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RESUMO

MASIERO, Lucas Verdan. Simulacdo do comportamento mecénico de placas volares de ago
inoxidavel e da liga de titanio Ti-6Al-4V. 2021. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em Modelagem
Computacional) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova
Friburgo, 2021.

As fraturas na regido distal do radio sdo as lesdes mais frequentes do corpo humano. O
tratamento destas fraturas por meio do uso de placas volares tem se popularizando nas Gltimas
décadas. O presente trabalho busca estudar, via elementos finitos, o0 comportamento mecanico
de um sistema composto por um radio fraturado, uma placa volar (uma de aco inoxidavel 316L
e outra de liga Ti-6Al-4V) e parafusos de fixacdo, aplicando-se cargas compressivas e trativas.
Para a obtencdo da geometria do rédio, utilizou-se um arquivo STL (Stereolithography) de em
um banco de dados, contendo a superficie externa do 0sso. A superficie interna foi gerada pelo
offset da superficie externa. Cada uma das superficies foi formada por areas, que unidas geraram
os volumes que vinham a formar as diferentes partes do 0sso. A placa volar foi definida por
splines que ligavam os pontos chaves para formar o contorno do implante. Os parafusos foram
representados por elementos de viga de 2,8 mm de didmetro. Realizaram-se simulaces de
tracdo e compressao com a estrutura composta pelo radio, pela placa volar e pelos parafusos de
fixacdo, com cargas de no maximo 600 N. Entretanto, para o célculo da rigidez foram
consideradas cargas de até 300 N, seguindo as normas do ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists, USA) e do NIOSH (National Institute for Occupational
Safety and Health, USA). Houve uma diferenca de 5,5% entre os modelos simulados. Ademais,
notou-se uma consideravel influéncia do material do implante e do tipo de carregamento
imposto em relagdo & magnitude da rigidez do sistema. A placa de liga de titdnio mostrou-se
mais segura que a de aco inoxidavel, devido ao fato de que a primeira ndo entrou no regime
plastico de deformacdo. Além disso, ressalta-se para ambos o0s sistemas foram encontrados dois
valores de rigidez (inicial e final), sendo que para a placa de titanio a rigidez final foi superior
arigidez da placa de aco inoxidavel, sendo que para a rigidez inicial o oposto foi observado, ja
que para cargas acima de 300 N o aco inoxidavel entrou no regime de deformacéo permanente.

Palavras-chave: Aco inoxidavel. Liga de titdnio. Método dos elementos finitos. Placa Volar.

Rigidez.



ABSTRACT

MASIERO, Lucas Verdan. Simulation of the mechanical behavior of stainless steel and Ti-6Al-
4V _titanium alloy volar plates. 2021. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em Modelagem
Computacional) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova
Friburgo, 2021.

Fractures in the distal region of the radius are the most frequent injuries to the human
body. The treatment of these fractures through the use of volar plates has become popular in
recent decades. The present work seeks to study, via finite elements, the mechanical behavior
of a system composed of a fractured radius, a volar plate (one of 316L stainless steel and the
other of Ti-6Al-4V alloy) and fixation screws, applying loads compressive and tractive. To
obtain the radius geometry, an STL (Stereolithography) file was used in a database, containing
the external surface of the bone. The inner surface was generated by offsetting the outer surface.
Each of the surfaces was formed by areas, which together generated the volumes that came to
form the different parts of the bone. The volar plate was defined by splines that connected the
key points to form the implant contour. The screws were represented by beam elements of 2.8
mm in diameter. Traction and compression simulations were carried out with the structure
composed of the radius, the volar plate and the fixation screws, with loads of at most 600 N.
However, for the calculation of stiffness, loads of up to 300 N were considered, following the
norms ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, USA) and
NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health, USA). There was a difference
of 5.5% between the simulated models. Furthermore, there was a considerable influence of the
implant material and the type of loading imposed in relation to the magnitude of the system's
rigidity. The titanium alloy plate proved to be safer than the stainless steel one, due to the fact
that the former did not enter the plastic deformation regime. In addition, for both systems, two
stiffness values were found (initial and final), and for the titanium plate the final stiffness was
higher than the stiffness of the stainless steel plate, while for the initial stiffness the opposite
was observed, since for loads above 300 N the stainless steel entered the permanent deformation
regime.

Keywords: Stainless steel. Titanium alloy. Finite element method. Volar plate. Stiffness.
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INTRODUCAO

As fraturas do radio distal séo cada vez mais frequentes (KHANDELWAL et al., 2021),
principalmente na populagéo idosa (CROSBY et al., 2013). Estima-se que 14% das fraturas no
esqueleto ocorram no radio (KNEZEVIC et al., 2017). Tais fraturas sdo muitas vezes dificeis
de estabilizar e por isso novos métodos de fixacdo e estabilizacdo tém sido utilizados nos
altimos anos, como por exemplo, a implementacdo de placas volares (HSIAO et al., 2017;
MUGNAI et al., 2018). O uso de placas volares tem suas vantagens clinicas, apresentando um
risco reduzido de complicacdes pds-operatdrias, como por exemplo, a irritacdo dos tenddes
extensores (CROSBY et al., 2013). Placas volares sdo implantes utilizados para estabilizagéo,
reducdo e tratamento de fraturas no radio, ocorridas na regido volar do 0sso.

A popularidade do método de tratamento das fraturas do radio distal por meio de placas
volares tem crescido nos Gltimos anos, aumentando assim a variabilidade de modelos que
diferem entre si em relacdo ao formato do implante, ao tamanho e angulacéo dos parafusos e
ao material das placas (MUGNAI et al., 2018). Entre os materiais utilizados, dois se destacam:
titdnio e 0 aco inoxidavel. O uso de placas de ligas de titdnio aumentou nas ultimas décadas,
devido as caracteristicas como biocompatibilidade, alta resisténcia mecénica e alta resisténcia
a corrosdo que apresentam (MUGNAI et al., 2018). Entretanto, placas de aco inoxidavel tém
menor custo em relacdo as placas de titanio (LIPORACE et al., 2006; CROSBY et al., 2013;
MUGNAI et al., 2018).

O rédio é o maior dos dois 0ssos que formam o antebraco e a parte voltada para o punho
é chamada de extremidade distal (ORTHOINFO, 2015). As fraturas nesta regido do radio sdo
muito frequentes. Na Figura 1 é mostrado um punho normal e outro que apresenta fratura distal

do radio.
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Figura 1 — Punho sadio (normal) e fratura distal do radio. Setas
indicam o_I’ocaI da fratura.

Normal

Fonte: ORTHOINFO, 2015.

As fraturas no radio distal sdo mais frequentes em adultos do que em criancas,
totalizando de 10 a 12 % das fraturas do esqueleto (SEVERO, 2003). Estas fraturas tém causado
preocupacdo aos médicos e pesquisadores devido as sequelas geradas (SEVERO, 2003). Com
0 passar do tempo, o tratamento evoluiu e com 0 avanco da tecnologia o uso de ferramentas
mais complexas passou a ser viavel, no intuito de se buscar melhores resultados na recuperacéo
de pacientes.

Ha registros de que no século X1X o tratamento era feito por massagens e imobilizacdo
por suportes (COLLES, 1814). No século seguinte, tal técnica foi substituida pela reducédo
manipulativa seguida da imobilizacdo gessada com tala dorsal (JONES, 1915). Em relagéo ao
uso de placas volares, ha uma tendéncia desde as Ultimas décadas de se utilizar o tratamento
cirargico para esse tipo de fratura, devido as complicagdes funcionais causadas por outros tipos
de tratamento (PLANELLES, 2006). Orbay et al. (2002) ratificaram a maior eficacia do
tratamento cirdrgico via placa volar, realizando um estudo envolvendo 29 pacientes com
fraturas distais instaveis. Os resultados obtidos mostraram que todas as fraturas foram curadas
em um tempo minimo de um ano, e o quadro pds-operatorio radiografico e funcional de cada
paciente foi satisfatorio.

Ressalta-se que a utilizacdo de placas volares para fraturas no radio distal é uma técnica
recente e que reforca o avango dos tratamentos biomédicos, levando em consideragdo o tempo
de recuperacéo e a retomada total dos movimentos por parte dos pacientes.

Em escala macroscopica, 0os 0ssos se dividem em cortical e esponjoso (ISOLA e

MORAES, 2012). O osso cortical € um solido semi-fragil e que possui um alongamento total
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até a fratura que varia entre 0,5 e 3,5 % (BONFIELD, 1987). Além disso, tal estrutura esta
presente em 0ssos longos cuja matriz de coladgeno se organiza na forma de lamelas concéntricas,
ao redor de um canal vascular central (ISOLA e MORAES, 2012). A superficie 6ssea externa
possui um revestimento chamado de peridsteo e a superficie interna € revestida pelo enddsteo
(ISOLA e MORAES, 2012). Cada regidao e capaz de nutrir o 0sso e atuar como fonte de
osteoblastos para a osteogénese (KAPLAN, 1994; LIRANI, 2004).

J& 0 0sso esponjoso (ou trabecular) trata-se de uma estrutura dssea, semelhante a uma
espuma porosa de célula aberta, com uma densidade estrutural relativamente baixa e com a
capacidade de adaptar suas propriedades mecéanicas de acordo com o carregamento a que é
submetido (FYHRIE e SCHAFFLER, 1994). A matriz desta regido do 0sso é organizada em
trabéculas preenchidas por medula 6ssea vermelha, onde ha uma constante producéo de células
sanguineas por meio de células mesenquimais, fazendo com que 0 0sso esponjoso tenha um
metabolismo mais ativo que o osso cortical (MARX e GARG, 1998). Na Figura 2 temos a

representacdo das estruturas das regides do 0sso.

Figura 2 — Regifes que compdem um 0sso.

b

osso trabecular

Y

a

0sso cortical /
medula ossea

L\, g~ )
\ -1,

’
! > medula ossea

' Vasos sanguineos

~ periosteo

Fonte: BORON W.F.; BOULPAEP E.L.,2003.

