minha
dedicacao a este trabalho.

Aos professores do curso que contribuiram sabiamente em minha formacao pessoal,
profissional e académica, durante todo o periodo de estudos realizados, nao
medindo esforcos para que o Mestrado em Tecnologia em Saude tenha sucesso
garantido.

A todos os colegas que compartilharam as horas de pesquisas, 0os bons e maus
momentos ocorridos ao longo do curso; pelo conhecimento adquirido tanto no lado
académico quanto no lado pessoal. A todas as pessoas que me ajudaram direta e
indiretamente para a realizagdo deste trabalho.

A PUCPR por acreditar no meu trabalho colaborando com as minhas pesquisas.



“A educacdo é aquilo que fica depois daquilo que nos foi ensinado’.

Albert Einstein (1879 -1955)



RESUMO

Atualmente, existe uma variedade de implantes biodegradaveis disponiveis no
mercado como parafusos, hastes e suturas que vem sendo usados na substituicao
dos implantes tradicionais fabricados em materiais metalicos que, além de
necessitarem de uma segunda cirurgia para serem retirados, liberam ions metalicos
tanto nos tecidos vizinhos ao implante como nos sistemas circulatorio e linfatico,
induzindo reacdes adversas indesejadas locais e sistémicas. O vitroceramico
Anortita € um biomaterial biodegradavel candidato a utilizagdo como substituto das
placas metalicas. Antes de proceder a um ensaio in vivo para confirmar a resisténcia
de um novo biomaterial em uma aplicacao especifica, € importante que se recorra a
simulacbes numéricas que sao ferramentas adequadas para se avaliar o
comportamento do material em servico e que levam ao emprego de um menor
namero de animais € com menores custos do que os ensaios in vivo. O objetivo
deste trabalho foi analisar a distribuicdo de tensdes em placas estabilizadoras de
fraturas 6sseas confeccionadas em vitroceramico Anortita e em Ago Inoxidavel 316L,
inteiras e perfuradas, através de simulagdo numérica utilizando o software ANSYS®,
a fim de comparar os resultados e avaliar a possibilidade da utilizacdo do
vitroceramico Anortita na confeccdo destas placas. As placas escolhidas para este
trabalho foram as classificadas como placas retas de 6 furos, de largura uniforme e
eixo longitudinal reto, geralmente usadas em fraturas de diafise de ossos longos,
com 22 mm de largura, 140 mm de comprimento, 4 mm de espessura € com raio de
arredondamento das arestas de 2 mm. Primeiramente foi realizada a simulacao
numa placa sem furos e, apds convergéncia, foram acrescentados seis furos de 5
mm de didmetro e repetidas as simulagdes até a convergéncia, usando como
elemento da malha o sélido estrutural tetraédrico 187, com 10 nés. As placas 6sseas
sem furos foram consideradas fixas no osso através da sua superficie em contato
com o0 mesmo, tendo 0os movimentos restritos em x, y, e z, e as placas com furos
engastadas apenas nos furos, os quais tiveram movimentos restritos em x, y e z.
Nas placas sem furos, foram aplicadas forgas constantes de 17.600 N nos nés da
extremidade direita para 0 meio e da extremidade esquerda para o meio simulando a
forca de compressédo, aplicada somente em 1% de cicatrizagdo. Nas placas com
seis furos, o valor foi dividido por seis e uma for¢a constante de 2.933 N foi aplicada
em cada furo. Para simular a tracao sofrida pelas placas em 1%, 50% e em 75% de
cicatrizacdo, foram aplicadas for¢as de 3.520 N do meio para a extremidade direita e
do meio para a extremidade esquerda. Na simulacdo da tracao sofrida pelas placas
com furos, foi aplicada for¢a de 587 N em cada furo. A placa de Anortita sem furos e
sob tracdo, que é a forca mais critica para os vitroceramicos, alcangou o valor
maximo de tensdo de 242,77 kPa, préximo ao valor de 239,30 kPa encontrado na
placa de aco também sem furos. Com o acréscimo de seis furos as placas, a de
Anortita apresentou tensdo maxima de 51,44 kPa, contra 48,76 kPa apresentada
pelo aco. Com estes valores pode-se concluir que uma das aplicacdes possiveis
para o biomaterial Anortita € placa estabilizadora de fraturas 6sseas.

Palavras chave: Fixacao de fraturas, simulacao numérica, biomaterial Anortita.



ABSTRACT

Presently, there is a variety of biodegradable implants like bolts, stems and sutures
available on the market that have been replacing traditional implants manufactured in
metallic materials which, besides the need of a second surgery to be explanted,
liberate metallic ions in the tissues surrounding the implants as well as in the
circulatory and lymphatic systems, inducing local and systemic undesirable adverse
responses. The glassceramic Anorthite is a biodegradable biomaterial candidate for
replacement of metallic plates. Before proceeding to an in vivo test to confirm the
resistance of a new biomaterial in an application, it is important to perform numerical
simulations that are adequate tools to evaluate the performance of the material in
service promoting fewer costs than in vivo tests. The objective of the present work
was to evaluate the stress distribution in fracture stabilization plates manufactured in
glassceramic Anorthite and stainless steel 316L, with and without holes, through
numerical simulation using ANSYS® software, in order to compare the results and
evaluate the feasibility of utilization of the glassceramic Anorthite in manufacturing of
those plates. The plates choose for this work were the classified as straight ones with
6 holes, having uniform thickness and straight longitudinal axis, generally used in
long bones diaphysis fractures. The plates are 22 mm width, 140 mm long, 4 mm
thickness, 2 mm ending rounding angle and 6 holes. Initially a simulation was done in
a plate without holes and, after convergence, were added six 5 mm diameter holes
and the simulations were repeated until convergence, using as net element the
tetrahedral 187 structural solid, with 10 nodes. The bone plates without holes were
considered fixed on the bone through the surface in contact with it, having the
movements restricted in x, y and z, and the plates with holes were fixed only by
them, each one having movements restricted in x, y and z. In the plates with no holes
constant force of 17,600 N was applied on the nodes from the right edge to the
middle and from the left edge to the middle to simulate the compression force applied
in only 1% of healing. In the plates with six holes, the value was divided by six and a
constant force of 2,933 N was applied in each hole. To simulate the stress
experienced by the plates in 1%, 50% and 75% healing, applied forces were 3520 N
from the middle of the plate to its right and from the middle to its left. The simulation
of traction experienced by the plates with holes, a force of 587 N was applied in each
hole. The Anorthite plate without holes and under traction, the most critical force for
glassceramic material, reached the maximum stress value of 242.77 kPa, similar to
the value of 239.30 kPa found in the steel plate, also without holes. Adding six holes
to the plates, the Anorthite one showed maximum stress of 490.69 kPa, against
488.43 kPa showed by the steel plate. With these values, it was possible to conclude
that one of the possible applications for the Anorthite biomaterial is the bone plate for
fracture stabilization.

Key words: Fracture stabilization, numerical simulation, Anorthite biomaterial.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existe muito interesse em implantes biodegradaveis, os quais tem
como objetivo fornecer uma fixacdo inicial com adequada resisténcia mecénica
enquanto sofre lenta degradacao, permitindo a sua substituicdo pelo tecido vivo.
Desta forma, néao existe necessidade de uma cirurgia para a remogao do implante
(GARCIA; DOBLARE, 2008).

Implantes metalicos posicionados em reparagdes ortopédicas podem causar
distor¢cdes de imagens obtidas por ressonancia magnética, além de liberarem ions
metalicos tanto nos tecidos vizinhos ao implante como nos sistemas circulatério e
linfatico, durante a sua permanéncia em contato com o organismo. A liberagcéao
destas particulas induz reagdes adversas localizadas e sistémicas aumentando a
resposta inflamatéria, a interacdo com processos enzimaticos, a toxicidade, a
carcinogénese e a resposta imunolégica (GIERTZ et al., 2010).

Placas estabilizadoras de fratura 6ssea sdao exemplos de implantes que
devem ser temporarios, porém muitas vezes ndo sao retiradas principalmente devido
aos riscos de uma segunda cirurgia e aos sofrimentos causados pelo processo de
reabilitacdo. Procedimentos clinicos definem que a placa somente devera ser
retirada se o paciente estiver sentindo dor causada pela presenca do material
(ABUJETA et al., 2004).

A resisténcia mecanica é uma das propriedades fundamentais para placas
estabilizadoras de fratura éssea, especialmente em membros inferiores onde as
cargas aplicadas sao altas e ciclicas. Os biomateriais biodegradaveis, atualmente
disponiveis, ndo fornecem rigidez suficiente para serem usados como suporte em
0ssos longos como o fémur (YOUN et al., 2008). Além do conhecimento da
resisténcia mecéanica do material é importante se conhecer a interacdo desses
materiais com o organismo como a velocidade e os produtos da degradacao in vivo,
a capacidade de interagcao com o tecido 6sseo e a biocompatibilidade a fim de se
avaliar a sua funcionalidade.

Novos biomateriais biodegradaveis vem sendo desenvolvidos para a
substituicdo de implantes tradicionais ou temporarios. Esses materiais implantados
na regiao da fratura devem consolida-la e desaparecer, dispensando um segundo

procedimento cirargico para sua remocdo e evitando eventuais problemas



15

sistémicos gerados pelos produtos de corrosdao no meio organico. Dentre os
materiais biodegradaveis encontram-se os vitroceramicos que sao produzidos a
partir da cristalizacdo controlada de materiais vitreos. A cristalizagdo controlada é
um fendbmeno que ocorre quando o vidro, contendo um agente nucleante dissolvido
€ submetido a temperaturas entre 500 e 1100°C. Este processo resulta num novo
material dotado de caracteristicas diferenciadas e mecanicamente mais resistentes
do que o vidro que o originou (FERNANDES et al., 2008).

O vitroceramico Anortita € um biomaterial formado por uma mistura definida
de 6xidos de aluminio, calcio e silicio, cuja composicao é mantida em sigilo e que
teve a sua biocompatibilidade comprovada com o trabalho de Cavalheiro, 2005. Este
material é biodegradavel, poroso, sendo os poros interconectados (FERNANDES et
al., 2008). Uma caracteristica também importante da Anortita € que 0 seu processo
de fabricacdo permite a confeccao de pecas em formas complexas, inclusive pecas
sob medida.

Ensaios in vivo sdao os mais utilizados para a caracterizagdo mecanica de
implantes fabricados com novos biomateriais. Com a implantacdo do material em
animais pode-se prever a falha ou ndo do componente sob as cargas ciclicas a que
€ sujeito durante, por exemplo, a caminhada. No entanto, esses ensaios sao caros
devido a necessidade de procedimento cirirgico, acompanhamento diario e morte
dos animais apés o tempo de permanéncia adequado. Além disso, como o material
pode estar sujeito a falhas em servico, pode causar dor e desconforto continuo,
contra as diretrizes béasicas da ética em experimentos com animais.

