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RESUMO

O estudo tem como objectivo apresentar a caracterizacdo do comportamento mecanico de
cavilhas de fixacdo intra medular de fracturas Osseas atraves de ensaios de flexdo em 4
pontos segundo norma F1260-03 e através de ensaios de tor¢do segundo norma F1264-03.
Com este estudo foi possivel caracterizar a rigidez estrutural de uma cavilha intra medular
em flexdo e torcdo, bem como a influéncia do seu diametro na rigidez estrutural. Foram
estudadas cavilhas comerciais em liga de aco inoxidavel segundo norma F138-03, com
diametros exteriores de 9 e 11mm e 5mm de diametro interior, sendo estas dimensdes as mais
aplicadas. As cavilhas de 9 mm de didmetro exterior revelaram rigidez média a flexdo de
1166N/mm com desvio padréo de 7.98 N/mm e a torcao de 23.9N.mm/° com desvio padréo de
0.2 N.mm/°. A cavilha de 11 mm de didmetro exterior permitiu uma rigidez a flexdo de 2.5
vezes superioras as de 9 mm nas mesmas condicGes de ensaio.

1- INTRODUCAO

As fracturas mais comuns ocorrem em
estruturas Osseas, normalmente de grandes
dimensdes, como por exemplo o fémur ou a
tibia (Eveleigh, 1995). Estas fracturas
provocam a imobilizagdo do paciente,
devido a impossibilidade de realizar as suas
actividades fisicas do dia-a-dia. As solugdes

estabilizacdo, em diversas situagdes, com
bons resultados. Este tipo de elementos
estabilizadores permitem garantir a posi¢ao
anatdbmica do osso (original) e a
estabilizacdo da fractura Ossea durante a fase
de recuperagdo. Existem trés formas distintas
deste tipo de fixadores, dependendo do tipo de
aplicacao no corpo humano.

médicas mais aplicadas surgiram nos anos
60 de acordo com Zickel (1967),
permitindo a reducdo das deformacgdes
Osseas na zona da fractura. Estas situagdes
ocorrem normalmente em zonas de grande
instabilidade estrutural.

Efstathopoulos et al. (2007) aplicaram
elementos metdlicos como suporte de
fracturas  Osseas em  estudos de
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Existe a fixacdo interna entre a pele ¢ o
0sso0, que normalmente ¢ garantida por uso
de placas de fixacao e parafusos.

Para a fixacdo exterior ao corpo humano
¢ aplicado um fixador externo de apoio a
estabilizacdo da fractura.

A fixacao interior ¢ realizada dentro do
o0sso por intermédio de cavilhas. Cada uma
destas trés solugdes apresenta as suas
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vantagens e desvantagens na estabilizagdo
da fractura e no crescimento 0Osseo
(Sadowski et al., 2002).

Algumas das solugdes actuais de fixa¢ao
recorrem a cavilhas de fixagdo intra-
medulares e placas de osteossintese. Talaia
et al. (2007) fizeram estudos sobre placas
de osteossintese, experimentando novas
solugdes materiais.

A aplicagdo de cavilhas intra- medulares
no caso de fractura do fémur estd
esquematizada na figura 1, para o caso de
diferentes tipos de fractura, fractura
multipla e fractura simples com aplicacao
de parafusos de fixacdo. A escolha do tipo
de fixacdo normalmente depende da
experiéncia clinica e cirurgica do
ortopedista e da facilidade de colocagao.

As cavilhas de fixagdo intra-medular de
aplicacdo interna apresentam, entre outras
vantagens, uma boa solucdo para os casos
de inexisténcia de suporte dsseo para uso de
placas, ou quando existem varias fracturas
distanciadas. Apresentam ainda como
vantagem a facilidade de colocag¢do ¢ a
possibilidade de remogdo rapida, como se
pode observar pela figura 2 de uma fractura
do colo do fémur. Este implante temporario
permite uma estabilidade inicial superior. A
sua geometria ¢ de base cilindrica, variando
o seu diametro em fun¢do da carga, bem
como a espessura, podendo possuir varios
furos em posi¢des pré-definidas de forma a
permitir uma maior fixagdo em funcao da
qualidade do osso de suporte.