As cirurgias no radio distal tém se tornado cada vez mais importante devido ao aumento
do namero de fraturas na regido. Uma em cada 500 pessoas nos EUA sofrem este tipo de fratura
por ano, sendo a maioria idosos de 60 a 69 anos (OLIVEIRA FILHO; BELANGERO; TELES,
2004). Além disso, o surgimento de novas técnicas cirdrgicas mais confiaveis, associado ao fato
de que os pacientes necessitam retornar as suas atividades normais cada vez mais rapidamente,

tornam o tratamento conservador (imobilizacdo ou reducéo da fratura) inadequado em casos de
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fraturas na regido distal do radio (RUSCHEL et al., 2007). Desta forma, as cirurgias no radio
distal utilizando placas volares passaram a ser uma das op¢des mais indicadas para o tratamento.
Porém, como em qualquer método cirurgico, é fundamental que ocorra o acompanhamento da
sua eficécia, ndo apenas da cirurgia em si, mas também do quadro p6s-operatorio do paciente.
Logo, foram reportados na literatura os resultados para a cirurgia na regido distal do radio com
diversos procedimentos.

Alguns desses estudos, como os realizados por Ruschel et al. (2007) e Xavier et al.
(2011), tinham como intuito avaliar os resultados funcionais e radiolégicos de pacientes que
passaram pelo procedimento cirtrgico utilizando uma placa volar que promove estabilidade
axial e angular por meio de pinos gue se fixam a placa. Tais pesquisas foram realizadas com
um acompanhamento po6s-operatorio de aproximadamente um ano. Ruschel et al. (2007)
avaliaram pacientes com uma média de idade de 48,2 anos, utilizando a placa volar mostrada
na Figura 3, enquanto Xavier et al. (2011) fizeram a avaliacdo em pacientes com média de idade
de 58,2 anos que foram submetidos a0 mesmo tipo de tratamento. Os resultados obtidos em
ambas as pesquisas mostraram que o uso de placas volares para o tratamento de fraturas
instaveis do réadio distal apresenta resultados funcionais e radioldgicos satisfatorios, com um
baixo indice de complicacGes. Porém, tal aplicacdo deve ser utilizada com cautela em pessoas
mais idosas, levando em consideracdo as atividades realizadas pelo paciente e 0s riscos que
podem estar submetidos (XAVIER et al., 2011).

Figura 3 — Exemplo de placa volar.

Fonte: RUSCHEL et al., 2007.

Na pesquisa realizada por Yamashita et al. (2015) comparou-se dois grupos de pacientes
em relacdo a data de aplicacdo do implante para o tratamento de fraturas do radio distal. Os
pacientes foram divididos em dois grupos, sendo que em 76 deles a placa foi inserida no mesmo
dia, ou no dia seguinte a lesdo; enquanto que para os demais (36) a aplicacdo foi realizada uma

semana ou mais em relacdo ao dia da lesdo. Dentre os principais resultados obtidos por esse
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estudo, verificou-se que quatro semanas ap0s a cirurgia, 0s pacientes do primeiro grupo
conseguiam mover com maior facilidade o antebraco e ao final de doze semanas o movimento
do punho também era melhor se comparado com os pacientes que foram operados tardiamente.
Porém, ao final de 48 semanas, 0s movimentos do brago, antebrago, ombro e méo, além da
forca exercida pelo punho, apresentaram resultados semelhantes para ambos 0s grupos de
pacientes. Assim, nota-se que em curto e medio prazo os resultados sdo mais satisfatorios
quando a cirurgia utilizando a placa volar é feita de maneira precoce. Além disso, Souza Da
Luz et al. (2008) afirmam que outra maneira de se retornar as atividades mais cedo apds o
processo cirdrgico € por meio da fisioterapia precoce, voltada para pacientes que sofreram a
fratura na regido distal do radio. Segundo eles, os pacientes retornaram as suas atividades
normais em no maximo 16 semanas.

Além disso, pode-se citar as analises realizadas por Kamano et al. (2002) e Alfie (2007),
que avaliaram de maneira radiol6gica o tratamento de fraturas na regido distal do radio por
placas volares. Kamano et al. (2002) realizaram a analise em 33 pacientes (18 homens e 15
mulheres) com média de idade de 54 anos, enquanto que Alfie (2007) estudou 27 pacientes (25
mulheres e 2 homens) com média de idade de 69 anos. Os resultados apresentados em cada uma
das pesquisas mostraram que o tratamento pode ser considerado seguro e eficaz (KAMANO et
al., 2002) e que a restauracao completa da extremidade distal do radio ocorreu em 89 % dos
casos (ALFIE, 2007).

Portanto, é notdrio que a utilizacdo de placas volares para cirurgias na regiao distal do
radio vem sendo objeto de estudo de diversos pesquisadores, ndo apenas em relacdo a eficacia
do tratamento, mas também em relacdo aos efeitos que tal aplicacdo pode beneficiar o paciente.
Face aos trabalhos citados, é possivel concluir que tal tratamento possui uma eficiéncia
satisfatoria, com bons resultados em relacdo a segurancga do paciente quanto a lesdes futuras,
além da retomada dos movimentos normais na regidao operada.

O presente trabalho propde um modelo estrutural paramétrico para diferentes estudos
relacionados com placas volares. Entre estes, foi estudada a influéncia do tipo de liga metalica
da placa volar, analisando resultados referentes a rigidez, a tenséo e a deformacéo. Os materiais
comparados foram a liga Ti-6Al-4V e o0 aco inoxidavel 316L. Além disso, outros aspectos foram
estudados, como o formato da placa e o tipo de carregamento ao qual o sistema foi submetido.

No Capitulo 1 sera feita uma revisdo bibliografica com os principais aspectos dos
ensaios numeéricos e experimentais envolvendo o uso de placas volares, além de uma breve
explicacdo sobre as partes que compdem 0 0sso e sobre as cirurgias no radio. No Capitulo 2 é
apresentado o objetivo deste trabalho. O Capitulo 3 relata a metodologia aplicada para a
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construcdo da geometria do modelo, além das propriedades mecanicas atribuidas a cada
componente do modelo. Além disso, detalhou-se no Capitulo 3 os métodos de carregamento
utilizados nas simulagfes numéricas e quais softwares foram usados para realizagdo das
mesmas. O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos nos testes de convergéncia de malha, além
dainfluéncia da geometria, do tipo de carregamento e do material das placas no valor da rigidez,
da tensdo equivalente de von Mises, das tensdes principais e da deformacéo total da placa. Por
fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusGes comparando os resultados obtidos a estudos

relacionados obhservados na literatura.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo apresentadas pesquisas que estudam placas volares para tratamento para
tal fratura, via ensaio experimental e por simulagdes computacionais de ensaios mecanicos em

implantes no radio, por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF).

1.1 Estudos experimentais in-vitro relacionados a placas volares

Nesta secdo serdo apresentados estudos experimentais sobre placas volares instaladas
na regido distal do radio. Em diferentes estudos, as placas volares foram submetidas a diversos
tipos de carregamento a fim de se obter parametros relacionados ao comportamento mecanico
destas estruturas. Além disso, dependendo do estudo, as configuracfes utilizadas variaram de
tipo e material da placa assim como do procedimento de ensaio.

Os objetivos de cada trabalho da literatura foram variados, porém, foi possivel observar
semelhancas entre os trabalhos, tendo em vista que grande parte deles buscou comparar
diferentes modelos de placas volares (OSADA et al., 2004; BLYTHE et al., 2006; KOH et al.,
2006; LIPORACE et al., 2006; HSIAO et al., 2017; MUGNAI et al., 2018). Outros aspectos
estudados podem ser citados, como nos sistemas de fixacdo, no ndmero, disposicdo e
comprimento dos parafusos presentes nos implantes (MEHLING et al., 2010; DROBETZ et al.,
2013; CROSBY et al., 2013; BAUMBACH et al., 2015), alem de modificar as condi¢des limite
de cada ensaio (SYNEK et al., 2016). Por outro lado, houve estudos que objetivaram avaliar
placas volares aplicadas em diferentes tipos de fraturas (MCCALL et al., 2007), além do caso
em que a variavel do sistema foi o angulo entre as placas, para um sistema de placas duplas
(RAUSCH etal., 2011).

1.1.1 Tipos de fratura

Diferentes tipos de fraturas foram utilizados nos ensaios experimentais (Figura 4).
Entretanto, notou-se que predominaram as fraturas do tipo extra-articular reta (OSADA et al.,
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2004, KOH et al., 2006; MEHLING et al., 2010; BAUMBACH et al., 2015; MUGNAI et al.,
2018), que sdo fraturas que nao envolvem a articulacdo e possuem um espacamento constante
no corte realizado para segmentar o0 0sso em duas partes. Além disso, verificou-se que alguns
trabalhos estudaram fraturas extra-articulares em cunha, onde parte do radio é retirado por meio
de um corte em formato de cunha (BLYTHE et al., 2006; LIPORACE et al., 2007; MCALL et
al., 2007; CROSBY et al., 2013; SYNEK et al., 2016), além de fraturas do tipo C (C2 E C3)
que sdo intra-articulares e ocorrem nas extremidades 6sseas que ficam no interior da articulagdo
(RAUSCH et al., 2011; RAUSCH et al., 2013; HSIAO et al., 2017). Cada estudo utilizou
determinadas dimensGes para cada uma das fraturas. No caso da fratura extra-articular o
espacamento variou de 1 a 10 mm, por exemplo. Ja para as fraturas em cunha, realizou-se uma

osteotomia no formato de cunha na regido dorsal do radio, com largura variando de 6 a 10 mm.

Figura 4 — Tipos de fratura vistos nos trabalhos na literatura.
(a) extra-articular (b) em cunha

L
by 4

Fonte: KOH et al., 2006. Fonte: CROSBY et al., 2013. Fonte: RAUSCH et al., 2011.

1.1.2 Tipos de 0sso

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, tornou-se necessaria a obtencdo de
materiais capazes de simular o comportamento do 0sso humano para que os testes fossem
fidedignos com situagOes reais as quais as placas volares podem ser submetidas. Por isso,
grande parte dos estudos que realizaram tais ensaios utilizaram radios de cadaver (Figura 5a),
com média de idade variando de 55 a 79 anos, sendo tais 0ssos provenientes de cadaveres
masculinos e femininos na maior parte dos trabalhos (OSADA et al. 2004; KOH et al. 2006;
BLYTHE et al. 2006; LIPORACE et al. 2006; KAMEI et al. 2010; MEHLING et al. 2010;
RAUSCH et al. 2013; RAUSCH et al. 2011; BAUMBACH et al., 2015; HSIAO et al., 2017).
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Contudo, radios sintéticos (Figura 5b), denominados Sawbones, também sdo usados (MCALL
etal., 2007; DROBETZ et al., 2013; CROSBY et al., 2013; SYNEK et al., 2016; MUGNAI et
al., 2018).