Neste sentido, as simulacées numéricas sdo ferramentas importantes e
adequadas para analisar o comportamento do material em servico, a partir de dados
do material e das condicoes onde sera aplicado. Os dados necessarios para a
execucao da simulacdo podem ser adquiridos com ensaios mecanicos, em
laboratério e na literatura. Embora o ensaio in vivo seja necessario para certificar um
implante em relac@o a sua resisténcia mecanica, a simulagdo numérica impede que
animais sejam mortos em vao quando, através dos resultados da simulacdo a

previsdo é de falha do componente em uma dada aplicagao.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi analisar a distribuicao de tensao nas placas
estabilizadoras de fraturas confeccionadas em vitroceramico Anortita e em Acgo
Inoxidavel 316L, inteiras e perfuradas, através de simulacdo numérica no software
ANSYS®.

1.2 Objetivos especificos

a) Analisar a distribuicdo de tensdo e a deformacdo em placas
estabilizadoras de fraturas 6sseas confeccionadas em vitroceramico Anortita
e em aco Inoxidavel 316L, inteiras e perfuradas;

b) Avaliar os resultados e discutir a possibilidade de utilizagdo do
vitrocerdmico Anortita na confeccdo de placas estabilizadoras de fratura

oOssea.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Na revisdo da literatura, a fim de fundamentar adequadamente a discussao
dos resultados, foram abordados os assuntos: tecido 6sseo e fraturas, métodos para
estabilizacdo das fraturas Osseas, 0s vitroceramicos como biomateriais e a
simulacéo numérica através do Método dos Elementos Finitos.

Para o entendimento dos resultados obtidos na simulacdo numérica da placa
estabilizadora de fratura 6ssea, que leva em consideracdo conceitos importante de
resisténcia mecéanica em materiais, foi introduzido um topico que menciona o ensaio

de tracdo em materiais, seus resultados e interpretacdes.

2.1 Tecido 6sseo e fraturas

O tecido 6sseo é formado por duas partes bem distintas: osso compacto
(cortical) e osso esponjoso (lamelar). O osso compacto € constituido de matriz
inorganica e de componentes organicos. Os compostos organicos sdo colagenos
(40% em peso), glicosaminoglicanos e proteinas adesivas. A matriz inorganica é
essencialmente formada por cristais de hidroxiapatita, material ceramico composto
de calcio e fésforo. O o0sso esponjoso envolvido pelo osso cortical possui
abundancia de osteoblastos, células formadoras do tecido ésseo, e de osteoclastos,
células destruidoras do tecido 6sseo, fundamentais no processo de remodelacao
o6ssea. Quando em equilibrio dindmico, essas células mantem o tecido ésseo
renovado e com qualidade mecéanica compativel as suas funcdes. No estado de
senilidade, a atividade osteoblastica ou formacdo déssea € menor resultando na
diminuicdo da densidade éssea e consequente fragilizacdo ou propensao a fratura
(AZEVEDO; HIPPERT, 2002). A figura 1 ilustra as estruturas ésseas.
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compacto "l extema de tecido
conectivo

Figura 1. llustragao das estruturas 6sseas, mostrando o osso cortical mais
denso e responsavel por grande parte da resisténcia mecanica do
componente 4sseo e 0 esponjoso que contém a medula 6ssea.
Adaptado de: CHYNOWETH (2008).

A fratura é uma lesdo G6ssea de origem traumatica produzida por um impacto
direto ou indireto, de alta ou baixa energia. O conjunto de fragmentos 6sseos
produzidos pela fratura e pelos tecidos lesados em torno da mesma é denominado
foco da fratura. O 0sso € o Unico tecido do organismo dos animais que cicatriza
mantendo o mesmo padrdo, inclusive as propriedades mecéanicas, do tecido
existente anteriormente a lesdo. O processo de cicatrizacdo 6ssea denomina-se
consolidacdo (OLIVEIRA; PAROLIN; TEIXEIRA, 2002).

As Fraturas 6sseas podem ser classificadas em abertas ou expostas quando
ocorre o0 rompimento do tecido causado pela fratura do osso ou em fechadas quando
nao ocorre lesdo do tecido apds a fratura. Devido a comunicacao do foco de fratura
com o meio externo as fraturas expostas sdo sempre contaminadas, variando
apenas o grau de contaminacao, podendo causar osteomielite (infeccao éssea), que
retarda ou impede a consolidacdo 6ssea causando, em casos extremos, a perda do
membro lesado (MOYSES et al., 2000).

A figura 2 ilustra uma classificacdo baseada na exposicéo do foco da fratura.
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Fratura fechada Fratura aberta ou exposta.

Figura 2 - Classificagdo baseada no foco da fratura.
Fonte: HOPPENFELD; VASANTHA (2001).

As fraturas podem apresentar as seguintes subdivisées:

a) Fraturas causadas unicamente por traumas: engloba a maioria das

fraturas, ocorrendo em o0ssos integros ou sadios. Podem ocorrer por trauma

direto ou indireto e sdo associadas a acidentes ou a agressodes fisicas. A

predominancia deste grupo sobre os demais é tao grande que o termo fratura,

quando nao especificado, € geralmente dado a este tipo de lesao;

b) Fraturas de fadiga ou tensdo: ao contrario da anterior, as causas deste tipo

de fratura sdo pequenos traumatismos repetidos ocorridos em 0sso0s

aparentemente sadios. Com raras excecgdes elas aparecem nos membros

inferiores e no segmento lombar da coluna vertebral. Este tipo de fratura pode

ocorrer em 0ssos submetidos a esforcos prolongados;

c) Fraturas patoldgicas: ocorrem em um 0sso previamente enfraquecido por

doenca, o qual cede a um trauma banal ou mesmo espontaneamente.

De acordo com Oliveira; Parolin; Teixeira, 2002, as fraturas podem ser
classificadas como:

a) Fratura Cominutiva: o osso é fraturado em dois ou mais segmentos;

b) Fratura Espiral: geralmente ocasionadas por torcdo e a linha da fratura

aparece na forma de um espiral;

c¢) Fratura Galho Verde: ocorre quando o 0sso se dobra devido a uma queda,
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ou em resposta a um golpe. Pode produzir uma linha de fratura transversal
incompleta nos 0ssos longos seguida de uma rachadura longitudinal;

d) Fratura Impactada: ocasionada a partir de uma forca de compressao
resultante de um impacto forte e repentino, podendo apresentar diferentes
padrées. Nos ossos longos (fémur), pode haver uma rachadura seguindo a
direcédo da forga de impacto;

e) Fratura Obliqua: separacao transversal simples do osso devido a tensao
maxima que ocorre em um ponto discreto;

f) Fratura Transversal: acontece quando forcas opostas sao aplicadas sobre
o0 osso em planos diferentes que n&o precisam ser, necessariamente,
dindmicas. O osso pode estar suportado por uma forca estatica em um eixo, e
receber o impacto de uma forca dindmica em diregcdo oposta. Um bom
exemplo sdo as fraturas que resultam de uma queda onde o individuo reage
estendendo o braco para minimizar o impacto. Neste caso, a for¢a dinamica é
0 préprio corpo em queda, e a forca estatica € o chdo. O resultado é uma

fratura com trago transversal.

A figura 3 ilustra os tipos de fratura possiveis no fémur e suas classificagoes.
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Cominutiva Esbiral Galho verde
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Impactada Obliqua Transversa

Figura 3 - Tipos de fratura.
Fonte: OLIVEIRA; PAROLIN; TEIXEIRA (2002).
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Quanto ao tragco da fratura, é possivel a seguinte classificacdo (OLIVEIRA;
PAROLIN; TEIXEIRA, 2002):

a) Incompleta: ocorre a lesdao déssea sem que haja rompimento da

continuidade do 0sso;

b) Completa: os fragmentos 6sseos perdem a continuidade, ficando ou nao

desviados.

Outra classificacao das fraturas diz respeito a presenca de lesées associadas,

como ilustram as figuras 4 e 5.

Figura 4 - Radiografia de fratura simples e completa do osso.
A fratura é uma lesdo Unica, sem evidéncia de lesdo associada.
Fonte: OLIVEIRA; PAROLIN; TEIXEIRA (2002).

Lesdo de Nervo J
-

Ferida Contaminada

Lesaio de Tacidos Moles—— s 'T -

Lesdo de Vaso Sanguineo

Figura 5.llustracdo de uma fratura complicada acompanhada de
lesdes associadas. Adaptado de: HOPPENFELD; VASANTHA (2001).
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A incidéncia de intervencgdes ortopédicas tem aumentado rapidamente desde
o inicio da era industrial. A consciéncia da saude do corpo que melhora a qualidade
de vida tem levado a um aumento da expectativa de vida e individuos idosos
possuem uma maior propensao as fraturas devido ao processo natural de
fragilizagdo 6ssea. Neste sentido, a ciéncia tem avangando na busca de alternativas
tecnoldgicas que facilitem a reabilitacdo desses cidadaos e de individuos jovens que
contribuem para o aumento de incidéncia de fratura de fémur devido a acidentes
automobilisticos (GANESH; RAMAKRISHNA; DHANJOO, 2005).

2.2 Estabilizacdo de Fraturas Osseas e Cicatrizacdo Ossea

O principio basico para o tratamento e estabilizacdo de fraturas é o
deslocamento ou angulacdo das mesmas de forma que seus fragmentos fiquem
alinhados, ajudando na prevengao das deformidades residuais. A fratura entao é
imobilizada (engessada) até que o processo de fixacdo natural una os 0ssos
quebrados, mantendo a estabilidade durante o processo de cicatrizacdo. Ja com as
fraturas instaveis e intra-articulares desalinhadas, a estabilizacdo externa com gesso
€ geralmente insuficiente, pois € necessario que os fragmentos sejam
cirurgicamente expostos, estabilizados e fixados com algum tipo de dispositivo
interno ou externo de fixacdo. Muitos dispositivos diferentes e geralmente usados
como pinos, combinacgdes de placas e parafusos, hastes intramedulares e fixadores
externos foram desenvolvidos para estabilizar os fragmentos das fraturas. A figura 6

mostra um fixador de fratura externo.
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Tibia

Fibula

Figura 6 - Fixador externo para fraturas.
Adaptado de: A.D.A.M., (2010).

Os materiais utilizados nos implantes cirargicos podem ser metalicos,
poliméricos, ceramicos ou compésitos. Atualmente, os metais sdo os mais usados.
No entanto, existe a preocupacédo com os efeitos adversos causados pelo contato do
material metalico com os fluidos corpoéreos, pois os produtos da corrosdo podem se
alojar nos tecidos vizinhos resultando em efeitos indesejados como a perda
asséptica do implante (GIERTZ et al., 2010).