Fig 1 - Tipos de fixa¢do intra medular em fracturas do
fémur.
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Fig 2 — Fixacdo da fractura da cabega do fémur com
cavilha intra-mendular (Sadowski, 2002).

A cavilha é normalmente sujeita a cargas
axiais, especialmente de compressdo,
momentos flectores em vérios planos e
torsor, representados no exemplo da figura
3. Apresenta como desvantagem a baixa
rigidez a flexdo e tor¢do em algumas
aplicagdes relativamente as placas metélicas
de fixagao.

—

Fig 3 — Fixacao da fractura da cabega do fémur com
cavilha intra-medular e forgas aplicadas (adaptado
de Schipper et al., 2004).

A rigidez estrutural ¢ um factor
importante para o desempenho funcional do
implante, sendo importante a sec¢do, bem
como a posicao dos parafusos na zona distal
que permitem aumentar a rigidez da fixagao
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(Hora e tal., 1999). O material em que ¢
fabricada a cavilha apresenta um papel
fulcral na sua rigidez e nas tensdes que
permite  suportar, sendo produzidas
normalmente em ligas de ago inoxidavel,
pois trata-se de um implante temporario, o
que ndo se verifica nos outros casos de
fixagdo referidos anteriormente, que
poderdo ser de material reabsorvivel,
dependendo da aplicagdo e das situagdes de
aplicagao.

Segundo Dela  Caffiniere (1997),
garantindo a rigidez da cavilha para
estabilizar a fractura, apenas existem
factores cirtrgicos, tais como a distancia
entre partes da fractura que irdo determinar
o tempo e sucesso da recuperagdo. O
objectivo deste implante temporario ¢é
garantir a estabilidade da fractura
permitindo a regeneracdo Ossea sem
grandes  deslocamentos  nas  zonas
fracturadas durante a recuperagdo do
paciente.

Neste estudo apenas se abordou a
fixacdo interna por intermédio de uma
cavilha de fixacdo com sec¢ao circular em
analise estatica da sua rigidez. Pois esta
apresenta um papel fulcral na estabilizagao
da fractura.

2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo realizado teve como objectivo
caracterizar o comportamento de cavilhas
de fixacdo intra-medular para aplicagdo em
fracturas Osseas. Para a realiza¢ao do estudo
foi utilizado um modelo comercial de
cavilha intra-medular representado na
figura 4.

A seccao da cavilha ¢ circular na sua
base com diametro interior de Smm e
diametro exterior de 9 ou 11mm, possuindo
no seu eixo uma inclinag¢do de 10° na regido
proximal. As cavilhas apresentam um
comprimento superior a 10 vezes o seu
didametro (comprimento da cavilha sem
influéncia no seu comportamento), ou seja
90 ¢ 110 mm para cavilhas de 9 e 11 mm de
diametro exterior respectivamente.

A parte geométrica que possui os furos
de fixacdo apresenta maior rigidez porque
permite a aplicagdo de parafusos nas zonas
de ancoragem. Assim, importa estudar a
zona recta da cavilha quando sujeita a
esforcos de flexdo ou tor¢dao. Caso se
estudasse 0 comportamento em
compressdo, seria importante analisar a
influéncia da inclina¢do da mesma.

Fig 4 — Cavilha comercial intra-medular estudada.

2.1 — Ensaio de flexdo em 4 pontos

De forma a aferir qual a rigidez da
cavilha quando solicitada em flexdo, foi
consultada a norma F1260-03 da ASTM.
Esta norma define as condigdes de
realizagdo de ensaio de flexdo em 4 pontos
e alguns parametros a considerar aquando
da caracterizacao deste tipo de implantes.