Figura 5 — Modelos de radio utilizados

nos estudos experimentais.
(a) Cadavérico (b) Sawbones

~—

L 2
Fonte: RAUSCH Fonte: CROSBY
etal., 2011. etal., 2013.

1.1.3 Tipos de placa

Os trabalhos experimentais apresentaram uma grande variabilidade nos modelos de
placa utilizados. Grande parte deles estudou placas volares de titanio, variando entre si em
relacdo a geometria, a disposicao dos parafusos e a espessura (OSADA et al. 2004; KOH et al.
2006; KAMEI et al. 2010; MEHLING et al. 2010; DROBETZ et al., 2013; CROSBY et al.,
2013; BAUMBACH et al., 2015; HSIAO et al., 2017). Além disso, encontraram-se estudos que
compararam placas volares com placas dorsais, a fim de verificar as diferencas do
comportamento do radio em relagéo a cada sistema de fixacdo (BLYTHE et al., 2006; MCALL
et al., 2007; RAUSCH et al. 2013). As placas dorsais sao fixadas na regido oposta do radio em
relacdo a regido de aplicacdo das placas volares. Ndo foi encontrado um padrdo sobre a
utilizacdo de determinado formato de placa, com uso de implantes de diferentes modelos e
fabricantes. Poucos estudos avaliaram placas de aco inoxidavel (LIPORACE et al. 2006;
CROSBY et al., 2013; MUGNAI et al., 2018), o que indica que placas de aco inoxidavel sdo
raramente usadas em casos clinicos em paises europeus e nos EUA, ja que grande parte dos
artigos encontrados € de carater internacional. Na Figura 6 sdo apresentados exemplos de

modelos de placa utilizados em pesquisas.



21

Figura 6 — Modelos de placa.
(a) Volar (titanio) (b) Dorsal (titanio) (c) Volar (aco)

©

Fonte: KOH et al., Fonte: BLYTHE Fonte: LIPORACE
2006. et al., 2006. et al., 2006.

1.1.4 Tipos de carregamento

Dois modos de carregamento sdo mais usados, a compressao axial estatica e monotonica
e 0 carregamento ciclico. Busca-se simular as cargas fisioldgicas sofridas pelo punho apos a
imobilizacdo da fratura por meio da placa de fixacdo, seja ela volar ou dorsal. A maior parte
dos estudos (KOH et al. 2006; KAMEI et al. 2010; MEHLING et al. 2010; DROBETZ et al.,
2013; BLYTHE et al., 2006; LIPORACE et al. 2006; RAUSCH et al. 2013) realizou,
primeiramente, uma compressdo axial em rampa na estrutura, a uma taxa que variou de 1 a 4
N/s ou 2 a 10 mm/min, com carga de até 300 N. Posteriormente, aplicava-se um carregamento
ciclico a frequéncia fixa, com namero de ciclos variando de 1000 a 5000 ciclos. A carga de
compresséo foi aplicada na maior parte dos ensaios (OSADA et al. 2004, BLYTHE et al., 2006;
MCALL etal., 2007; LIPORACE et al. 2006; CROSBY et al., 2013; BAUMBACH et al., 2015;
SYNEK et al., 2016; HSIAO et al., 2017; MUGNAI et al., 2018) por meio de uma esfera de
contato que comprimia a superficie distal do radio. O didmetro da esfera utilizada variou de 20
a 32 mm. Entretanto, Kamei et al. (2010) realizaram os testes de maneira diferente, fixando as
extremidades proximais e distais do radio em metilmetacrilato, restringindo assim as rotacdes
da parte distal do 0sso, com as cargas sendo aplicadas por meio de uma maquina hidraulica. As

imagens de alguns dos ensaios citados podem ser vistas na Figura 7.
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Figura 7 — Ensaios experimentais com a esfera de compressao.

Fonte: OSADA Fonte: MUGNAI Fonte: HSIAO Fonte: KAMEI et al.,
etal., 2004. etal., 2018. etal., 2017. 2010.

1.1.5 Resultados dos estudos experimentais encontrados na literatura

Todos os estudos experimentais citados até 0 momento realizaram o célculo da rigidez
do sistema composto pelo radio, parafusos e placa de fixacdo. Contudo, como os trabalhos
diferenciavam-se em relacdo aos modelos de placa e ao método de carregamento, obteve-se
diferentes resultados. Os ensaios que aplicaram cargas de compressdo axial com carga entre 1
e 300 N (OSADA et al., 2004; MCCALL et al., 2007; CROSBY et al., 2013) obtiveram um
valor de rigidez que variou entre 189 e 620 N/mm. Ja os ensaios que aplicaram alem de uma
carga axial, cargas ciclicas ou que se restringiram apenas ao carregamento ciclico verificaram
o valor da rigidez antes e depois do teste ciclico, a fim de analisar qual a influéncia desse tipo
de carregamento na rigidez do sistema (KOH et al. 2006; KAMEI et al. 2010; MEHLING et al.
2010; DROBETZ et al., 2013; BLYTHE et al., 2006; LIPORACE et al. 2006; RAUSCH et al.
2013; BAUMBACH et al., 2015; SYNEK et al., 2016; HSIAO et al., 2017; MUGNAI et al.,
2018).

Quanto aos modelos de placa, Osada et al. (2004) constataram que ndo houve diferencas
significativas entre os valores de rigidez para os trés modelos de fixacdo estudados, entretanto
a placa volar recém projetada apresentou maiores valores de carga de falha, sendo considerada
mais 0til para uma situacdo clinica real. Crosby et al. (2013) verificaram que ndo ha a
necessidade de se preencher todos os orificios disponiveis para os parafusos distais em uma
placa volar utilizada para fixacéo de uma fratura extra-articular do radio, o que diminui o tempo
operatorio e o0s custos relativos aos implantes. As placas utilizadas continham 3 ou 4 parafusos
distais, de acordo com o modelo, deixando-se livre 2 ou 3 orificios na parte distal do implante.
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Logo, os testes foram realizados com placas possuindo 3 ou 4 parafusos na regido distal, sendo
que eram permitidos até 7 fixadores em tal regido.

Entretanto, Mehling et al. (2010) obtiveram resultados diferentes, com placas com mais
parafusos no fragmento distal apresentando maior rigidez e carga de falha. A carga de falha foi
definida como o valor maximo de carga antes de uma queda acentuada no valor desse
parametro, indicando o afrouxamento dos parafusos ou quebra do implante. Koh et al. (2006)
indicaram que a principal causa de falha em seus implantes foi devido ao processo de flexé&o,
ocasionado devido as propriedades do material e a espessura das placas. Outro resultado que
deve ser destacado foi 0 obtido por Mugnai et al. (2018), com carga de falha consideravelmente
superior para placa de titanio antes e depois do ensaio de fadiga, comparando-se com uma placa
de acgo inoxidavel.

Desta forma, é possivel observar a tendéncia em se buscar fundamentos praticos via
ensaios experimentais para conhecer o comportamento mecanico de placas volares utilizadas
em cirurgias na regiao distal do radio, submetidas predominantemente a carregamentos ciclicos
de compressdo axial e sendo projetadas com diferentes ligas metalicas. Contudo, deve-se
salientar a variabilidade de modelos de implantes encontrados na literatura, o que explica as

diferencas nos resultados de um estudo para outro.

1.1.6 Sintese dos trabalhos experimentais

Na Tabela 1 e 2 é apresentada a sintese dos estudos detalhados anteriormente e de outros

estudos obtidos da literatura.
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Tabela 1 - Sintese dos estudos referentes aos ensaios experimentais utilizando placa volar.

Autoria

Obijetivo

Espécimes

Tipo de Fratura

OSADA et al. (2004)

Comparar placas volares.

Cadavéricos: 18 M. Média:
68 anos [55-89].

Extra-articular reta de 10
mm, a 20 mm da superficie
distal.

KOH et al. (2006)

Comparar placas volares em
dois modelos de fratura.

Cadavéricos: 22 M, 26 H.
Méd: 69 anos [35-90].

Extra-articular reta.

BLYTHE et al. (2006)

Comparar  sistemas  de
fixacdo volares e dorsais,
simples e duplos.

Cadavéricos: 4 M e 8 H.
Média: 77 anos [56-92].

Radio foi seccionado a
12 mm da superficie distal.
Extra-articular em cunha
dorsal de 10 mm de largura.

LIPORACE et al. (2006)

Comparar placas volares
usadas na fixacdo de fratura
no radio distal.

Cadavéricos: 3 M e 3 H.
Média: 55 anos [43-76].

Radios seccionados a 15 cm
da superficie distal. Extra-
articular em cunha de 6 mm
de largura.

MCCALL et al. (2007)

Comparar  trés

volares.

placas

Compositos (Sawbones).

Extra-articular em cunha
feita a 1 cm da superficie
distal.

KAMEI et al. (2010)

Comparar a rigidez e a carga
de falha de placas volares.

Cadavéricos: 10 M e 20 H.
Média: 79 anos [57-108].

Intra-articular.

DROBETZ et al. (2013)

Comparar  placas com
diferentes configuracfes de
fixacdo, a fim de encontrar o
numero 8timo de parafusos.

25 radios sintéticos
(Sawbones).

Extra-articular em cunha de
10 mm de largura. Radios
cortados a 160 mm da
superficie articular.

fixac8o mais estavel.

Média: 74 anos [64-82].

MEHLING et al. (2010) Comparar placas volares | Cadavéricos: 28M e 4 H. | Extra-articular  reta de
com diferentes | Méd: 79,3 anos [61-99]. 10mm, a 20 mm da
configuracdes de parafusos. superficie distal do radio.

RAUSCH et al. (2011) Avaliar diferentes placas | Cadavéricos: 5 M e 2 H. | Intra-articular.
volares. Média: 79 anos [64-85].

RAUSCH et al. (2013) Verificar o método de | Cadavéricos: 4 M e 2 H. | Intra-articular.

CROSBY et al. (2013) Comparar a estabilidade de | 24 radios sintéticos | Extra-articular em cunha de
placas volares com | (Sawbones). 20 mm de largura.
diferentes  ndmeros  de
parafusos.

BAUMBACH et al. (2015)

Comparar o comprimento de
parafusos distais em placas
volares.