Por este motivo, os materiais ceramicos tem recebido atencdo como
candidatos a implantes, pois possuem caracteristicas desejaveis para certas
aplicagdes. Na odontologia vem sendo usados na confeccdo de coroas dentarias
devido a sua inércia quimica quando em contato com os fluidos corpéreos, altas
resisténcias a compressao e boa aparéncia.

Os materiais poliméricos tem grande variedade de aplicacées na implantagao,
podendo ser fabricados em diversas formas como fibras, tecidos, filmes, barras e
liguidos viscosos. Estes materiais sdo, geralmente, de facil processamento e
apresentam propriedades mecanicas semelhantes aos polimeros bioldgicos.
Biopolimeros sdo usados em engenharia de tecidos como suporte para cultivo de
células. No entanto, a maioria dos biopolimeros é adequada para cultivo celular
quando misturados com materiais bioativos como os ceramicos formando
biocompdésitos bioativos, os quais apresentam propriedades mecanicas superiores
em relagao aos polimeros puros (APARECIDA; GUASTALDI; FOOK, 2008).
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As placas estabilizadoras de fraturas ésseas, como as mostradas na figura 7,
sao, geralmente, pecas confeccionadas em materiais metélicos como aco inoxidavel
austenitico 316L, ligas de Cobalto-Cromo-Molibdénio, CoCrMo, ou em ligas de
titdnio, Ti, com formas retangulares e estreitas, encaixadas no osso e fixas por
parafusos gerando compressdo no local da fratura e permitindo o alinhamento
0sseo. Essa compressao acarreta na estabilizacdo e na protecdo contra tensédo na
area da fratura sob a placa, pois esta regido tem a carga diminuida. Devido a esta
protecdo e por terem reduzido a irrigacdo sanguinea, as corticais do 0sso
localizadas abaixo da placa, podem ficar adelgacadas, fragilizando o tecido 6sseo
recém-formado (NINA et al, 2007). O alinhamento e reducdo da fratura sao
mostrados na figura 8.
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Figura 7 - Placas e parafusos utilizados como estabilizadores
de fraturas 6sseas. Fonte: SCHATZKER; TILE, (2002).

Figura 8 - Reconstrugéo da fratura e posicionamento
da placa e dos parafusos na regiao da fratura.
Fonte: SCHATZKER,; TILE, (2002).
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Dentre os materiais especificados como resistentes a corrosdo e
biocompativeis para fabricacdo das placas estabilizadoras de fraturas 6sseas, esta o
aco inoxidavel Austenitico AISI 316L. Este aco € nao-magnético e a adigao do niquel
na liga estabiliza a estrutura cubica de face centrada do ferro, expande o campo da
fase austenitica e, consequentemente, torna a austenita estavel até temperaturas
abaixo da ambiente.

O quadro 1 mostra a composicao quimica de implantes de ago inoxidavel 316,
de acordo com a norma ISO 5832-1.

Quadro 1: Composicdo quimica (% em massa) de aco inoxidavel austenitico para aplicacdes
cirirgicas de acordo com a norma ISO 5832-1.

. . 3,3%
Elemento C Mn Si Cr Ni S P Mo Mo Cr
% em 0,03 2,0 1,0 17,0a | 13,0a | 0,010 0,025 | 2,25a 26,0
massa max | max max 19,0 15,0 max max 3,5 Min

Fonte: Norma 1SO 5832-1.

A norma ASTM F 382-99(2008) define as caracteristicas geométricas das
placas estabilizadoras de fratura 6ssea, bem como a sua classificagdo e métodos de
caracterizagdo mecanica sem, no entanto, estipular dimensdes, pois estas variam de
acordo com a regido de aplicacdo e a caracteristica da fratura.

Existem varios registros de falhas de implantes temporarios, principalmente
das placas estabilizadoras internas que sofrem carregamentos complexos, muitas
vezes favorecendo a nucleacao de trincas por fadiga aceleradas pelo processo de
corrosdo. As placas podem apresentar fratura na regido dos furos onde ocorre
corrosao por frestas resultante do atrito entre a placa e a cabeca do parafuso. Os
furos sdo, portanto, concentradores de tensdo, passiveis de falha (AZEVEDO;
HIPPERT, 2002).

Como o objetivo da placa estabilizadora é auxiliar no processo de
consolidacao da fratura de maneira que seja restaurada a funcdo mecanica do 0sso,
a capacidade de suportar o peso € de movimentar a articulacdo, o paciente deveria
retornar para a retirada do implante ap6s a consolidagdao 6ssea, mas isso raramente
acontece. Procedimentos clinicos definem que a placa somente devera ser retirada,

se o0 paciente estiver sentindo dor causada pela presenca do material.
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Os materiais metalicos inseridos no organismo sofrem ataque quimico dos
fluidos corpéreos, resultando na liberacdo de particulas metalicas que induzirdo
reacdes organicas adversas. Estas respostas podem ser fisiolégicas ou patoldgicas
como unido com proteinas, quimiotaxia aumentando a resposta inflamatéria,
interacdo com processos enzimaticos, toxicidade, carcinogénese e resposta
imunolégica (ABUJETA et al., 2004).

Fatos como estes justificam a busca por biomateriais alternativos, nao
metalicos, biodegradaveis e que possuam caracteristicas mecénicas similares as
dos acos. Esses materiais implantados na regidao da fratura devem consolida-la e
desaparecer, dispensando uma segunda cirurgia de retirada e evitando eventuais

problemas sistémicos gerados pelos produtos de corrosao no meio organico.

2.3 Vitroceramicos como biomateriais

Biomateriais sintéticos tem como finalidade substituir ou reabilitar os tecidos
naturais. Usados em varios dispositivos médicos intra ou extra corpéreo, apresentam
propriedades fisicas e biolégicas compativeis com os tecidos vivos hospedeiros nao
causando reacdes adversas, além de propriedades mecéanicas adequadas a sua
aplicacéo.

A década de 1970 marcou o inicio do uso mais intenso de materiais
ceramicos com propriedades que possibilitam sua classificagdo como Bioceramicos.
O primeiro a ser usado com sucesso foi a Alumina densa. Este material, devido a
sua biocompatibilidade e elevada resisténcia mecanica, vem sendo usado com
frequéncia em proteses ortopédicas de quadril que sdo submetidas, na sua atividade
funcional, a esforcos elevados (DIEGO et al., 2007).

Os bioceramicos tem sido empregados na forma densa e na forma porosa e,
apesar do aumento da porosidade diminuir a resisténcia mecéanica do material, a
existéncia de poros com dimensdes adequadas pode favorecer o crescimento do
tecido vivo (fixagdo biolégica) fazendo com que ocorra um forte entrelacamento do
tecido com o implante, aumentando, desta forma, a resisténcia do material in vivo.
Tem sido demonstrado que poros maiores do que 100 um favorecem o crescimento

do osso através do material. Esse tamanho de poro esta relacionado a necessidade
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de fornecer um suprimento sanguineo ao tecido conectivo em crescimento,
permitindo o desenvolvimento de um sistema de vasos capilares entremeados com a
ceramica porosa (VOLKMER; dos SANTOS, 2007).

O vitroceramico é formado por meio de uma mistura de poés de Oxidos
metalicos que s&o vitrificados por fusdo e, através de um tratamento térmico
controlado, permitem a formacdo de cristais ceramicos que ficam dispersos na
matriz vitrea. A presenca desses cristais faz com que as propriedades mecanicas do
material sejam melhoradas em relagcdo aos ceramicos e aos vidros sozinhos. Estes
materiais apresentam uma alta resisténcia a compressao, boa resisténcia a tracéo e
elevada resisténcia ao impacto (FERNANDES et al., 2008).

O vitroceramico Anortita (MU8702682-1) € um biomaterial formado por uma
mistura definida de 6xidos de aluminio, calcio e silicio, cuja composicdo é mantida
em sigilo, que teve a sua biocompatibilidade comprovada com o trabalho de
Cavalheiro, 2005. Este material é biodegradavel, poroso e possui poros
interconectados (FERNANDES et al.,, 2008). Esta € uma caracteristica importante
para aplicagcbes em implantes onde é desejavel que ocorra a degradacido do

material, evitando uma segunda cirurgia para a retirada do mesmo.

2.4 Propriedades mecanicas dos materiais

O entendimento dos conceitos envolvidos no comportamento mecanico dos
materiais é fundamental para a avaliagdo do seu comportamento em servico em
uma determinada aplicagao. Por isso, e devido a interdisciplinaridade deste trabalho
foram abrangidos, neste topico, 0os conceitos aplicados na discussao dos resultados.

As propriedades mecéanicas de um material definem as caracteristicas do
mesmo quando submetido a acdo de uma forgca. Uma forga desenvolve, no material,
uma tensao que é definida como a forca aplicada dividida pela area sobre a qual a
forca atua.

Dependendo do tipo de carga (forca) a tensdo pode ser de tracao,
compressado, flexdo, etc. Um dos ensaios mais comuns realizados para a
determinacao das propriedades mecanicas dos materiais é o ensaio de tracao, onde
a peca € submetida a uma forca uniaxial, como ilustra a figura 9. Neste caso, a
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tensdo é definida como a forca aplicada dividida pela area da secéao transversal da

peca.

Na figura 9, a area sombreada representa a area original do corpo cilindrico e

a area A; indica a area apés a forca de tracao ter sido aplicada. L, representa o
comprimento original e Ly 0 comprimento apds a tracéo.

Uma propriedade importante que pode ser determinada através deste ensaio

€ a deformacéo, representada pela equacao 1. A deformacéo, €, é adimensional e é

apresentada em %.

Ly

Lo

l

F

Figura 9 - llustragdo de um corpo de prova cilindrico
sendo submetido a uma forga de tracado (F). Fonte: o

autor.

O alongamento no cilindro que ocorre na direcao da forca aplicada provoca

também uma diminuicdo do didmetro do mesmo. Pode-se, portanto, extrair o

coeficiente de Poisson, v, que é definido como a razdo entre a deformacgéo lateral e

a deformacao axial. Para uma deformacéo uniaxial, como ilustrada na figura 9,
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considerando d, como o didmetro inicial do cilindro e di como o didmetro final tem-se

que:

Onde &, é a deformacao sofrida pelo cilindro na direcao x, €, € a deformacéao
sofrida pelo cilindro na direcdo z, di e d, sdao os diametros final e inicial,
respectivamente, e L; e L, sdo os comprimentos final e inicial, respectivamente.