As condicdes definidas pela norma sdo a
distancia entre pontos de aplica¢ao da carga
(C), a distancia entre pontos de apoio fixos
(L) e a distancia entre apoio fixo ¢ movel
(S). No caso deste estudo foi utilizado
distancias iguais a 76 mm, o que
corresponde a um comprimento total de
228mm. O didmetro maximo e minimo dos
rolos de apoio também ¢ uma das condi¢des
definidas pela norma, com um didmetro
minimo e maximo para os rolos de apoio de
10 a 26 mm, tendo-se considerado um
didametro de 25 mm. Na figura 5
apresentam-se as dimensodes utilizadas na
caracterizagdo das cavilhas.

Este dispositivo foi adaptado a um
equipamento de traccao/compressao
(ShimaDzu®, AG -50 KN) que permitiu aferir
a carga bem como o deslocamento do ponto de
aplicagdo da mesma. Os pontos de apoio fixo e
moveis funcionam com rolamentos de rolos
cilindricos apoiados em veios.
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Fig 5 — Dispositivo desenvolvido para a determinagéo da
rigidez a flexdo de cavilhas.

Todas as cavilhas sdo produzidas em liga
de ago inoxidavel segundo a norma F138-
03, que corresponde a composicdo quimica
18Cr-14Ni-2.5Mo. Este tipo de liga,
segundo a norma, deverd possuir uma
tensao limite de elasticidade superior a 690
MPa e uma tensdo de rotura superior a 860
MPa quando obtida através de trabalho a
quente. As cavilhas possuiam comprimento
total de 350 mm de forma a garantir o apoio
durante a totalidade do ensaio.

A figura 6 apresenta a etapa final do
comportamento da cavilha em flexdo de 4
pontos. A carga devera ser aplicada em
planos com maximo momento de inércia
segundo a norma. Contudo, no presente
caso, a cavilha possuia sec¢do circular, ndo
existindo um plano preferencial.

Fig 6 — Posigdo final do ensaio de flexdo em 4
pontos.

As cavilhas intra-medulares ensaiadas
foram fornecidas pelo fabricante ja no
estado acabadas, em fase de utilizagdo em
cirurgia. Os ensaios foram realizados a
velocidade de Smm/min, inferior a
velocidade limite segundo a norma de
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verificada na zona exterior da cavilha
(IMFD) pode ser obtida através da seguinte
expressao (1).

A maxima deformagdo (¢

max )

F.S.DIMFD
€max =T (1
e

onde:
F — forca aplicada,
S — distancia entre ponto de aplicacdo da carga
e apoio,
Divrp — didmetro exterior da cavilha intra-
medulares de fixagao,

E — modulo de Young,

I. — momento de inércia de area.

O célculo do limite elastico para a
cavilha foi obtido para 0.2% da deformagdo
por intermédio da expressio (2),
substituindo na anterior o valor da
deformacao.

A aplicacdo da expressdo resulta num
deslocamento de 0.214 mm para a cavilha
de 9mm e de 0.175 mm para a cavilha de 11
mm de didmetro exterior.

S.(L+2C)

Yg po = o 2
0-2% = 1500.Dyyep )

onde:
L — distancia entre apoios

C — distancia entre pontos de aplicagdo carga.

O calculo da rigidez a flexdo elastica
(EIl.) foi obtido por intermédio da carga
elastica maxima e da flecha com base na
expressao (2), sendo Y o deslocamento do
ponto de apoio da carga relativamente ao
apoio fixo.

s F.(3L - 4s)

Ele =5y

©)

Relativamente ao momento elastico (M)
e momento maximo (Myax) obtém-se pela
expressao (4).