11 radios humanos recém
congelados.

Extra-articular.

SYNEK et al. (2016)

Verificar a influéncia de
duas condigBes de contorno
em  ensaios  mecanicos
envolvendo placas volares.

10 radios sintéticos

(Sawbones).

Extra-articular em cunha de
10 mm de largura.

HSIAO et al. (2017)

Comparar placas volares
(em T e em V) com uma
placa dorsal dupla.

18 réadios cadavéricos. Méd:
72,3 anos [64-89].

Intra-articular.

MUGNAI et al. (2018)

Auvaliar arigidez e a carga de
falha para trés modelos de
placas volares.

6 radios sintéticos.

Extra-articular reta de 8 mm
a 12 mm da superficie distal.

Legenda: M: mulheres; H: homens; Média: idade média.

Fonte: O autor, 2021.
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Tabela 2 - Outras informagdes referentes aos estudos experimentais utilizando placa volar.

falha.

Autoria Tipo de Placa Monotdnico Ciclico Resultados
OSADA etal. (2004) | Placas volares de | CA: 10 mm/min, até a - FLe = [360;778];
titanio. falha do material. Fu=[641;1047];
k = [189;236].
KOH et al. (2006) Dez modelos de | CA: emrampa de Carregamento de | ki=[120,3;160,1];
placas volares. 300 N a 1 Nfs; axial | 300 N a1 Hz, total de | ke =[231,9;411,8];
de 2mm/min até a | 5000 ciclos. ke =[217,7,605,3];

Fr = [734,2;1084,7].

BLYTHE et al. Trés placas volares de | Carregamento até a | Carregamento ciclico | Deformagdo plastica
(2006) tithnio e uma placa | falha de 2 mm/s, apés | aumataxade 100 N/s, | similar. Maior k: G1.
volar de aco | o carregamento | de 100 até 250 N, | Menor k: G4.
inoxidavel. ciclico. frequéncia de 1 Hz e | Fr =[710;1660].
5000 ciclos. Duas
amostras para cada
fixagdo passaram por
20000 ciclos.
LIPORACE et al. Placa volares de aco | CA: em rampa de | Carga central de 80 N | k similar antes do

placas volares.

4 NJ/s, de 0 a 250 N.
CA: compressdo a
4 N/s até a falha, pds
ensaio ciclico.

250N, na taxa de
1 Hz, totalizando
3000 ciclos.

(2006) inoxidavel e titanio. 90 N, a taxa de 1 N/s, | durante 5000 ciclos. carregamento ciclico.
aplicado em cinco ke significativamente
pontos (central, volar, maior para placa de
dorsal, radial e ulnar) titanio no
antes e depois do carregamento volar.
carregamento ciclico.

MCCALL et al. Placa dorsal e dois | CA: 10 mm/min. - k = [284;620];

(2007) modelos de placas Fu=[1683;2291];

volares. Fe = [1456;1892].
KAMEI et al. (2010) | Cinco modelos de | CA: em rampa, a | Carregamento de | Carga de falha similar

entre 0s grupos.
ke = [220;313].

duas de titanio e duas
de ago inoxidavel.

volar e dorsal de 50 N,
a 0,5 mm/s.

DROBETZ et al. Cinco placas de | CA: em rampa, antes | Compressdo entre 50 | ki = [366,21;809,37];
(2013) titanio, com diferentes | e depois do ciclico, | e 800 N, a 1 Hz, até | ke =[33,50;143,11].
configuragdes de | por dez segundos até | 2000 ciclos.
parafusos. 100 N. CA:
10 mm/min, apos
carregamento ciclico,
até a falha.
MEHLING et al. Placa volar de titdnio. | F volar e dorsal de | Carga de 150 N, total | k sem mudancas
(2010) 80N. CA: 250 N, a | de 1000 ciclos e | significativas para
0,1 Hz. frequéncia de 1 Hz. flexao.
Ka =[227,31;589,40].
ke = [82,58;428,99].
RAUSCH et al. Placa volar e placa - Teste dindmico de | ki =[23,1;75,3];
(2011) dorsal de liga titanio- 5000 ciclos. ke = [32,0;40,0].
aluminio-nitrogénio.
Espessura de 2,4 mm.
RAUSCH et al. Placa volar e placa - Carga senoidal de | ki=[72,3;74,4];
(2013) dorsal de liga titanio- 150 N, num total de | kc=[88,1;96,1].
aluminio-nitrogénio. 5000 ciclos.
Espessura de 2,4 mm.
CROSBY et al. Quatro modelos de | CA: 0,5mm/s, carga - Sem mudancas
(2013) placas volares, sendo | maxima de 250 N. F significativas no

deslocamento da
fratura.
Ka = [220;2800].

BAUMBACH etal.
(2015)

Placas volares com
parafusos inteiros e de
75% de comprimento.

10 ciclos iniciais de
0,2mm, a 1mm/s.
Carregamento ciclico
de 1 mm/s, até 3 mm.

Rigidez, limite
elastico e  forca
maxima semelhante
entre os diferentes

parafusos.
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Autoria Tipo de Placa Monotdnico Ciclico Resultados
SYNEK et al. (2016) | Placas volares de - Pré carga de 10 N por | Maiores valores de k,
titanio. 10 ciclos e 0,2 mm de | FLe e Fr para o radio
deslocamento. Carga | engastado.
ciclica a 1 mm/s, até | kc=[259,6;671,6].
3mm de
deslocamento.
HSIAO et al. (2017) | Placa dupla dorsal, - Pré carga de 10 N. | ke =[33;632].
placas volares em V e Trés fases: 100, 200 e
T. 300N, com 2000
ciclos em cada.
Frequéncia: 2 Hz.
MUGNAI et al. Placas volares de | F: 5 mm/min. 6000 ciclos a 10 Hz, | Ka=[390;786].
(2018) titdnio, aco inoxidavel com carga de 50% da | kc = [444;675].
e fibra de carbono carga  de  falha
reforcada. calculada na flex&o.

Legenda: [valor minimo; valor méaximo]; F.e: limite elastico [N]; Fy: carga Gltima [N]; Fr: carga de falha [N]; Fe:
carga de escoamento [N]; k: rigidez [N/mm]; ki: rigidez inicial [N/mm]; k¢: rigidez apds carregamento ciclico
[N/mm]; ke: rigidez ap6s a falha do material [N/mm]; Ka: rigidez ap6s o carregamento axial [N/mm]; CA:
compressdo axial; F: flexdo; Média: média de idade.

Fonte: O autor, 2021.

1.2 Método dos Elementos Finitos (MEF) e a Fratura do Radio Distal

No ambito da engenharia estrutural, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como
objetivo determinar o estado de tensdo e deformacdo de um sélido que possui geometria
arbitréria, sujeito a esforgcos externos (AZEVEDO, 2003). O MEF pode ser utilizado em
diversas areas, como por exemplo, as ciéncias bioldgicas e exatas, todavia tem se destacado a
nivel de desenvolvimento no projeto de estruturas, envolvendo areas da Engenharia Mecénica
e da Engenharia Civil (AZEVEDO, 2003).

Além disso, o Método dos Elementos Finitos tem sido uma ferramenta computacional
fundamental aplicada na engenharia biomecéanica, para avaliar o comportamento de implantes
e proteses dentérias (GENG et al., 2001). O MEF também tem sido utilizado na ortopedia,
simulando problemas mecanicos em 0ssos e fazendo o dimensionamento das propriedades
geométricas e mecanicas da regido 6ssea (ZYSSET et al., 2013). Tratamentos cirdrgicos na
coluna também usam o MEF na simulacdo de ensaios biomecéanicos, oferecendo dados que
auxiliam na compreensdo do comportamento mecéanico da coluna (OPPERMANN et al., 2017).

Nesta secdo sdo apresentados os principais aspectos de trabalhos que realizaram
simulagdes numeéricas pelo método dos elementos finitos (MEF) de sistemas de fixagéo
aplicados em fraturas do radio distal.

Observou-se uma semelhanca dentre os objetivos dos trabalhos numéricos encontrados
na literatura. Grande parte deles buscou determinar o impacto que diferentes modelos de placas
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volares quanto a tensdo maxima de von Mises presente nessas estruturas e na regido da fratura
(LIN, YU-HAO e CHEN, 2006; LIN et al., 2012; CHEN et al., 2013; CHENG et al., 2007;
CAITI et al., 2019; SYNEK et al., 2021), além de estimar o deslocamento da superficie distal
do radio (KNEZEVIC et al., 2017).

1.2.1 Geometria e propriedades mecanicas do 0sso

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura obteve a geometria do 0sso por
meio de uma tomografia computadorizada de radios de cadaver. Os parametros de aquisicao
consistiram de 80 camadas com 1 mm de espagamento, com resolucéo de 0,24 mm/pixel por
imagem (LIN, YU-HAO e CHEN, 2006; LIN et al., 2012; CHEN et al., 2013; CAITI et al.,
2019). Houve estudos em que radios cadaveéricos foram escaneados por um scanner 6ptico, a
fim de obter as superficies externas do 0sso. Realizaram-se digitalizagdes em 3D para
reconstrucdo da estrutura do radio por meio das superficies obtidas (SYNEK et al., 2015;
KNEZEVIC et al., 2017).

Em grande parte dos trabalhos encontrados na literatura (LIN, YU-HAO e CHEN, 2006;
LIN et al., 2012; CHEN et al., 2013; KNEZEVIC et al., 2017; CAITI et al., 2019), atribuiu-se
ao 0sso cortical um coeficiente de Poisson de 0,3 e médulo de Young de 17 GPa, enquanto que
para 0 0sso esponjoso tais valores foram de 0,3 e 1,3 GPa, respectivamente (LIN, YU-HAO e
CHEN, 2006; LIN etal., 2012; CHEN et al., 2013; KNEZEVIC etal., 2017; CAITl etal., 2019).

1.2.2 Tipos de placa

Observou-se um numero elevado de modelos de placa estudados via simulagfes
numeéricas. Alguns estudos construiram placas duplas, em formatos de “L”, “I” e “T”, para
placas dorsais e volares (LIN, YU-HAO e CHEN, 2006; LIN etal., 2012; CHENG et al., 2007,
CHEN et al., 2013). Nas Figuras 8 e 9 tem-se uma representacéo de alguns dos modelos citados.
Ademais, alguns estudos buscaram avaliar ndo so diferencas em relacdo ao formato, mas
também em relacdo a disposi¢do dos parafusos e a espessura da placa (CHEN et al., 2013;
CAITl et al., 2019).
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Figura 8 — Modelos de placas de fixacao utilizadas nas simulagoes.
(a) placa dorsal dupla (DDP) e (b) placa volar (VP).

a b

Fonte: LIN et al., 2012.