O coeficiente de Poisson pode ser determinado através da equagéo 4:

Um coeficiente de Poisson alto indica pouca deformagdo do material em z
para uma mesma deformacao em x. Isso é caracteristico de materiais viscoelasticos,
como 0 0SS0, que apresentam algumas propriedades similares aos fluidos viscosos
e algumas similares aos sélidos elasticos tendo em seu comportamento sob tracao,
portanto, caracteristicas intermediarias entre estes dois. O material viscoelastico
continua a se alongar enquanto a forca estd sendo aplicada. Quando a forca é
retirada, o material tentara recuperar suas dimensdes originais de forma mais lenta
do que os sélidos elasticos. Estes materiais também sofrem a influéncia do tempo,
fluindo mesmo quando a forca externa € mantida constante. Além disso, também
possuem a forte dependéncia da taxa de aplicacdo da carga. Quanto maior a taxa
de aplicacao, maiores as caracteristicas elasticas do material e quanto menor a taxa,
mais proximo € o comportamento de um fluido viscoso (CALLISTER Jr., 2004).

Em um ensaio de tracdo uma curva tensado-deformacéo € gerada de onde se
podem extrair informagdes importantes em relagdo ao comportamento mecanico dos
materiais sob carregamento estatico (nao ciclico). Uma ilustragdo da curva tensao-
deformacao pode ser vista na figura 10.
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Tenséo (c), MPa

Deformacéo (g), %

Figura 10 - llustracdo de uma curva tensdo-deformagao
extraida de um ensaio de tracao.
Fonte: CALLISTER JR., 2004.

Da figura 10, é possivel extrair os principais pontos a serem analisados em
um ensaio de tracdo. O ponto 1 representa o inicio do ensaio e, entre o ponto 1 € 0
ponto 2, tem-se uma variacdo proporcional entre a tensédo aplicada e a deformacao
sofrida pelo corpo de prova. Esta regido é chamada elastica e em qualquer ponto
deste trecho, o corpo de prova retorna as suas dimensdes originais se a forca de
tracao for retirada. A deformacdo do material entre os pontos 1 e 2 é chamada,
portanto, de deformacgéao elastica.

O numero 2 representa o ponto onde a proporcionalidade entre a tensdo e a
deformacao deixa de existir (também chamado de limite de proporcionalidade) e o
material comeca a sofrer deformacado plastica, ou seja, se a forca for retirada, o
material ndo retornara mais as suas dimensdes originais, mantendo uma
deformacdao permanente. Do ponto de vista atdbmico, a deformacao plastica
representa a quebra das ligacdes atbmicas. A tensdo referente ao ponto 2 é
chamada de tensao elastica ou de proporcionalidade e a deformagdo chamada de
deformacao elastica ou de proporcionalidade.

Alguns materiais apresentam uma flutuagao de valores nesta regiao, devido a
propagacao de defeitos em suas estruturas, e o ponto 3 representa o ponto de
transicdo de deformacao elastoplastica, chamada de escoamento. A tensdo de
escoamento e a deformacdo de escoamento, neste caso, representam as
coordenadas do ponto e o inicio da deformacao plastica (CARTER, 2007).

Apbs o escoamento, a continuidade na aplicacéo da forga faz com que ocorra

um aumento da tensdo até um valor maximo representado pelo ponto 4. As
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coordenadas deste ponto sdo a tensdo de tracdo (também chamada de tensao
ultima ou tensdo maxima) e a deformagdo na tensdo maxima. Esta tensao
representa o valor maximo suportado pelo material sob tracao, ou seja, a partir deste
ponto o material comeca a se romper e, se a tensao for mantida, ira chegar a fratura.

O ponto 5 indica a tensdo de fratura e a deformacdo na fratura onde o
material se separa em duas partes.

Da regiao elastica (do ponto 1 ao ponto 2) pode-se extrair uma propriedade
muito importante dos materiais que € o médulo elastico ou médulo de Young. Desta
regidao de proporcionalidade pode-se extrair a equacdo 5 conhecida como Lei de

Hooke.

(3)

Onde o é a tensao, € é a deformacao e E é a constante de proporcionalidade,
chamada de médulo elastico. Portanto, para uma mesma tensao, quanto maior a
deformacao sofrida pelo material, menor o médulo elastico e mais dutil € o material.
Da mesma forma, quanto menor a deformacado sofrida, maior o modulo elastico e
mais fragil € o material.

Os estados de tensdo atuantes em componentes estruturais podem ser
classificados como estados planos de tensédo e estados planos de deformacéo. Os
estados planos de tensdo sao caracterizados pela inexisténcia de tensdes paralelas
a direcao daquela estudada. Em uma placa fina, por exemplo, é possivel
desconsiderar a variacdo de tensdo ao longo de sua espessura estando, portanto,
sob estado plano de tensdo. Estados planos de deformacdo ocorrem quando as
deformagdes principais sdo nulas em uma determinada dire¢do, por exemplo, pode-
se restringir a deformacédo de um componente estrutural ao longo da sua espessura
(SOARES; FREIRE; CUNHA, 2002).

Outro tipo de forgca que pode ser aplicado sobre um material é a forca de

cisalhamento (corte), representada na figura 11.
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Figura 11 — Material sendo submetido a
forca cisalhante. Adaptado de: Callister Jr.,
2004.

Pode-se notar, na figura 11, que a forca de cisalhamento ocorre sempre em
dupla, ou seja, para ocorrer cisalhamento no cubo, é necessaria a ocorréncia de
forcas opostas na face superior e inferior do mesmo, representadas por S.

A tenséao cisalhante, 1, esta relacionada a forca cisalhante, S, e a area sobre a

qual a forca cisalhante atua, A, por meio da equacéo 6.

S
T=—
A

A unidade de medida de t é Pa (N/m?), mas normalmente é apresentada em
MPa, ou seja, 10°Pa (N/mm?).

A tensao cisalhante, t, de um material elastico é proporcional a deformacgéao
sob cisalhamento, y. A constante de proporcionalidade é definida como médulo de

elasticidade cisalhante, G, como mostra a equacao 7.
r=Gy (7)

Resultados e andlises através do método dos elementos finitos, geralmente
apresentam as tensdes de von Mises.

Tensao de von Mises, 6,, € usada para estimar a cedéncia dos materiais
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duteis que ocorre quando a tensdo aplicada excede a resisténcia a tracdo do
material. 6, é calculado através da composi¢cdo de estados complexos de tensdes
em duas ou trés dimensdes. O valor da tensdo, portanto, equivale a resisténcia
mecanica do material como se estivesse sendo carregado em uma Unica dimensao.
De forma simplificada, a tensdo de von Mises reduz as tensdes sofridas pelo
material em seis dimensdes, para um escalar que prediz 0 escoamento do material,
como mostra a equacao 8, onde 61, 62 € 63 S&0 as tensdes principais em um plano

tridimensional.

0‘7:\/(0'1—0'2) + (0o, —20'3) + (o, —0)) (8)

Existem alguns critérios de falha de materiais importantes para explicar a
ruptura fragil ou dutil dos mesmos. Dentre estes critérios, o de Rankine, formulado
para materiais frageis, preconiza que a fratura no material ocorre quando algum
ponto do mesmo atinge a tensdo maxima de tragdo, chamada de resisténcia a
tracdo do material. Neste caso, ndo ocorrem grandes deformacdes ou deslizamentos
devidos a cisalhamento (BIGONI; PICCOLROAZ, 2004).

Para materiais duteis, como 0 aco, o critério usado € o de Tresca
(escoamento) ou de von Mises. No critério de Tresca a falha ocorre quando algum
ponto do material atinge a maxima tensao cisalhante, ocorrendo escorregamento de
planos cristalinos preferenciais durante o esforgo de tragdo. O critério de von Mises
propde que a falha do material ocorre por escoamento associado a valores criticos
de deformacgao do material (BIGONI; PICCOLROAZ, 2004).

2.5 Simulacao numérica através do Método dos Elementos Finitos

A tolerancia a presenca de defeitos € um dos fatores fundamentais no projeto
de estruturas e componentes mecéanicos. Os defeitos, existentes em todos os
materiais, podem ocorrer tanto durante o processo de fabricacdo (inclusdes, zonas

ricas em resina e orientagao de fibras em compdsitos), como durante a vida util das
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estruturas (solicitagcbes de impacto, sobrecargas, fadiga ou corrosdo sob tensao).
Sob determinadas condicdes, esses defeitos podem causar falha da estrutura. Este
problema é relevante para qualquer material usado na construcdo mecanica, e é
particularmente complexo no caso de materiais avangados como os vitroceramicos
(JADER; AVELINO, 2010).

O desenvolvimento de metodologias para prever o inicio € a propagacao de
trincas é fundamental na fase de projeto e também na manutengcdo de componentes
mecanicos e biolégicos. A auséncia de tais metodologias tem implicacbes graves
principalmente em bioengenharia onde a saude e o bem estar de seres humanos
estdo envolvidos. O elevado numero de fatores que influenciam a durabilidade de
um componente mecanico leva a necessidade de certifica-lo experimentalmente sob
variadas condicdes, tornando este processo caro e demorado.

A simulacdo numérica do processo de falha de um componente leva a
reducdo do numero de ensaios necessarios para certifica-lo e, consequentemente, a
uma reducdo dos custos de fabricagdo e manutencdo e, principalmente, em
Bioengenharia, a reducao de ensaios in vivo, 0 que € bastante desejavel.

Entre os métodos destinados a simulagdo numérica destaca-se o Método dos
Elementos Finitos (MEF). O MEF é a metodologia mais popular para simulagéo da
estrutura déssea e suas propriedades mecéanicas e tem causado um profundo
impacto na area ortopédica, auxiliando pesquisadores e médicos na analise
quantitativa do osso e de outras estruturas biolégicas complexas. Este método é
especialmente util para a simulacao de o0ssos irregulares como as vértebras e para a
identificacdo de areas onde existe concentracdo de tensdes (HAYASAKI; SOUSA,
2006).

Basicamente, o MEF faz uso de formas simples, os elementos, que sao
unidos para formar estruturas com geometrias complexas, as quais, por sua vez, sao
usadas para resolver problemas complexos que podem ser representados por uma
ou mais equacoes diferenciais parciais.

Em um modelo, nimeros finitos de elementos sao conectados entre si por
pontos chamados ndés (pontos ou jungdes de grade) para formar a representacao
matematica de uma estrutura como o 0sso, por exemplo. Os nds sao definidos por
dois parametros: sua posicdo no espaco e nos elementos a que sao unidos. O
sistema de coordenadas usado para identificar a posicdo de um né é chamado de
sistema de definicdo. O processo de divisdo da estrutura em elementos para criar
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uma malha é conhecido como discretizacdo. As equacgdes governantes sao
satisfeitas nos pontos nodais. A medida que forcas sdo aplicadas ao modelo, as
equacdes sdo resolvidas e predizem as respostas de tensdes e deformacdes da
estrutura sob carregamento (WRIGGERS, 2008).