M, = —— Mpay = 2= 4)

onde:
F, — for¢a aplicada em cada momento,

Frax — Forga maxima aplicada no ensaio.
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2.2 — Ensaio de torcéo

De forma a quantificar a rigidez das
cavilhas intra-medulares quando sujeitas a
tor¢do, foi desenvolvido um dispositivo para
ensaio de tor¢do com base na consulta da
norma F1264-03, representado na figura 7. A
norma define como condi¢oes de ensaio o
apoio de uma das extremidades em transla¢do
e o apoio da outra extremidade em rotacao,
garantindo o ajustamento e fixacdo das
extremidades aos respectivos apoios.

v
n

1

Fig 7 - Dispositivo de ensaio de torgao.

O sistema desenvolvido permite o
movimento rotacional da extremidade da
cavilha, com aplicacdo de uma carga sobe o
rolamento inserido num brago. Existe uma
mesa sob guias no outro extremo fixo,
garantindo o deslocamento longitudinal da
cavilha quando em rotagdo para ndo provocar
tensdes de compressao e apenas de corte.

O sistema de rotagdo encontra-se
apoiado sobre dois rolamentos de rolos
cilindricos na extremidade de aplicacdo da
carga. A medi¢do da carga foi realizada
através de uma célula de carga de 10 KN e
aplicada através de um sistema pneumatico
com controlo em malha fechada (Talaia et
al., 2002). O angulo de rotagdo da cavilha
foi medido por intermédio de um encoder
posicionado na extremidade livre de
rotagdo, com resolugdo de 0.0001°,
representado na figura 8.

A velocidade de rotacdo foi de 5%min,
para uma cavilha com comprimento
maximo de 230 mm entre apoios, definida
na norma para uma cavilha com didmetro
externo de 9 mm.

A fixagdo nos apoios foi conseguida
por intermédio de pegas em forma de
hexagonos exteriores e interiores com ajus-

Fig 8 - Dispositivo de ensaio de torgao.

tamento deslizante. Os ensaios foram
realizados a temperatura ambiente, cerca de
25°C, sendo realizado o ensaio com
controlo de posi¢do angular, com
velocidade constante e registo de carga. O
braco de aplicagdo da carga foi de 175 mm
sendo calculado o momento aplicado em
funcao do angulo de rotagdo obtido.

3-RESULTADOS

Os ensaios realizados permitiram
determinar a rigidez da cavilha em flexdo e
torcdo. Foram realizados 6 ensaios em
flexdo de 4 pontos e tor¢ao de cavilhas de 9
mm de diametro exterior. Foi ainda
realizado um ensaio de flexdo de uma
cavilha de 11 mm, possuindo ambas
diametro interior de Smm.

3.1 — Resultados do ensaio em flexdo de 4
pontos

O grifico da figura 9 representa o
comportamento das 6 cavilhas de 9mm de
diametro exterior solicitadas em flexdo. Pode-
se observar um comportamento semelhante da
curva carga-deslocamento para as 6 cavilhas, o
que revela a reprodutibilidade do sistema
desenvolvido. As curvas de carga-
deslocamento revelam wuma zona linear
elastica e uma zona de comportamento
pléstico sem ocorrer fractura da cavilha, tendo
os ensaios sido terminados devido ao limite de
deformacao do sistema.

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos
nos 6 ensaios para cavilhas de 9 mm com base
nas expressoes 2, 3 e 4. Observa-se boa corre-
lagdo entre resultados nos diferentes ensaios,
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Comportamento de cavilhas de 9 mm
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Fig 9 - Curvas carga-deslocamento em flexo.

no que diz respeito a carga maxima observada,
esta foi de 2513N para o ensaio 3, resultando
num momento maximo de 95,5N.m, existindo
apenas diferenca relativamente a carga minima
em cerca de 37N. A carga maxima ocorreu
para um deslocamento vertical (Y) do ponto
de aplicagdo da carga de 2,54 mm em
média.