Figura 9 — Modelos de placa utilizados para a analise em elementos finitos.
(@) placa individual, (b) placa dupla e (c) placa dupla modificada.

Fonte: CHENG et al., 2007.

1.2.3 Interfaces de contato

O comportamento mecanico das superficies de contato entre radio-placa e radio-
parafusos foi definido de modo semelhante. Para a interface radio-placa, utilizou-se um
coeficiente de atrito de 0,3, sendo que o contato foi simulado via elementos de contato no-
superficie ou superficie-superficie (LIN, YU-HAO e CHEN, 2006; LIN et al., 2012; CHEN et
al., 2013; CHENG et al., 2007; KNEZEVIC et al., 2017).
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1.2.4 Convergéncia de malha

Na maioria dos trabalhos, realizou-se a convergéncia de malha a fim de obter uma maior
exatiddo nos resultados. Dentre estes trabalhos, deve-se salientar que a maioria deles testou
malhas com elementos de 1, 2 e 3 mm de comprimento de aresta para o implante e para 0 0sso.
Além disto, testou-se a convergéncia dos resultados quanto a tensdo de von Mises na placa
presente na regido na altura da fratura e a variagdo no espacamento entre o 0sso distal e o
proximal, que representa a fratura (LIN, YU-HAO e CHEN, 2006; LIN et al., 2012; CHENG
et al.,, 2007). Considerou-se como satisfatoria uma variacdo de no maximo 5% entre 0s
resultados de deslocamento da fratura, energia de distor¢éo e tensdo. Tal variacéo foi calculada
como a diferenga percentual dos parametros analisados entre sucessivos modelos resultantes do

processo de convergéncia de malha.

1.2.5 Validacdo do modelo

Apenas trés trabalhos numéricos revisitados validaram o modelo com comparacéo a
resultados in vitro (LIN, YU-HAO e CHEN, 2006; LIN et al., 2012; CHENG et al., 2007). Em
geral, aplicou-se uma carga axial de compressdo na superficie distal do radio, com modulo na
faixa 10-100 N (LIN, YU-HAO e CHEN, 2006; LIN et al., 2012; CHENG et al., 2007). A
rigidez obtida para placa volar foi comparada com aquelas obtidas em ensaio experimental de
compressdo axial a uma taxa constante de 2 mm/s, com carga aplicada por meio de uma esfera
de compressdo de aco e 24 mm de didmetro, em contato com a superficie distal do 0sso
(GESENSWAY, et al., 1995). Nos ensaios experimentais a rigidez de uma placa volar em “T”
foi de 1,57 N/mm, enquanto que de uma placa dorsal atingiu 3,97 N/mm, sendo ambos 0s
implantes de aco inoxidavel 316L e 1,5 mm de espessura (GESENSWAY, et al., 1995).
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1.2.6 Tipos de fratura

As fraturas simuladas nos trabalhos foram predominantemente de dois tipos: extra-
articular reta (LIN, YU-HAO e CHEN, 2006; CHENG et al., 2007; CHEN et al., 2013;
KNEZEVIC et al., 2017; CAITI et al., 2019) e em cunha (SYNEK et al., 2015). Lin et al.
(2012), no entanto, avaliaram ambos 0s modelos (Figura 10). Parte dos estudos que optaram
por simular o primeiro tipo possuem semelhangas quanto a dimens&o e a disposicao da fratura,
utilizando um espacamento de 1 mm entre as partes do 0sso e estando o centro da fratura a
25 mm da superficie distal do radio. J& nas fraturas em cunha, as cotas ndo foram fixas entre os

cortes realizados nas partes volar e dorsal do réadio.

Figura 10 — Tipos de fratura: (a) cunha dorsal, (b) metafisaria,
(c) cunha volar e (d) metafisaria em trés partes.

Anh S

Fonte: LIN et al., 2012.

1.2.7 Tipos de carregamento

Os carregamentos predominantes utilizados nas simula¢Ges numéricas foram o0s
seguintes: compressao axial, flexdo e tor¢do, sendo o primeiro deles variando de 10 a 100 N e
0s dois ultimos com momento de 1,0 a 2,5 Nm (Figura 11). Apenas um dos trabalhos aplicou
cargas por controle de deslocamento da superficie distal do radio (SYNEK et al., 2015). As
cargas foram majoritariamente aplicadas na superficie distal do 0sso, com engaste da parte
proximal, buscando aproximar as simulacfes das condicdes de ensaios in vitro. Ndo foram
encontrados na literatura trabalhos numéricos que aplicassem cargas de compressao por meio
de uma esfera em contato com a superficie distal do 0sso, como foi visto em estudos
experimentais ja citados no presente trabalho (OSADA et al., 2004; HSIAO et al., 2017;
MUGNAI et al., 2018).
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Figura 11 — Carregamentos aplicados nas simulagfes numéricas.

(s) Compressso (b) Flexdo (o) Torgdo
PlacaemlL \
ﬂ \ Lg
Plsca rets

Fonte: LIN, YUO-HAO E CHEN, 2006.

Estudos de simulacdo que avaliaram o desempenho mecanico de placas volares
enfatizaram a tensdo de von Mises presente no implante, ndo havendo assim resultados relativos
a rigidez do sistema. Alguns dos trabalhos estudaram a influéncia do modelo de implante nos
valores de tensdo de von Mises nas placas volares (CHENG et al., 2007; LIN et al., 2012; CAITI
et al., 2019), enquanto que outros estimaram a influéncia do tipo de fratura (LIN et al., 2012).
Por fim, a influéncia do tipo de carregamento também foi estudada, obtendo-se tensdo maxima
de von Mises para compressao, flexdo e torcao (LIN, YU-HAO e CHEN, 2006).

1.2.8 Propriedades mecénicas das placas

Em todos os trabalhos de simulagdo computacional estudados (LIN, YU-HAO e CHEN,
2006; CHENG et al., 2007; LIN et al., 2012; CHEN et al., 2013; SYNEK et al., 2015;
KNEZEVIC et al., 2017; CAITI et al., 2019), assumiu-se para as placas e parafusos um
comportamento linear elastico representando ligas de titanio com mddulo de Young no valor

de 110 GPa e o coeficiente de Poisson no valor de 0,3.

1.2.9 Sintese dos trabalhos de simulacdo numérica

Nas Tabelas 3 e 4 € apresentada uma sintese dos trabalhos discutidos nessa se¢do, com
0s principais aspectos (objetivo, geometria, modos de contato, propriedades dos materiais,

convergéncia, validacao, tipo de placa, de fratura e de carregamento).
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Tabela 3 - Sintese de estudos que utilizaram o MEF de fraturas na regido distal do radio.

Autoria Objetivo Geometria Interface placa- Interface Osso Osso
0SS0 parafuso-0sso cortical €spon;joso
Lin et al. Desempenho 1 homem | Contato n6- | Osseointegracao. Linear, Linear,
(2006) biomecanico de | saudavel. TC: | superficie. elastico e | elastico e
sistemas de | 80 camadas, | Deslizamento homogéneo. | homogéneo.
fixagdo  com | intervalo 1 mm; | tangencial. E=17GPa. | E=13GPa.
diferentes resolucéo de | Atrito: p=0,3. v=0,3. v=0,3.
angulos (50, 70 | 0,24 mm/pixel.
e 90°) entre
placas.
CHENG et | Desempenho 1 homem | Elementos de | Osseointegracéo. Linear, Linear,
al. (2007) | biomecénico de | saudavel. TC: | contato ndo- elastico e | elastico e
trés modelos de | 80 camadas, | lineares. Atrito: isotropico. isotropico.
fixacdo. intervalo 1 mm; | p=0,3. E=17GPa. | E=1,3 GPa.
resolucéo de v=0,3. v=0,23.
0,24 mm/pixel.
LIN et al. Avaliar os |1 homem | Elementos de | Osseointegracéo. Linear, Linear,
(2012) efeitos do tipo | saudavel. TC: | contato n&o- elastico e | elstico e
de fratura, do | 80 camadas, | lineares. Atrito: isotropico. isotropico.
tipo de fixagdo e | intervalo 1l mm. | p=0,3. E=17GPa. | E=13GPa.
do v=0,3. v=0,73.
carregamento
pés-operatorio
nas  respostas
biomecénicas.
CHEN etal. | Design 6timo | Modelos CAD | Elementos  de | Osseointegragéo. Linear, Linear,
(2013) de uma placa | exportado para | contato néo- elastico e | elstico e
dupla  dorsal | o ANSYS. lineares. Atrito: isotropico. isotropico.
avaliando 0s p=0,3. E =17 GPa. | E=1,47 GPa.
efeitos causados v=0,3. v=0,3.
pela mudanga
das condigdes
de osteoporose,
do design placa-
parafuso e das
condicdes  de
fixacéo.
KNEZEVIC | Forca de trés | 1 radio distal | Contato - Linear, Linear,
etal. (2017) | placas dorsais | direito saudavel. | superficie- isotropico e | isotropico e
de travamento | Digitalizacdes superficie, homogéneo. | homogéneo.
com uma placa | em 3D por meio | deslizamento E=17GPa. | E=1,3GPa.
dorsal de | de um scanner | finito. Atrito: v=0,3. v=0,3.
travamento em | dptico. n=0,3.
“T”, utilizando
o0 MEF.
CAlTletal. | Otimizar uma | Tomografias - - Linear, Linear,
(2019) placa volar em | bilaterais de alta elastico e | elstico e
relacéo ao | resolucdo dos isotropico. isotropico.
tamanho da | rédios de cinco E=17GPa. | E=1,3GPa.
placa e a | pacientes. v=0,33. v=0,3.
distribuicdo dos
parafusos.
SYNEK et | Avaliar a| 25 radios | Separagdo  por | Osseointegracéo. Propriedade | Propriedades
al. (2015) | influéncia  da | cadavéricos meio da do 0sso | do 0SS0
densidade 6ssea | congelados duplicacdo  dos varia de | variaram de
na rigidez axial | foram noés dos acordo com | acordo com o
e nas tensdes no | escaneados. elementos 0 material | material
implante. correspondentes. utilizado. utilizado.
Legenda: TC: tomografia computacional; E: médulo de Young; u: coeficiente de atrito; v: coeficiente de Poisson.