Com o avanco da tecnologia computacional, o MEF tornou-se mais acessivel
a nao especialistas através de software comercialmente disponivel. Pesquisadores
tem usado estes programas como ferramentas poderosas para a investigacdo de
grande numero de problemas biolégicos em projetos e otimizacbes de préteses
articulares.

As trés fases basicas do MEF séo: criagdo do modelo, solucéo e validacao e
interpretacéo dos resultados.

O objetivo da criacdo do modelo é elaborar uma descricdo matematica de
nds, elementos, propriedades do material, condigdes interfaciais e de controle e
aplicacdo de cargas. A placa estabilizadora € uma estrutura tridimensional e,
portanto, o0 modelo deve incluir elementos lineares ou quadraticos (como o tetraedro
de 10 nds, por exemplo). As propriedades do material a serem especificadas para a
simulacdo podem ser mais bem aplicadas, devido a homogeneidade a isotropia e a
elasticidade desse material. Condicdes de contorno simétricas e assimétricas
consistem de limitacbes de deslocamentos necessarias para prevenir movimentos
de corpo rigido ndo condizente com as condi¢des reais. Para estruturas que sao
constituidas de materiais diferentes a interface pode afetar a resposta do sistema e
precisa ser considerada (CRAIG; KURDILA, 2006).

A solucao requer um programa computacional que se baseie nos dados de
entrada. O tempo de processamento depende do numero de nés e dos graus de
liberdade por né. A fase de solucao é finalizada quando os deslocamentos nodais e
as quantidades derivadas (tensao, deformacéo) sao calculados. Uma ilustracdo das
etapas da simulagao por elementos finitos € apresentada na figura 12.

A validacao da simulacao é conseguida através da veracidade e precisao dos
resultados, ou seja, o modelo deve representar de forma verdadeira o sistema de
interesse. A convergéncia pode ser usada para medir a precisdao do modelo. O teste
de convergéncia envolve refinamentos repetidos da malha, mostrados na figura 13,
e subsequentes reavaliacbes dos resultados a fim de se determinar como as
alteracoes afetam as previsbes do modelo. Se possivel, a validacao deve incluir

comparagbes com dados retirados de ensaios in vivo € de ensaios mecénicos ja
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realizados. A interpretacdo dos resultados envolve a andlise de diagramas
interativos que apresentam regides diferenciadas por cores, as quais representam
diferentes valores de tensdes e deformagdes (CRAIG; KURDILA, 2006).
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Figura 12 - Esquema ilustrando as etapas para a simulagdo numérica
utilizando o método dos elementos finitos. Fonte: MORAES (2005).
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Figura 13 - llustragdo da malha de elementos finitos.
Fonte: MORAES (2005).
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2.6 Consideracoes para a simulacao numérica das placas estabilizadoras de
fraturas O0sseas

Para a simulagdo numérica realizada neste trabalho foi utilizado o programa
computacional ANSYS®, que utiliza o0 método dos elementos finitos.

Uma prétese ou implante deve fornecer sustentacdo ao osso durante a sua
cicatrizagdo, porém nao pode proteger completamente o 0sso de tensdes, pois isso
€ importante para a consolidacdo da fratura. Para a formacgéo do calo ésseo, alguns
requisitos relacionados ao implante sdo necessarios como uma reducao apropriada
dos fragmentos da fratura, a sua estabilizacao e resisténcia mecéanica apropriada a
fim de suportar as tensdes durante o tempo em que esta estabilizando a fratura. As
fraturas por fadiga sdo mais comuns em placas e hastes intramedulares de fémur,
que suportam cargas elevadas. Portanto, o conhecimento biomecanico sobre
estruturas 6sseas, sistemas musculo esqueléticos, cartilagens, ligamentos e
implantes sdo fundamentais na medicina moderna (GARCIA; DOBLARE, 2008).

As simulagdes computacionais podem ser usadas para analisar 0
comportamento do tecido em resposta a estes fatores biomecanicos. O MEF &
normalmente usado para projetar implantes a fim de analisar a influéncia de fatores
como tamanho, geometria, posicionamento, modulo elastico, condicdes de
revestimento, densidade e condicdbes de carregamento. Os resultados das
simulacdes predizem as diferentes respostas do 0sso e diminuem as chances da
ocorréncia de falhas mecanicas (GARCIA; DOBLARE, 2008).

Um exemplo de relevancia é a prétese total de quadril, mostrada na figura 14,
projetada e desenvolvida por um grupo de cirurgides ortopédicos em conjunto com
engenheiros. A prétese foi considerada adequada apds 300 simulagdes realizadas
utilizando o MEF (GARCIA; DOBLARE, 2008).
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Figura 14 - Implante total de
quadril desenvolvido apés
simulagado numérica com MEF.
Fonte: (GARCIA; DOBLARE,
2008).

As placas estabilizadoras de fratura 6ssea devem fornecer a redugcdo da
regidao da fratura através da aproximacao das partes separadas, porém deve
também permitir um micromovimento, de cerca de 500 um, a fim de facilitar a
formacao do calo 6sseo, necessario para a estabilizacdo da fratura. Algumas
complicagdes constatadas na utilizagdo dessas placas séo a perda dos parafusos de
fixacdo devido ao carregamento, o bloqueio da vascularizacdo e a excessiva
protecdo de tensdo sobre o 0sso. Esses efeitos sdo mais intensos quanto maior a
diferenca entre os modulos elasticos do material da placa e do osso (GANESH et al.,
2005).

Uma simulagdo numérica realizada por Ganesh et al, 2005, utilizando o
programa ANSYS® sobre uma placa de aco inoxidavel e uma placa fabricada em
compésito de fibra ceramica sobre matriz polimérica, mostrou tensées compressivas
na placa na regiao da fratura de 0,02 GPa para o ago contra, aproximadamente 0,06
GPa para o compoésito em estagio de 1% de cicatrizacao. Com 50% de cicatrizacao,
a tensdo compressiva do ago permaneceu a mesma, enquanto que a do compdésito
diminuiu para 0,05 GPa. Para esta simulagao, utilizou-se um modelo bidimensional,

0 osso foi considerado material isotropico e uniforme com um médulo de elasticidade
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de 20 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3. O médulo elastico da placa de aco
foi considerado ser 200 GPa em toda a sua extensao, enquanto que, para a placa de
composito foi atribuida um gradiente de médulo elastico variando de 200 GPa na
face externa a 20 GPa na face em contato com o osso. Os resultados do trabalho
mostraram que o ago inoxidavel protege o osso contra tensbes durante todo o
processo de cicatrizacdo, impedindo a consolidacdo do calo ésseo, enquanto que o
compésito estudado, devido ao gradiente do médulo elastico em sua espessura,
permitiu alguma tensao de tracdo na regiao da fratura, benéfico para a cicatrizacao
total.
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3 MATERIAIS E METODOS

Em materiais e métodos foi apresentada a sequéncia das etapas necessarias
a modelagem numérica da placa de estabilizacdo de fratura éssea confeccionada
em aco 316L e em vitroceramico. A sequéncia contemplou: o problema fisico, o
modelo geométrico, a simulacdo numérica e as condicdes de contorno para placas
com e sem furos.

Em implantacédo de placas de Anortita em fémures de coelhos, as placas do
vitroceramico foram coladas no osso de forma a ndo ser necessaria a introducao de
furos os quais, poderiam fragilizar as pecas (CAVALHEIRO, 2005). Devido aos
resultados positivos, ou seja, as placas ndao se deslocaram durante os nove meses
de duracdo do ensaio, foi realizada, no presente trabalho, a simulacdo das placas
sem furos, com o objetivo de comparar os resultados destas com aquelas onde

foram introduzidos estes concentradores de tensao.

3.1 Problema Fisico

Os tipos de placas escolhidas para este trabalho foram as classificadas pela
norma ASTM F382-99(2008) como placa reta, a qual possui largura uniforme e eixo
longitudinal reto, geralmente usada em fraturas de diafise de ossos longos.

As placas possuem 22 mm de largura, 140 mm de comprimento, 4 mm de
espessura e raio de arredondamento das arestas de 2 mm. Uma primeira simulacéao
foi realizada em uma placa sem furos. Apds convergéncia, foram acrescentados seis
furos de 5 mm de diametro e repetidas as simulacdes até a convergéncia.

A disposicdo dos furos é mostrada na figura 15. Os furos proximos as
extremidades foram posicionados a 12,5 mm de distancia destas. A menor distancia

entre os furos foi de 20 mm.
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Figura 15 — Modelo de placa estabilizadora de fratura 6ssea com 6 furos de 5 mm de didmetro, usada
na simulagdo numérica (dimensées em mm).

A mesma geometria e as mesmas dimensdes foram utilizadas para as placas
em aco inox 316L e para as placas em vitroceramico.

Na regido da fratura a placa se encontra na posicao vertical e presa por
parafusos, ou seja, engastada nas regides dos furos. A carga sofrida pela placa é,
principalmente, de compressao nos primeiros estagios da cicatrizacdo 6ssea, e de
tracao nos estagios mais avancados (GANESH et al., 2005).

A placa sem furos, como a usada no ensaio in vivo de CAVALHEIRO, 2005,
encontra-se engastada em toda a area da face em contato com o 0sso, enquanto
que a de seis furos encontra-se engastada apenas nestes, simulando a utilizagao de
parafusos fixando a placa no 0sso.

O Quadro 2 mostra as propriedades mecéanicas dos materiais utilizados nas

simulacdes, considerados isotrépicos (mesmas propriedades em todas as direcoes).

Quadro 2: Propriedades mecénicas dos materiais utilizados nas simulagdes.

. Massa especifica - . Modulo eléstico
Material (9 /cm3) Coeficiente de Poisson (GPa)
Aco inox 316L 7,80 0,29 191
Vitroceramico Anortita 2,76 0,25 80

Fonte: CALLISTER JR. (2004), ASHIZUKA; ISHIDA, 1997.



42

3.2 Modelo Geométrico

As figuras 16 e 17 mostram o modelo geométrico da placa sem furos e com
furos, respectivamente, criado no ambiente do software WorkBench ®.

000 23,00 30,00 (mm) Z* X
— — ]

12.50 31.50

Figura 16 — Modelo geométrico da placa sem furos.

10.00 30.00

Figura 17 — Modelo geométrico da placa com 6 furos.
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3.3 Formacao da malha de elementos finitos

A biblioteca do ANSYS® apresenta mais de 200 tipos diferentes de elementos.
Cada tipo tem um numero original e um prefixo que identifica a sua categoria. Para
qualquer analise € necessario partir desta biblioteca e definir o elemento mais
apropriado, de acordo com as caracteristicas do material a ser analisado.