Tabela 1 — Resultados méaximos para cavilhas de 9 mm

em flexao.
Teste Carga maxima (N) M=Fs/2 (N.m)
1,0 2488,0 94,5
2,0 2475,0 94,1
3,0 2513,0 95,5
4,0 2500,0 95,0
5,0 2513,0 95,5
6,0 2488,0 94,5
Average 2496,2 94,9
STD 15,3 0,6

Relativamente a rigidez na zona elastica da
cavilha, utilizando a expressao (1) e estimando
o limite elastico de 0.2%, obtivemos um
deslocamento de 0.214 mm para uma carga de
2512 N de média e para um desvio padrdo
inferior a 16 N. A tabela 2 apresenta os
resultados dos ensaios no que se refere ao
momento elastico maximo e rigidez em flexao.
Obteve-se uma rigidez em regime eléstico para
a cavilha de 212,9 N.m*.

Ap0s a verificagdo de reprodutibilidade do
sistema e de forma a verificar a influéncia do
diametro exterior da cavilha, foi ensaiada uma
cavilha de 11 mm de didmetro, tendo-se obtido
uma forca maxima 5137N para um desloca-
mento de 2.475 mm, representado na curva
carga da figura 10. Observa-se para a cavilha
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de 11 mm, um momento maximo de 195.2
N.m, muito superior ao obtido com as cavilhas
de 9mm, o que mostra da importancia da
escolha geométrica da cavilha.

Tabela 2 — Resultados em regime linear obtidos para
cavilhas de 9 mm em flexao.

Test Fy (N) My (N.m) Ele (N.m2)  Fly (N/mm)
1,0 2475,0 94,05 211,64 1157,1
20 2475,0 94,05 211,64 11571
30 2500,0 95,00 213,78 1168,8
4,0 2500,0 95,00 213,78 1168,8
50 25125 95,48 214,84 1174,6
6,0 2475,0 94,05 211,64 1174,6
Average 2489,6 94,60 212,89 1166,82
STD 16,615 0,631 1421 7,984
onde:

F/y —rigidez elastica

El, —rigidez em flexdo

Relativamente as propriedades eldasticas,
obteve-se uma carga limite elastica de
5070N o que corresponde a um momento
elastico de 192.4 N.m, com uma rigidez em
flexdo de 2892.8 N/mm. Esta rigidez ¢

cerca de 2.5 vezes superior a mesma da
cavilha de 9 mm.

3.2 — Resultados dos ensaios de torgao

Na figura 11 apresenta-se o comportamento
das cavilhas de 9 mm quando sujeitas a tor¢ao.
Observou-se um comportamento linear em re-
gime elastico por aproximacao (interpolacao).

O ensaio foi realizado até atingir uma
rotagdo de 20° pois era o limite possivel
para o sistema desenvolvido. Relativamente
a rigidez em tor¢ao das cavilhas de 9mm, a
tabela 2 contém os resultados obtidos.
Observa-se uma rigidez média de 0.0239
Nm/°, para um desvio padrdo desprezavel, o
que revela a reprodutibilidade do sistema.

4 - CONCLUSOES

Com este estudo foi possivel aferir a rigidez
a flexdo em 4 pontos de cavilhas intra-
medulares segundo a norma F1260-03.
Observou-se a influéncia da seccdo na
estabilidade da deformacdo da cavilha, que se
assume como factor importante, pois o
aumento da seccdo em 1 mm de raio equivale
a aumentar a rigidez a flexdo em cerca de 2,5
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Fig 10 - Curvas carga-deslocamento em flexdo.
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Tabela 2 — Resultados obtidos para cavilhas de
9mm em tor¢ao.

Rigidez torséo N.m/°

test 1 0,0241
test 2 0,0240
test 3 0,0236
test 4 0,0238
test 5 0,0241
test 6 0,0237
Média 0,0239
Desvio Padrédo 0,000214

vezes. Esta conclusdo ¢ importante e d4 uma
indicagdo também importante ao ortopedista
para a escolha da cavilha para uma dada
situacao patologica.

Relativamente a rigidez em tor¢do e
segundo a norma F1264-03, estas cavilhas
apresentaram resultados equivalentes entre si,
0 que demonstra a fiabilidade do sistema de
ensaios desenvolvido de acordo com as
normas.
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