Fonte: O autor, 2021.
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Tabela 4 - Outros aspectos referentes aos trabalhos produzidos via simulagdo numérica.

Autoria Convergéncia Validagdo Tipo de placa Tipo de Tipo de Resultados
de malha fratura carregamento
Lin et al. Malhas testadas: | Teste: CA de | Placas de | Extra- CA: 100 N; F e | Axial e tor¢do:
(2006) 12 e 3 mm. | 100 N. Variavel: | titanio (uma | articular T: 1Nm. omax  diminuiu
Variaveis: omax, | rigidez da placa | reta e outra | 1 mm, a com 0 aumento
Es e d. | em “L”. | em “L”) de | 25 mm da de 6.
Convergéncia Experimental: 1,6 mm de | superficie
(%): 5 %. Malha | GESENSWAY espessura. distal.
utilizada: 2 mm. | etal. (1995).
CHENG et | Malhastestadas: | Teste: CA de 10, | 1° modelo: | Extra- CA:10,25,50e | Para 50 N de
al. (2007) 1,2 e 3 mm. | 25, 50 e 100 N. | placas de | articular de | 100 N. Fe T: 1, | carga axial e
Varidveis: omax, | Variavel: rigidez | titanio de | 1 mm, a| 15, 2,0 e | 2,0 Nm para
Es e d. | daplacaem“T”. | 2mm  (em | 25 mm da | 2,5 Nm. flexdo e torgdo,
Convergéncia: “T” e “I”) | superficie a placa simples
5 9%. Malha | Experimental: com 0 =90° | distal. foi a que
utilizada: 2 mm. | GESENSWAY 2°  modelo: apresentou
et al. (1995). semelhante maior Gmax tanto
ao primeiro, para 0 0SSO
mas com quanto para
0="70°. fixacéo.
3°  modelo:
placa simples
de titanio de
3,5 mm (em
“T”).
LIN et al. Malhas testadas: | Teste: CA de 10, | Placa volar e | Cunha dorsal | CA: 100 N; F e | Tipo de fratura
(2012) 1,2 e 3 mm. | 25, 50 e 100 N. | placa dorsal | e cunha volar. | T: 1 Nm. ndo influenciou
Varidveis: Es e | Varidvel: rigidez | dupla, ambas | Extra- na omax NO 0SSO
d. Convergéncia | da placa volar. de titnio e de | articular e nas placas.
(%): 5 %. Malha 2,4 mm. (3mm, a A placa volar
utilizada: 1 mm. | Experimental: 25 mm da apresentou
GESENSWAY superficie maior Gmax.
et al. (1995). distal).
CHEN etal. | Variaveis: Es e | - Placa dorsal | Extra- CA: 100 N; F e | Design ¢6timo:
(2013) d. Convergéncia dupla, feita | articular de | T: 1 Nm. placa com
(%): 2 %. Malha de titdnio. | 3mm, a espessura  de
utilizada: sem Espessura: 235mm da 1,8 mm e
informacéo. 1,2, 15 e | extremidade largura de
1,8 mm. distal. 6 mm. Dois
parafusos  na
regido
proximal, com
2,8 mm de
didmetro.
KNEZEVIC | Malha com | - Placas Extra- CA: 50 N. F | Maior
et al. (2017) | elementos dorsais em | articular e | volar e dorsal: | deslocamento
tetraédricos de “T7. intra-articular | 50 Nmm. da extremidade
dez nos do radio em do radio para
quadraticos. duas partes. placaem T.
CAlTl etal. | Malhas testadas: | - Placas Extra- CA:50N; FeT: | Espessura:
(2019) 0,0368; 0,0355 volares  de | articular. 1 Nm. inversamente
e 0,0339 mm. titanio. proporcional &
Convergéncia: Espessura: Gmax. €
0,02 %. Malha 10,15,19e adequada:
0,0339 mm. 2,4 mm. flexdoparal,be
Diferentes 1,9 mm.
formatos e
tamanhos.
SYNEK et | - - Placavolarde | Cunha dorsal | Deslocamento Modelo IsoHom
al. (2015) titinio com | com abertura | axial de 1 pm. apresentou
2mm de | de 10 mm. maior tensdo na
espessura. placa.

Legenda: Es: energia de distorcdo; d: deslocamento da fratura; CA: compressao axial; F: flexao; T: tor¢éo; 0,y
tensdo maxima de von Mises.
Fonte: O autor, 2021.
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Grande parte dos estudos numeéricos vistos na literatura obtiveram a geometria do 0sso
pelo processo de tomografia computadorizada. Quanto ao método de aplicacdo de carga, 0S
artigos encontrados se restringiram a cargas de compressdo axial, flexdo e tor¢do, com
magnitude variando entre 10 e 100 N. Além disso, considerou-se o comportamento do implante
como elastico e linear e para 0 0sso cortical e esponjoso considerou-se materiais lineares,
elasticos e isotropicos.

Nota-se que o Método dos Elementos Finitos é uma ferramenta Util para a analise
biomecéanica de implantes ortopédicos, como por exemplo, placas de osteo-sintese na regido
distal do réadio. A busca pela melhor configuracdo de placa e carregamento que minimize as
tensdes e as deformacbes, sem comprometer o aspecto funcional dos implantes é um dos
objetivos dos estudos numéricos envolvendo placas volares. Neste sentido, estudamos nesta
dissertacdo, por MEF, uma placa volar com diferentes formatos, para diferentes tipos de
carregamento e materiais, a fim de compreender o efeito destas mudancas nos parametros

mecanicos de rigidez, tensdo e deformacao.

1.3 Tensédo equivalente de von Mises (a,,) e tensdes principais

O critério de von Mises, também conhecido como critério da energia de distorcdo
maxima, baseia-se no calculo da energia de distor¢do presente em dada estrutura, oriunda das
variacOes na forma. Segundo este critério, 0 componente estrutural esta seguro desde que sua
energia de distor¢do maxima por unidade de volume ndo ultrapasse o valor necessario para
provocar 0 escoamento. Para um carregamento uniaxial, esta tensdo corresponde ao limite de
escoamento. Para verificar a seguranca por meio deste critério de falha, utiliza-se a estimativa
da tensdo equivalente de von Mises (a,,), dada pela Equacdo 1. As componentes de tenséo a,,
g, € o, referem-se as tensdes normais, enquanto que T,,, T, € Ty, indicam as tensoes

cisalhantes presentes no corpo.

Oy = (0x — Uy)z + (Uy —0,)*+ (0, —0y)* + 6(‘L—yz2 + 7%t Txyz)] €Y

5[



35

Desta forma, garante-se a seguranca para carregamento estatico da estrutura se o valor
de a,, for inferior ao limite de escoamento o, do material. Tal critério é utilizado para materiais
ducteis, que é o caso das placas estudadas. Na Figura 12 tem-se uma representacdo da regido
segura segundo o critério de von Mises. Qualquer combinacg&o de tensbes principais que estiver
no interior do limite cilindrico faz com que a,, seja menor que a,, garantindo a seguranga do

componente.

Figura 12 — Superficie de escoamento segundo
o critério de von Mises.

Superficie de falha 6
. & ©evon Mises oy

/

03

Fonte: BERTARELLLI, 2016.

Para um estado triplo de tens@es, ha trés planos ortogonais entre si nos quais as tensoes
tangenciais séo nulas (HIBBELER, 2000). Desta forma, a aplicagdo do tensor T (Equagéo 2),
composto pelas tensdes normais e cisalhantes, em dado versor h (Equacdo 3), deve gerar um

vetor na mesma direcdo de h (Equacdes 4 e 5).

Ox Txy Txz

T =|Txy Oy Tyz] (2)
Txz Tyz Oy
hy

h=|hy 3)
h,

Th = Ah (4)
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Logo:
[T—Allh=0 (5)

Como h é um versor, a solugdo h = 0 ndo é aceita. Para que o sistema admita outras solucdes,

0 sistema deve ser indeterminado e por isso, seu determinante deve ser nulo (Equacéo 6).
det[T_/‘lI] :/13 _11/12'{‘12/1_13 = 0 (6)

Os invariantes I, I, e I3 séo dados por:
L=o0y+0,+0, (7)

— 2 2 2
I, = 0,0, + 0,04 + 050, — Ty, — Txz — Txy (8)

)

Ox Txy Txz
I; =det|Txy Oy Tyz
Txz Tyz Oy

As tensOes principais oy, 0,, 03 Sd0 obtidas por meio das raizes do polindmio caracteristico
(Equacdo 6) dadas pelo parametro A, sendo o; > 0, > g3. Elas indicam a caracteristica do

comportamento da tensao, sendo este trativo ou compressivo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo foi desenvolver um modelo paramétrico em elementos
finitos para estudar o comportamento mecanico do sistema radio fraturado na regido distal e
implante volar. Duas ligas metélicas foram estudadas, aco inoxidavel austenitico e liga de
titdnio. Considerou-se o comportamento elastoplastico para ambas, diferentemente do que foi
realizado nos trabalhos da literatura onde utilizaram comportamento linear elastico para os
materiais estudados. Além disto, a rigidez do sistema foi estimada considerando cargas trativas
e compressivas axialmente aplicadas e de modulo até 600 N, valor superior & carga maxima
vista nos estudos numeéricos presentes na literatura que corresponde a 100 N. A magnitude de
600 N foi aplicada nas simulagdes pois o Tribunal Superior do Trabalho brasileiro determina
como a carga maxima que um trabalhador do sexo masculino pode suportar (Consolidacao das
Leis do Trabalho, 1943), provavelmente considerando as duas maos. Entretanto, deve-se
salientar que tal carga aplicada é superior as definidas pela ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists, USA) que é de 320 N e pelo NIOSH (National Institute
for Occupational Safety and Health, USA), equivalente a 230 N. Logo, as simulacgdes realizadas
aplicam cargas de magnitude proxima as observadas em pacientes quando sofrem uma queda.
A rigidez do conjunto radio fraturado e implante foi considerado para uma carga préxima de
300 N.
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3METODOLOGIA

Para a realizacdo das simulagcGes numericas foi necessaria a construcdo do modelo
composto pelo radio, placa e parafusos, além da atribuicéo das propriedades mecanicas de cada
um destes componentes. Ademais, foram escolhidos os tipos e magnitudes de carregamentos
que seriam utilizados nas analises, objetivando conhecer a influéncia do tipo de material e do
formato da placa, além do método de carga aplicado. Desta forma, sera apresentada nesta secdo

a descricdo da geometria do modelo e como se procederam as simulacdes.