A escolha do elemento determina o conjunto de graus de liberdade (rotagdes,
deslocamentos, etc.), a forma do elemento (quadrilatero, tetraedro, etc.), e a sua
aplicacédo no espaco bi ou tri-dimensional.

Para a formagdao da malha nas placas estabilizadoras foi utilizado o sélido
estrutural tetraédrico 187, com 10 nds, usado na modelagem de malhas irregulares,
tendo grande deflexao, plasticidade e capacidade de tenséo. Este sélido permite a
aplicacdo em materiais isotrépicos, homogéneos, e perfeitamente elasticos.

O acgo inox 316L e o vitroceramico foram considerados homogéneos,
isotropicos (propriedades constantes em todas as direcoes) e elasticos.

As pressdes podem contribuir como cargas de superficie nas faces do
elemento, ilustrado na figura 18.

Z

Figura 18 - Sélido estrutural tetraédrico 187, com 10 nés.
Os no6s sao ilustrados como pontos e as 4 faces
estdo numeradas. Fonte: ANSYS®
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No pré-processamento do ANSYS®, através do comando “Meshing” foi

definida a malha em todo o volume do modelo geométrico. As figuras 19 e 20

mostram a malha, ja refinadas,

respectivamente.
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Figura 19 - Modelo geométrico da placa estabilizadora de
fratura sem furos, mostrando a malha e o maior refinamento
nas extremidades.
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Figura 20 - Modelo geométrico da placa estabilizadora de
fratura com furos, mostrando a malha e o maior refinamento
nas extremidades e nos furos.

aplicadas nas placas sem e com furos,



45

3.4 Condicoes de contorno

As placas estabilizadoras de fratura sem furos foram consideradas fixas no
0sso através da sua superficie em contato com o0 mesmo e as placas com furos
engastadas apenas nos furos.

Para simular o engastamento da placa sem furos ao osso, a face da placa
colada ao osso teve os movimentos restritos em x, y, € z, ou seja, UX = UY = UZ =
0, com as demais faces livres em todas as diregdes. Na placa com furos, apenas os
6 furos tiveram os movimentos restritos em X, y, € z, com todas as faces livres em
todas as direcdes.

As figuras 21 e 22 mostram o desenho do modelo geométrico das placas
estabilizadoras de fraturas sem e com furos, respectivamente, onde foram aplicadas

as condi¢oes de contorno de restricdo de movimentos.

LRELS
JUN 22 2010

AREA 16:33:55

Figura 21 - Modelo geométrico da placa sem furos tendo seus
movimentos restritos na face colada ao 0sso (seta).
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Figura 22 - Modelo geométrico da placa com furos tendo os
movimentos restritos nos seis furos apenas.

Segundo Ganesh et al., 2005, logo apds a fratura, com 1% de cicatrizacao,
aparecem duas forcas, uma de compressdo maxima de 0,2 GPa e outra de tracao
de 0,04 GPa, a tensdo de compressao desaparece durante a cicatrizacdo do 0sso,
ou seja, zero em 50% ou trés meses apods a fratura e em 75% ou seis meses apds a
fratura. A tensdo de tracdo maxima € a mesma em todas as etapas, ou seja, 0,04
GPa.

Estes valores foram multiplicando pela area da secdo transversal da placa
usada como modelo neste trabalho, 88 mm?, resultando em forca de compressido
maxima de 17.600 N e a de tracéo de 3.520 N.

Nas placas sem furos, foram aplicadas forcas constantes de 17.600 N nos
ndés da extremidade direita para o meio da placa e da extremidade esquerda para o
meio da placa simulando a forca de compressao, como ilustra a figura 23. Esta forca
foi aplicada somente em 1% de cicatrizacao.

Para simular a tracao sofrida pelas placas sem furos em 1%, 50% e em 75%
de cicatrizacdo, foram aplicadas forgcas de 3.520 N do meio da placa para a sua
extremidade direita e do meio da placa para a sua extremidade esquerda, como
ilustra a figura 24. Na simulacdo da tracao sofrida pelas placas com furos, foram
aplicadas forcas de 587 N nos furos do meio da placa para a sua extremidade direita

e nos furos do meio da placa para a sua extremidade esquerda.
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Figura 23 — Ampliacao da aplicagéo de for¢ca de compressao de 17.600 N
nos nos da extremidade direita para o meio e da extremidade esquerda
para o meio, na placa de fratura éssea em 1% de cicatrizagao.
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Figura 24 — Ampliacao da aplicagao de forga de tragao de 3.520 N nos nés
do meio para a extremidade direita e do meio para a extremidade
esquerda, na placa de fratura 6ssea em 1%, 50% e 75% de cicatrizagao.

Nas placas com furos, o valor de 17.600 N foi dividido por seis, de forma a
distribuir a carga entre os seis furos. Portanto, em cada furo foi aplicada uma forca
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constantes de 2.933 N nos furos da extremidade direita para o meio da placa e nos
furos da extremidade esquerda para o meio da placa simulando a forca de
compressao, como ilustra a figura 25. Esta forca também foi aplicada somente em
1% de cicatrizagéo.

Nao foram simuladas cargas devido a massa corporea do paciente, pois a
carga parcial é permitida entre a 62 e 82 semana e a carga total depois de decorridas
12 semanas da cirurgia, quando a fratura se encontra consolidada. Portanto, até o
momento de inicio do carregamento, a placa sofre apenas as forcas devidas a
tracao na regiao da fratura (FERNANDES et al., 1998) (ALBUQUERQUE et al. 1996)
(DELLA NINA et al., 2007).

®/0 O o 00

Compressdo

= Tragdo

Figura 25 — Aplicacédo da forga de compresséo de 2.933 N nos furos da
extremidade direita para 0 meio da placa e nos furos da extremidade
esquerda para o meio da placa. Para a aplicacao de for¢a de tragdo de
587 N nos furos do meio da placa para a extremidade direita e nos furos
do meio da placa para a sua extremidade esquerda.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados, neste topico, os resultados e as discussdes das
simula¢des nas placas estabilizadoras de fraturas sem e com furos, fabricadas em
aco inoxidavel 316L e em vitroceramico Anortita, destacando-se e a tensdo maxima,
a qual indica se o0 material ird ou ndo suportar as cargas em servigo.

A convergéncia pode ser usada para medir a precisdo da simulagao. O teste
de convergéncia envolve refinamentos repetidos da malha. Para se obter a
convergéncia, foram realizadas simulagdes repetidas com cada modelo geométrico,
refinando-se a malha até que os valores das respostas permanecessem constantes,
indicando uma distancia minima entre os nés (CRAIG; KURDILA, 2006).

4.1 Placas estabilizadoras de fratura 6ssea sem furos em aco inox 316L e
vitroceramico Anortita

As figuras 26 e 27 ilustram os resultados das tensdes de von Mises,
resultantes da forgca de compressao aplicada na placa estabilizadora de fratura em
aco inoxidavel 316L e em vitroceramico Anortita sem furos, respectivamente. Estes

resultados s&o validos para 1% de cicatrizagcdo 6ssea.
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Figura 26 — Distribuicdo das tensdes de compressao
na placa estabilizadora de fratura éssea em ago
inoxidavel 316L, sem furos com 1% de cicatrizacao
Ossea. Total de 5933 elementos e 10729 nés.
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Figura 27 — Distribuicdo das tensdes de compresséo da
placa estabilizadora de fratura éssea em Anortita, sem
furos e com forca de compresséao aplicada em 1% de

cicatrizacdo éssea. Total de 5933 elementos e 10729 nos.

Os resultados na placa em ago 316L mostram que a tensdo minima,
distribuida uniformemente na regidao central da placa, foi de 4,18 KPa e a maxima
tensdo, localizada nos cantos da placa foi de 1,20 MPa. Este comportamento é o
esperado visto que a placa se encontra engastada no 0sso e, devido a sua simetria,
no centro da placa as forcas de compressao se anulam. Esta tensdo de compressao
minima central & importante, pois acarreta na redugdo e na protecao contra tensao
na area da fratura sob a placa (NINA et al., 2007).
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Na placa em Anortita, os resultados mostram uma similaridade na distribuigéo
das tensbées em relagdo as das placas em aco inox 316L. A situacao é previsivel
devido a geometria e as condi¢des de contorno idénticas para ambos os casos. Para
a Anortita, na placa sem furos, a maxima tensao apresenta valor de 1,21 MPa,
préximo ao valor de 1,20 MPa encontrado na placa de aco sem furos. Este valor se
encontra abaixo dos valores maximos de tensdao de compressao suportados por
vitrocerdmicos em geral, entre 40 e 50 MPa (THOMPSON; HENCH, 1998), embora
vitrocerdmicos avancados, sinterizados de nanoparticulas, possam apresentar
valores tao altos quanto 340 MPa (CALLISTER Jr., 2004).

Quando se aplica uma forca de compressdao sobre o vitroceramico, o
comportamento fragil ndo afeta a resisténcia mecénica, pois a compressao atua
fechando as trincas e outros defeitos que séo intrinsecos neste tipo de material
(PEREIRA; VASCONCELOS; ZAVAGLIA, 2006). Portanto, um valor alto de
resisténcia a compressao € esperado.

A tensdo minima de 4,30 KPa, apresenta valor pouco superior ao encontrado
na placa de ago que foi de 4,18 KPa.

Os quadros 3 e 4 mostram os testes de convergéncia para a forca de
compressdo aplicada nas placas em ago 316L e vitroceramico Anortita sem furos,

respectivamente.

Quadro 3 - Teste de convergéncia para a simulagdo da placa em ago inox 316L sem furos com
tensdo de compressao aplicada a 1% de cicatrizacdo éssea.

Numero de elementos NUmero de nés Tensao maxima (MPa)
4400 7799 0,45
4734 8496 0,80
5933 10729 1,20
5933 10729 1,20

Quadro 4 - Teste de convergéncia para a simulagéo da placa em Anortita sem furos com tensé@o de
compressao aplicada a 1% de cicatrizacdo éssea.

Numero de elementos NUmero de nés Tensao maxima (MPa)
4400 7799 0,459
4734 8496 0,819
5933 10729 1,21
5933 10729 1,21
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As deformagdes em x, direcdo de aplicacdo da forgca de compressdo, sao
mostradas nas figuras 28 e 29 para a placa em aco inox 316L e vitroceramico

Anortita sem furos, respectivamente.
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Figura 28 — Deformagdes em x da placa estabilizadora
de fratura 6ssea em acgo inoxidavel 316L, sem furos,
com forga aplicada de compressédo com 1%, de
cicatrizagao 6ssea.
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Figura 29 — Deformagbes em x da placa estabilizadora
de fratura 6ssea em Anortita, sem furos, com forca de
compressao aplicada em 1% de cicatriza¢do 6ssea.