3.1 Obtencgéo da geometria do modelo

A geometria do modelo foi criada por meio de dois softwares, Matlab e Ansys
Mechanical APDL (ANSYS Parametric Design Language). O Matlab foi usado para maior
controle e modificacdo da geometria, sendo que no ANSYS é definida a malha em elementos
finitos e as simulac@es sdo realizadas. A interface entre os dois programas foi realizada com o
Matlab escrevendo as linhas de codigo do Ansys APDL que sdo usadas para realizar as
simulagBes. O uso da linguagem paramétrica no Ansys permite um maior controle na
construcdo da geometria em elementos finitos, definicdo das propriedades mecénicas de cada
componente, pontos da curva tensdo vs deformacdo do comportamento dos materiais do
implante, além dos aspectos referentes a simula¢do, como 0 nimero de passos em cada uma

delas e a magnitude da carga ou deslocamento aplicado.

3.1.1 Geometria do radio

Primeiramente, utilizou-se um arquivo tipo STL (Stereolithography) com a geometria
externa superficial de um radio adulto do antebrago direito (Figura 13), presente na base de
dados LifeScience (https://lifesciencedb.jp). Tal superficie € reconstruida de imagens obtidas
por tomografia computadorizada que é um método radiolégico capaz de descrever as se¢des
internas do corpo humano (RODRIGUES e VITRAL, 2007).


https://lifesciencedb.jp/
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Figura 13 — Superficie externa do radio obtida na base de dados.

Fonte: O autor, 2021.

Alinhou-se o radio com os eixos principais mediante uso da ferramenta computacional
conhecida como Andlise dos Componentes Principais (ACP), a fim de restringir os
componentes da estrutura formada pelos vértices. A ACP é uma técnica utilizada em analise de
dados para reducdo de dimensionalidade (MARTINEZ e KAK, 2001). No caso do presente
trabalho, a ACP foi utilizada para alinhar o eixo do radio (eixo de menor inércia) com 0s eixos
cartesianos.

Uma vez a geometria importada no Matlab, rotinas computacionais foram utilizadas
para fazer cortes na superficie do STL. O primeiro corte separou a parte proximal da parte distal
do osso, retirando-se parte da superficie a fim de formar a fratura na regido distal do o0sso.
Posteriormente, para a regido proximal, uma nova malha quadrilétera foi aplicada sobre a malha
original com o intuito de obter um maior controle da densidade de malha em tal regido. A
superficie resultante ja com os cortes realizados e com o alinhamento do radio é mostrada na

Figura 14.
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Figura 14 — Superficie externa com os cortes e alinhada com 0s eixos principais.

Fonte: O autor, 2021.

Para a malha interna, realizou-se um processo chamado de offset, que consiste
basicamente na formacdo de uma nova malha com faces e planos paralelos a da malha externa
e a distancia fixa dos planos da face da superficie original (ROSS e HAMBLETON, 2015).
Para cada vértice que formava a malha externa, calculou-se um vetor normal a tal vértice,
considerando os planos ligados ao vértice. Com a normal e a posicdo do vértice da malha
externa e uma distancia arbitraria de espessura cortical, obteve-se a posicdo dos vértices que

formam a malha interna do 0sso. A malha pode ser vista na Figura 15.

Figura 15 — Malha da superficie interna e externa do radio.

Fonte: O autor, 2021.
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Os pontos oriundos do arquivo STL formavam as areas que constituem a superficie
externa do 0sso. Para a parte proximal do 0sso, gerou-se no Matlab areas quadrilateras por meio
dos pontos da superficie externa do arquivo STL. Para parte distal realizou-se procedimento
analogo, porém com areas triangulares. Na Figura 16 temos a indicacdo de cada parte que
compde 0 0ss0.

As areas formadas foram exportadas do Matlab para o Ansys com o intuito de formar
volumes para construgdo da estrutura do 0sso. Aplicou-se o processo de discretizagdo nos
volumes do osso proximal e do 0sso distal esponjoso, a fim de formar elementos tetraédricos.
Para auxiliar no processo de obtencdo dessa malha, primeiramente foi definida uma malha
superficial de elementos triangulares nos volumes dos ossos através do elemento do tipo
Mesh200. Tal malha ndo contribui para a rigidez do sistema, contudo, é usada para auxiliar a
construcdo de elementos sélidos tridimensionais. Construiu-se entdo, no Ansys Mechanical,

solidos tetraédricos para formar a geometria do 0sso cortical e do 0sso esponjoso.

Figura 16 — Regido distal e proximal do radio.

‘—> distal

—— proximal

Fonte: O autor, 2021.

Para a parte proximal do 0sso, tanto o 0sso cortical quanto o 0sso esponjoso foram
definidos como elemento Solid187, disponivel na biblioteca do Ansys. O elemento Solid187 é
um elemento tridimensional de 10 nds, com 3 graus de liberdade em cada n6 e formato
tetraédrico, sendo seu uso adequado para modelagem de malhas irregulares.

Em relacdo a regido distal, utilizou-se o elemento Solid187 para 0 0SSO esponjoso.
Quanto ao osso cortical, ele foi definido como elemento Shell281. Tal elemento foi escolhido
pois 0 o0sso cortical do radio na parte distal € uma parede fina, sendo assim representado no
presente trabalho por meio da aplicacdo de um involucro de 0.3 mm de espessura sobre a parte

esponjosa.
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O elemento Shell281 possui oito n6s com seis graus de liberdade cada, podendo
transladar e rotacionar nas direcdes x, y e z. E adequado para representar estruturas de cascas
finas e até de espessuras moderadas segundo o manual do Ansys.

Na Figura 17 temos a representacao das se¢des do radio e da malha aplicada, e na Figura

18, o radio com a fratura distal.

Figura 17 — Representacao dos 0ssos cortical e esponjoso nas regides distal e
proximal.
Esponjoso distal Esponjoso proximal

Cortical distal Cortical proximal

Fonte: O autor, 2021.
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Figura 18 — Geometria do radio em elementos finitos.
(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Fonte: O autor, 2021.

3.1.2 Geometria do implante

Para a superficie do implante, foram definidos pontos chaves que determinam o
contorno da estrutura. Para realizar esse processo, primeiramente estudou-se diferentes modelos
de placa (com e sem reentrancia), a fim de se desenhar um novo modelo. Tal geometria foi
desenhada sobre um grid (malha quadriculada), buscando-se assim 0s pontos cruciais para
formar a estrutura. As coordenadas de cada um dos pontos estdo disponiveis no Apéndice deste
trabalho. Por meio de tais pontos, formou-se o contorno desejado ligando-se cada um dos pontos
através de splines. Isso permitiu que a geometria fosse inserida de maneira paramétrica no
Ansys APDL, permitindo-se a mudanga da geometria por meio da alteracdo das coordenadas
dos pontos previamente definidos. Desta forma, gerou-se uma malha superficial quadrilatera
com o formato do implante, sendo que tal malha foi projetada sobre a superficie do 0sso numa
rotina Matlab. Posteriormente, realizou-se o processo de offset nos pontos da malha formada,
gerando sucessivos volumes que foram criados a fim de gerar a espessura da placa. Todas as
configuracGes dos implantes estudados correspondem ao do braco direito, sendo a superficies
livre aguela sem contato com o radio.

A placa volar utilizada no modelo (Figura 19) foi idealizada & semelhanca das placas
volares comerciais, com espessura de 1,6 mm, mesmo valor utilizado por LIN et al. (2006).

Entretanto, a geometria criada ndo teve como objetivo representar exatamente a geometria de
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algum implante ja existente no mercado, com intuito de ndo ter conflito com nenhuma questéo
de direitos autorais. As dimensdes da placa se encontram no Apéndice.

A placa foi formada por elementos hexaédricos e definida como elemento SOLID185,
usado para modelagem de estruturas sélidas tridimensionais, sendo composto por oito nés de
trés graus de liberdade cada, e adequado para a simulacdo de materiais elastoplasticos.

Considerou-se parafusos de 2,8 mm de diametro e comprimento variando entre 10 e
11 mm. Os parafusos foram tratados como elementos de viga BEAMODELO R88, elemento
utilizado para analise de estruturas compostas por vigas delgadas em sistemas ndo lineares de
grande deformacdo, sendo definido por dois n6s com seis graus de liberdade cada (trés
translacdes e trés rotacdes).

A conexdo entre os parafusos e o 0sso foi realizada conectando-se cada n6 do parafuso
aos trés nés mais proximos do 0sso.

Quanto a conexao dos parafusos com a placa, criou-se um sistema de coordenadas local
no centro de cada orificio, conectando-se o n6 da origem de tal sistema com os nés da superficie

interna de cada orificio.

Figura 19 — Modelo da placa volar utilizada nas simulacdes.

Fonte: O autor, 2021.

Posteriormente, um novo modelo de placa foi desenvolvido para estudar a influéncia da
geometria nos resultados. A construcéo foi realizada de maneira semelhante ao modelo anterior,
porém, retirou-se a reentrancia da geometria presente na parte superior direita do implante. Na
Figura 20 temos a comparacéo entre os dois modelos. O segundo modelo foi utilizado apenas

no ensaio de compressdo pontual para placas de liga de titanio. Tal ensaio sera descrito nas
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proximas secOes deste trabalho. No Apéndice deste trabalho, sdo mostradas as dimens@es da

placa e os codigos com a defini¢do dos pontos chave para a construgdo da geometria.

Figura 20 — Placas volares utilizadas nas simula¢es numéricas.

Modelo 1 (Figura 14)

Modelo 2

Fonte: O autor, 2021.