Observa-se nas deformacdées em x da placa em ago 316L que, como
esperado, as deformagdes sdo mais acentuadas nos pontos onde as tensdes séo
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maiores, ou seja, nos cantos da placa. Isto ocorre, dentro do limite elastico, onde a
tensdo ¢é diretamente proporcional a deformacdo, sendo a constante de
proporcionalidade, o modulo elastico. Como o médulo elastico € uma propriedade
intrinseca de cada material, a deformagdo deve aumentar quando a tensao
aumenta.

A maior deformacéao sofrida foi de 0,026%. O sinal negativo, que aparece a
frente do valor de deformacdo é devido a deformacdo ser a diferenca entre o
comprimento final e o inicial da placa, dividida pelo comprimento inicial da mesma.
Neste caso, como ocorreu compressao na direcao x, o comprimento final da placa
sera menor do que o inicial, nesta direcdo. Portanto, o valor da deformacgédo sera
negativo. O valor foi muito baixo se comparado com a deformacdo de 50%
correspondente a tensdo maxima para o ago inoxidavel 316L, onde ocorre a falha do
mesmo (GUIMARAES et al., 2006). A menor deformagcéo registrada foi de 0,0011%.

A placa em Anortita sem furos apresentou uma deformacdo méaxima de
0,63%. Se comparado a 0,026% do acgo, nota-se que o ago 316L, sem os
concentradores de tensdo, deforma menos do que a Anortita. Este fato mostra a
influéncia do médulo elastico sobre a capacidade de deformacgdo da placa. E
possivel que o fechamento de microtrincas e defeitos intrinsecos aos vitroceramicos
permita uma deformacdo superior ao do aco, quando a forca aplicada € de
compressao. A deformacao minima foi de 0,025%.

Mesmo o valor maximo esteve abaixo de 1,0%. A deformacao até a fratura,
no entanto, depende da taxa de aplicacdo da forca e, neste caso, ensaios
mecanicos devem ser realizados para que se conclua a respeito.

As figuras 30 e 31 ilustram os resultados das tensdées de von Mises
resultantes da forca de tracdo aplicada na placa de estabilizacdo de fratura em acgo
inoxidavel 316L e em vitroceramico Anortita sem furos, respectivamente. Estes

resultados s&o validos para 1%, 50% e 75% de cicatrizacao.
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Figura 30 — Distribuicdo das tensdes de von Mises na
placa estabilizadora de fratura éssea em ago
inoxidavel 316L, sem furos com 1%, 50% e 75% de
cicatrizacao 6ssea. Total de 5933 elementos e 10729
nos.
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Figura 31 — Distribui¢cdo das tensdes de von Mises na
placa estabilizadora de fratura éssea em Anortita, sem
furos com tenséo de tracao aplicada em 1%, 50% e
75% de cicatrizacao 6ssea. Total de 5933 elementos e
10729 nés.

Na placa em aco, os resultados mostram os pontos de maxima tensao,
239,30 kPa, nos cantos da placa e de minima tensédo, 1,72 kPa, na regido central.
Este comportamento € esperado, pois a placa se encontra engastada no osso e,
devido a mudanca brusca de forma dos cantos da placa, as mesmas ficam sujeitas a
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maior concentragdo de tensdo. Isso causa uma deformagcdo exagerada em x,
direcéo de aplicagcéo da forca.

Para a placa em Anortita, a maxima tensado apresenta valor de 242,77 kPa,
muito préximo do valor de 239,30 kPa encontrado na placa de aco sem furos. Os
valores proximos sdo esperados, pois, apesar dos moédulos elasticos serem
diferentes, a geometria e as condi¢des de contorno sao idénticas.

Os vitroceramicos podem apresentar valores de resisténcia a flexdo que
variam de 70 MPa a 200 MPa, dependendo do processo de fabricagdo (PEREIRA;
VASCONCELOQOS; ZAVAGLIA, 2006). Ensaios de flexdo sdo os mais utilizados para
determinar as propriedades mecéanicas de vidros, ceramicos e vitroceramicos, devido
a sua normalmente baixa deformacdo na fratura. Os valores obtidos podem ser
comparados aos valores de tracdo, pois a porcao inferior da peca sob flexdo sofre
tracao e é esta a regido que primeiramente fratura. Portanto, os valores encontrados
na simulagdo da placa de Anortita encontram-se bem abaixo do minimo encontrado
na literatura, de 70 MPa, sugerindo que suportara as tensdes impostas durante o
processo de cicatrizagao 6ssea, sem sofrer fratura.

Este comportamento pode ser confirmado com os resultados apresentados no
trabalho de Cavalheiro, 2005, onde placas sem furos, confeccionadas em Anortita,
foram implantadas em fémures de coelhos de forma que uma das faces ficou colada
ao 0sso. Durante 9 meses de ensaio, as placas permaneceram aderidas ao 0sso e
intactas, mostrando que as tensdes exercidas no local da implantacdo ndo foram
suficientes para que a placa sofresse fratura.

A tensdo minima, distribuida na regido central da placa € de 1,67 kPa.

Os quadros 5 e 6 mostram os testes de convergéncia para a forca de tracao
aplicada para as placas em aco 316L e em vitroceramico Anortita sem furos,

respectivamente.

Quadro 5 - Analise de convergéncia para a simulagao da placa em ago inox 316L sem furos com 1%,
50% e 75% de cicatrizacao 6ssea.

Numero de elementos Numero de nés Tensdo maxima (kPa)
4400 7799 99,97
4734 8496 168,44
5933 10729 239,30
5933 10729 239,30
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Quadro 6 - Andlise de convergéncia para a simulagao da placa em Anortita sem furos com 1%, 50% e

75% de cicatrizacdo 6ssea.

Numero de elementos NUmero de nés Tensao maxima (kPa)
4400 7799 91,97
4734 8496 163,89
5933 10729 242,77
5933 10729 242,77

As deformacbées em x, direcdo de aplicacdo da forca de tracdo, sao

mostradas nas figuras 32 e 33 para a placa em aco

Anortita sem furos, respectivamente.
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Figura 32 — Deformagdes em x da placa estabilizadora

de fratura éssea em aco inoxidavel 316L, sem furos,
com forca aplicada de tragcdo e com 1%, 50% e 75%
de cicatrizacao éssea.
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Figura 33 — Deformagdes em x da placa estabilizadora

de fratura éssea em Anortita, sem furos, com forca de
tracdo aplicada com 1%, 50% e 75% de cicatrizagédo
Ossea.
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Na placa em aco, a deformacdo maxima sofrida foi de 0,0053%, nos cantos
da placa, regides onde as tensdes também foram maximas. A menor deformacéao foi
de 0,00022%.

Na placa em Anortita, o valor da deformagdo maxima encontrada, de 0,13%,
foi superior ao encontrado de 0,0053% da placa em aco. Tanto na forgca de
compressdao como na forca de tracdo sofrida pela placa sem furos, ou seja, sem
concentradores de tensdo, o aco 316L apresenta uma deformacdo menor do que a
do vitroceramico Anortita, apesar desta ser mais rigida do que o ago.

A deformagdo minima encontrada na regido central da placa foi de 0,005%
também maior que 0,00022%, encontrada no ago.

Se considerarmos que o critério utilizado de von Mises propde que a falha do
material ocorre por escoamento associado a valores criticos de deformacdo do
material (BIGONI; PICCOLROAZ, 2004), o vitroceramico Anortita ndo podera sofrer

fratura com a baixa deformacgéao encontrada.

4.2 Placas estabilizadoras de fratura 6ssea com furos em aco inox 316L e
vitroceramico Anortita

As figuras 34 e 35 ilustram os resultados das tensdes de von Mises,
resultantes da forca de compressao aplicada na placa estabilizadora de fratura em
aco inoxidavel 316L e vitroceramico Anortita com furos, respectivamente. Estes
resultados sao validos para 1% de cicatrizacao 6ssea.
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Figura 34 — Distribuicdo das tensdes de
compressao na placa estabilizadora de fratura
6ssea em ago inoxidavel 316L, com furos com 1%
de cicatrizacao 6ssea. Total de 15540 elementos
e 27089 noés.
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Figura 35 — Distribuicdo das tensdes de compresséo na

placa estabilizadora de fratura é6ssea em Anortita, com

furos e com 1% de cicatrizacdo 6ssea. Total de 15540
elementos e 27089 noés.

Na placa em aco, como esperado, os pontos de maxima tenséo, 219,07 KPa,
aparecem nos furos, pois estes sdo concentradores de tensdo. Por este motivo, as
placas estabilizadoras de fratura 6ssea, geralmente, apresentam inicio de fratura na
regiao dos furos (AZEVEDO; HIPPERT, 2002). As demais regides da placa
apresentam tensdes uniformemente distribuidas e a regido central, por concentrar as
forcas de compressdao de ambos os lados da placa, sofreu uma deformacéao

exagerada. As tensdes minimas, 10,84 kPa, aparecem nas extremidades da placa.
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Na placa em Anortita, os pontos de maxima tensdo ocorreram nos furos,

concentradores de tensdao, e as minimas tensdes também nas extremidades da

placa. O valor da tensdo maxima encontrado foi de 242,78 KPa, muito proximo a
219,07 KPa apresentado no aco 316L.
A tensdo minima encontrada foi de 18,76 kPa, superior a 10,84 kPa

encontrada no aco, comprovando o maior efeito que os concentradores de tensdes

exercem sobre a placa de vitroceramica quando comparado com a placa de ago.

Os quadros 7 e 8 mostram os testes de convergéncia para a forca de

compressao aplicada nas placas em aco 316L e vitroceramico Anortita com furos,

respectivamente.

Quadro 7 - Teste de convergéncia para a simulagdo da placa em aco inox 316L com furos e tensao
de compressao aplicada a 1% de cicatrizacdo 6ssea.

NUmero de elementos

Ndmero de nés

Tensao maxima (KPa)

8479 14963 89,85
10030 17701 106,06
15540 27089 219,07
15540 27089 219,07

Quadro 8 - Andlise de convergéncia para a simulagdo da placa em Anortita com furos e tensao de
compressao aplicada a 1% de cicatrizacdo éssea.

NUmero de elementos

Ndmero de nés

Tensao maxima (KPa)

8479 14963 114,40
10030 17701 129,03
15540 27089 242,77
15540 27089 242,77

As deformagdes em x, direcdo de aplicacdo da forca de compresséo, séo

mostradas nas figuras 36 e 37 para a placa em aco inox 316L e vitroceramico

Anortita com furos, respectivamente.
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Figura 36 — Deformagdes em x da placa estabilizadora
de fratura 6ssea em acgo inoxidavel 316L, com furos,
com forga aplicada de compressao com 1%, de
cicatrizagao 6ssea.
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Figura 37 — Deformagdes em x da placa estabilizadora
de fratura 6ssea em Anortita, com furos, com forga
aplicada de compressao com 1% de cicatrizagao
Ossea.

Na placa em ago, os pontos de maxima deformacao, de 0,87%, aparecem ao
redor dos furos, nos locais onde ocorreram as maximas tensdes. Este valor esta
bem acima do encontrado na placa sem furos de 0,0053%. Este comportamento é
esperado, pois os furos sdo concentradores de tenséo e o inicio da fratura da placa

pode ocorrer nos furos. A menor deformagao encontrada foi de 0,72%.
Na placa em Anortita, a maxima deformagdo, de 0,230%, encontra-se

também ao redor dos furos. Comparado a deformacdo maxima sem furos, pode-se
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perceber que o acréscimo de furos aumenta sensivelmente a deformacao, podendo
levar a placa a fratura. A deformacado maxima sob compressao da placa de aco com
furos foi de 0,87%, inferior a encontrada na placa de Anortita. A menor deformacéo,
encontrada nos furos foi de 0,194 %.

As figuras 38 e 39 ilustram os resultados obtidos nas simulagdes, mostrando
as tensbes de von Mises para a placa de estabilizacdo em Aco 316L e em
vitrocerdmico Anortita com furos, respectivamente, resultantes da forca de tracao
nas placas em 1%, 50% e 75% de cicatrizagao.
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SEQV (ave)
DMX =.304E-03
SMN =2.336
smMx =48757

—
2.396 10837 21671 32506
5420 16254 27088 37923 48757

Figura 38 — Distribui¢cdo das tensdes de von Mises da
placa estabilizadora de fratura éssea em ago
inoxidavel 316L, com furos e com 1%, 50% e 75% de
cicatrizagao 6ssea. Total de 15540 elementos e 27089
nés.

AN

NOV 26 2010
14:55:16

NODAL SOLUTION

STEP=1

sUB =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DMX =.001027
SMN =3.563
sMX =51436

3.563

51436

Figura 39 — Distribuicdo das tensdes de von Mises na
placa estabilizadora de fratura 6ssea em Anortita com
furos, com forga de tracdo aplicada em 1%, 50% e
75% de cicatrizagao 6ssea. Total de 15540 elementos
e 27089 nés.
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Nas placas em aco, o valor maximo de tenséo, 48,76 kPa, aparece ao redor
dos furos, que sédo considerados concentradores de tensdo. Os pontos de minima
tensao, 2,40 kPa, estao distribuidos nas extremidades da placa.

O aco nado sofre deformacao plastica (deformacao permanente) com esta
tensao, pois, a tensdo de escoamento do ago inox com essas propriedades é de 170
MPa (CALLISTER Jr., 2004), muito superior a sofrida neste caso.

Na placa em vitroceramico Anortita, a tensdo maxima encontrada foi 51,44
kPa. Comparando-se este valor da tensdo maxima nos furos com o encontrado no
aco de 48,76 kPa, pode-se concluir que o Anortita € um pouco mais sensivel aos
furos do que o aco.

Da mesma forma que a placa sem furos, o valor maximo da tensao
encontrada é bastante inferior a minima encontrada na literatura, de 70 MPa
(PEREIRA; VASCONCELOS; ZAVAGLIA, 2006), suficiente para provocar a fratura
da peca.

A tensdao minima encontrada, distribuida nas extremidades da placa foi de
3,56 KPa.

Os quadros 9 e 10 mostram os testes de convergéncia para a forca de tracéao
aplicada nas placas em ago 316L e vitroceramico Anortita com furos,

respectivamente.

Quadro 9 - Analise de convergéncia para a simulagao da placa em ago inox 316L com furos com 1%,
50% e 75% de cicatrizacao 6ssea.

Numero de elementos Numero de nés Tensdo maxima (kPa)
8479 14963 21,88
10030 17701 24,74
15540 27089 48,76
15540 27089 48,76

Quadro 10 - Analise de convergéncia para a simulagdo da placa em Anortita com furos com 1%, 50%

e 75% de cicatrizacao 0ssea.

Numero de elementos NUmero de nés Tensao maxima (KPa)
8479 14963 23,37
10030 17701 26,05
15540 27089 51,44
15540 27089 51,44
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As deformacbées em x, direcdo de aplicacdo da forca de tracdo, séo
mostradas nas figuras 40 e 41 para a placa em aco inox 316L e vitroceramico

Anortita com furos, respectivamente.

AN

_ NOV 26 2010
BIERTL 13:27:37
SUB =1
TIME=1
EDTOX. (ave)

RSYS=0
DMX =.304E-03

NODAL SOLUTION

SMN =-.200E-03
sMxX =.168E-03

-.200E-03 —.118E-03 —.365E-04 L452E-04 .127E-03
-.1598-03 -.774E-04 .434E-05 .861E-04 .168E-03

Figura 40 — Deformagdes em x da placa estabilizadora
de fratura 6ssea em acgo inoxidavel 316L, com furos,
com forga aplicada de tragdo e com 1%, 50% e 75%

de cicatrizagao éssea.

AN

_ NOV 26 2010
BTER D 14:56:53
SUB =1
TIME=1
EPTOX (ave)

RS¥S=0

DX =.001027
SMN = .480E-03
SMx =.415E-03

NODAL SOLUTION

o o

[ —
~.480E-03 —.280E-03 ~.80SE-04 C119E-03 -319E-03
- .380E-03 -.180E-03 .194E-04 .219E-03 .419E-03

Figura 41 — Deformagdes em x da placa estabilizadora
de fratura éssea em Anortita, com furos, com forca
aplicada de tragao e com 1%, 50% e 75% de
cicatrizagao 6ssea.

Na placa em ago, os pontos de maxima, 0,020%, e de minima, 0,017%,

deformacdao, aparecem ao redor dos furos. Este comportamento é esperado, pois as
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tensdes concentram-se nos furos, considerados para simulagdo, como parafusados
inseridos no 0sso, e, portanto, onde a probabilidade de inicio de fratura € maior.

Para a placa em Anortita, o valor maximo da deformacao encontrado foi de
0,048%, ao redor dos furos, superior a 0,020%, encontrado no aco. Novamente, o
vitroceramico Anortita apresentou uma deformagéo maior do que a do aco 316L nas
placas com furos. A deformagédo minima encontrada foi de 0,042%.

Os avancos tecnoldgicos no processo de fabricacdo e na preparagao dos
materiais ceramicos e vitroceramicos tem permitido, a estes materiais, sofrerem
grandes deformagées, antes da fratura, de cerca de 1,0% em uma taxa de 1,3 x 10™
s’ até 390% com uma taxa de deformagdo de 1 s, para as ceramicas
superplasticas (KIM et al., 2001).

Como a Anortita € um vitrocerdmico fabricado sob condigdes controladas de
temperatura de cristalizacdo, pode-se esperar que uma deformacdo tao baixa
quanto 0,048% nao seja suficiente para provocar a fratura da placa, mesmo com a
presencga dos furos e sob forcas de tragao.

Além disso, tem-se registrado que o0 sucesso da resisténcia mecéanica dos
implantes esta relacionado a sua capacidade de interagir com os tecidos vizinhos,
formando uma interface com ligagdes fortes como ocorre nos materiais
osteoindutores (THOMPSON; HENCH, 1998).

A Anortita, em experimento realizado com cultivo de células tronco, mostrou
ser osteoindutora, o que garante a formacado de uma forte ligacdo com o 0sso em
processo de cicatrizacao, conferindo maior resisténcia mecéanica depois do periodo
determinado para o carregamento total, de acordo com os procedimentos médicos
(SOUSA, 2010).

A fim de facilitar a comparacdo dos resultados, a tabela 1 apresenta as
tensdes maximas fornecidas pelas simulacbes e a tabela 2 as deformacdes

maximas.
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Tabela 1. Tensdes maximas fornecidas pelas simulagdes nas placas em Anortita e em inox 316L sem
e com furos.

Tensao compressdao  Tensdo compressdao Tensdo tragcdo  Tensdao tracao

Material

placa sem furos placa com furos placa sem furos placa com furos
Anortita 1,21 MPa 242,78 KPa 242,77 KPa 51,44 KPa
|3n106X|_ 1,20 MPa 219,07 KPa 239,30 KPa 48,76 KPa

Tabela 2. Deformacdes maximas fornecidas pelas simulagdes nas placas em Anortita e em inox 316L
sem e com furos.

Deformagéao Deformagéo Deformagéao Deformagéo
Material compressao placa compressao placa tracdo placa sem tragao placa com
sem furos com furos furos furos
Anortita 0,63% 0,230% 0,13% 0,048%
Inox 0,026% 0,87% 0,0053% 0,020%

316L
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a distribuicido de tensdo nas
placas estabilizadoras de fraturas confeccionadas em vitrocerdmico Anortita e em
Aco Inoxidavel 316L, inteiras e perfuradas, através de simulacdo numérica no
software ANSYS®, comparando os resultados para avaliar a possibilidade de
utilizacdo do vitroceramico Anortita na confeccdo de placa de reducdo de fratura
Ossea.

Comparativamente, os valores de tensdo maxima e minima encontrados
foram bastante proximos apesar das diferengas nos modulos de elasticidade entre
os dois materiais.

Para a geometria e as condi¢des de contorno adotadas neste trabalho, para a
placa sem furos e sob tracdo, que € a forca mais critica para os vitroceramicos, a
Anortita alcangou o valor maximo de tensdo de 242,77 kPa, préximo do valor de
239,30 kPa encontrado na placa de aco também sem furos. Com o acréscimo de 6
furos nas placas, a de Anortita apresentou tensdo maxima de 51,44 kPa, contra
48,76 kPa apresentada pelo aco.

Estes valores estdo bem abaixo do limite para a fratura dos vitroceramicos,
informado pela literatura de 70 MPa. Além disso, a Anortita tem a vantagem de ser
reabsorvivel e, apds cerca de 10 semanas, quando a carga completa é permitida,
por ser osteoindutora, favorecera o crescimento do tecido ésseo. Portanto, pode-se
concluir que uma das aplicacbes possiveis para o biomaterial Anortita € na

confecgéo de placas estabilizadoras de fraturas 6sseas.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Os trabalhos subsequentes poderao contemplar:

a) Simulacdo numérica das placas levando em consideracao a sua interacao
com o0 0sso ao qual serdo fixadas e, neste caso, usando elementos de
contato;

b) Simulacdo numérica das placas a fim de analisar a influéncia das tensdes
em fungéo da espessura e numero de furos;

c) Simulagdo numérica aplicando a for¢ca em funcao da distancia do foco de
fratura;

d) Ensaio mecénico das placas com o objetivo de avaliar a diferenca entre a

resisténcia tedrica e a pratica das placas de Anortita.
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