O contato entre placa e osso (Figura 21) foi simulado como sendo do tipo superficie-

superficie, sendo as regibes de contato do primeiro definidas pelo elemento CONTA174 e do

altimo como TARGE170. Estes elementos sdo responsaveis por representar o contato e o

deslizamento entre duas superficies tridimensionais, sendo o0 CONTAL74 aplicado em uma

estrutura de superficie deformavel e o TARGE170 em superficies alvo associadas a elementos

de contato, como é o caso do CONTAL174. Assumiu-se para o elemento alvo, definido pelo

TARGE170 o formato triangular, sendo cada triangulo formado por seis nds, com o0s trés

vertices além de nos inseridos no centro de cada uma das arestas. Ademais, excluiu-se qualquer

tipo de lacuna ou penetracdo geomeétrica entre as duas estruturas, a fim de tornar o contato mais

preciso. Utilizou-se um coeficiente de atrito (u) de 0,3 entre o implante e o radio (LIN et al.,
2006; LIN et al., 2012; CHENG et al., 2007), sendo tal parametro independente da temperatura,

do tempo e da pressdo. Na Figura 22 temos a geometria final do modelo.
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Figura 21 — Elementos de contato placa-0sso.

Contato distal (CONTA174) Contato distal (TARGE170)

Contato proximal (CONTA174) Contato proximal (TARGE170)

Fonte: O autor, 2021.

Figura 22 — Representacdo da geometria do modelo em elementos finitos.
(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Fonte: O autor, 2021.
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3.2 Propriedades mecanicas do modelo

As propriedades mecanicas das duas ligas metalicas da placa volar e dos parafusos de
fixacdo sdo apresentadas a seguir. A liga Ti-6Al-4V (ASTM F136), com mddulo de elasticidade
de 110 GPa, coeficiente de Poisson de 0,3 (CHENG et al., 2007) e limite de escoamento de
970 MPa (YUAN, et al., 2010). O aco inoxidavel austenitico (ASTM F138), os parametros
sdo: mddulo de elasticidade de 200 GPa, coeficiente de Poisson de 0,28 e limite de escoamento
de 352 MPa (PAREDES, GROLLEAU e WIERZBICKI, 2020). As curvas tensdo-deformacéo
verdadeiras das ligas metalicas usadas nas simulacdes estdo mostradas na Figura 18. Os pontos
foram obtidos por meio do programa PegaPonto (OLIVEIRA et al., 2006), a partir das curvas
tensdo-deformacdo de cada material obtidas na literatura. A parte plastica da deformacéo foi
ajustada pelo modelo de Hollomom (SAMUEL, 2005), dada pela Equacéo 10, e foi limitada até
0 ponto de maxima deformacdo homogénea. O parametro o se refere ao coeficiente de
resisténcia, enquanto n € o coeficiente de endurecimento por deformacéo, sendo ¢ a tenséo e ¢
a deformacéo. Para a liga de titanio obteve-se o como 1427 MPa e n como 0,0817, enquanto
que para o aco inoxidavel os valores obtidos foram 1291 MPa e 0,0831, respectivamente. Na
obtencdo destes parametros foi usada a funcéo de regressdo néo linear de minimos quadrados

disponivel na biblioteca do Matlab 2019a.

o =ae" (10)

Este método de regressdo tem como dados de entrada a fungdo que relaciona os
parametros desejados e uma estimativa inicial. Assim, encontram-se os valores dos coeficientes
fazendo-se uma minimizacao do somatdrio dos desvios quadraticos entre os valores da funcao
predita pelo modelo (Eq. 10) e os dados de entrada (neste caso, a tensédo experimental). Com
isso, foi possivel obter curvas tensdo-deformagéo para ambas as ligas utilizadas (Figura 23). Os
pontos de tenséo (o) e deformacdo (&) foram inseridos nas simulagdes por meio de linhas de
cédigo desenvolvidas com a linguagem do Ansys APDL. Tais pontos foram utilizados na
definicdo da curva do Ansys por modelo multilinear, considerando o material como
elastopléstico. Para o regime pléstico de deformacéo, atribuiu-se para cada um dos materiais
um modelo elastopléastico de curva tensdo vs deformacgdo. Ressalta-se a diferenca de
deformacéo admissivel para cada material, sendo de aproximadamente 0,1 para a liga de titanio

e de 0,5 para o a¢o inoxidavel.
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Para 0s 0ssos cortical e esponjoso foram utilizados um coeficiente de Poisson de 0,3 e
modulo de Young de 17 e 1,3 GPa (CHENG et al., 2007; LIN et al., 2012; KNEZEVIC et al.,
2017), respectivamente. As partes do radio (cortical e esponjoso) foram tratadas como sendo
lineares, el&sticas e isotropicas. A fratura foi simulada como sendo extra-articular, com um
afastamento longitudinal entre os ossos fraturados de 2 mm. Considerou-se um coeficiente de
atrito de 0,3 para todas as superficies de contato para placa de titdnio (CHENG et al., 2007),
sendo que para o ago tal valor foi de 0,2 (REN et al., 2019). Na Tabela 5 s&o apresentadas as
propriedades mecanicas de cada componente do modelo. Por simplicidade, o a¢o inoxidavel
austenitico de grau biomédico (ASTM F138) sera nesta dissertacdo denominado de 316L. De
modo semelhante, a liga Ti-6Al-4V (ASTM F36) é, por simplicidade, chamada de titanio no

capitulo de Resultados e Discusséo.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas dos componentes do modelo.

Componentes Propriedades Mecénicas
E (GPa) v g, (MPa)
Osso cortical 17 (CHENG etal., | 0,30 (CHENG etal., -
2007) 2007)
Osso esponjoso 1,3 (CHENGetal.,, | 0,30 (CHENG etal., -
2007) 2007)
Parafusos e placa 200 (PAREDES et | 0,28 (PAREDES et | 352 (PAREDES et
(Aco inoxidavel al., 2020) al., 2020) al., 2020)
316L)
Parafusos e placa 110 (CHENG etal., | 0,30 (CHENG etal., | 970 (YUAN, et al.,
(Ti-6Al-4V) 2007) 2007) 2010)

Fonte: O autor, 2021.

Figura 23 — Curva tensdo-deformacao das ligas metalicas utilizadas nas simulagdes.

Dados experimentais e aproximagao via Hollomon

1200

o (MPa)
[e)]
8

+ Experimental SS 316L (PAREDES, GROLLEAU e WIERZBICKI, 2020)

Hollomon SS 316L: o = 129100831
° Experimental Ti6AI4V (YUAN, YU e SUN, 2010)

— Hollomon TiBAI4V: ¢ = 142720816976

0 L ! L L L L 1 L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
€

Fonte: O autor, 2021.
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3.3 Condicdes de carregamento

Os ensaios experimentais encontrados na literatura se restringiram a cargas de
compressdo aplicadas por meio de uma esfera que durante o ensaio entrava em contato com a
superficie distal do 0sso, além de casos em que as duas extremidades do radio eram engastadas
a fim de restringir a rotacdo da estrutura, com carregamento aplicado via méaquina hidréulica.
Em tais ensaios, na maior parte dos trabalhos encontrados, aplicava-se um carregamento em
rampa, seguido de um carregamento ciclico, até que, por fim, aplicava-se a carga de compressao
até que ocorresse a falha catastrofica do material. Ja os trabalhos numéricos nao apresentaram
muitos detalhes quanto ao método de aplicagdo de carga em relacdo a forma como os
carregamentos foram simulados de maneira computacional. Os carregamentos costumam ser
forcas aplicadas diretamente em nos da superficie distal. Entretanto, verificou-se uma
predominancia cargas compressivas, além de carregamentos de flexao e tor¢do, com magnitude
variante entre 10 e 100 N. As simulacBes numéricas realizadas neste trabalho buscaram se
aproximar dos ensaios experimentais vistos na literatura (OSADA et al., 2004; MCCALL et al.,
2007; KAMEI et al., 2010; HSIAO et al., 2017; MUGNAI et al., 2018), além de inserir na
analise proposta métodos de carregamentos possiveis de serem aplicados em ensaios in vitro.
Desta forma, estudaram-se duas configuragdes diferentes de ensaio:

a) Carregamento pontual: superficie distal possui liberdade para girar e transladar em todos
0S eixos;

b) Carregamento paralelo: translacdo permitida apenas na direcdo paralela ao
carregamento aplicado. Restringiu-se a rotacao da parte distal do 0sso.

Em ambas as condicGes a extremidade proximal do radio foi engastada. O carregamento
simulou cargas fisiologicas sofridas pelo antebra¢o em atividades cotidianas. Tendo em vista a
facilidade de simular diferentes aplicacdes de carga por meio do MEF, simularam-se esforgos

de compresséo e de tragéo.

3.3.1 Cargas pontuais

Para compressdo pontual (Figura 24a), realizou-se o contato de uma esfera de raio

10,0 mm com a superficie distal do radio. O tamanho da esfera foi estimado a fim de se adequar
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a area superficial da parte distal do osso. A esfera foi definida como um elemento alvo de
formato esférico (Targel70) associado ao 0sso, considerado um elemento de contato
(Contal74). Para a superficie de contato do 0sso, os nés foram selecionados do osso cortical,
criando assim uma superficie que entraria em contato com a esfera durante o deslocamento da
mesma. Deslocou-se em 1,12 mm os nos da esfera mais distantes da superficie distal do radio
para que se garantisse o contato entre a esfera/o centro de carga e o radio. Este deslocamento
foi definido por meio de testes preliminares, que indicaram uma carga de reagdo proxima a
600 N, o mé&ximo permitido pelo Tribunal Superior do Trabalho (TST) para um trabalhador do
sexo masculino. Entretanto, a rigidez foi estimada até 300 N por radio.

Em relacdo a tracdo pontual (Figura 24b), a posicdo do ponto de aplicacdo da carga foi
coincidente ao ponto central da esfera, distando aproximadamente 10 mm da superficie distal
do radio na direcdo z. Criaram-se elementos de viga rigidos conectando este né central com 0s
nos da fronteira da face distal. O ensaio de tracdo pontual foi realizado via aplicacdo de uma
forca no no central na direcdo do eixo z. A magnitude de tal carregamento foi equivalente a

carga maxima de reacdo obtida para o ensaio de compressdo pontual.

Figura 24 — Representacdo das simulagdes com cargas pontuais.
(a) Compressdo (b) Tra¢do

f

—

Fonte: O autor, 2021.

3.3.2 Carqas paralelas

Nos ensaios com cargas paralelas, realizou-se a selecdo dos nés da face distal do radio,
para que fosse aplicado sobre tais nds o deslocamento na direcdo z. Neste caso, a diferenca

entre os esforgos de tracdo e compressao foi apenas o sentido do deslocamento da extremidade
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do osso. Além disso, restringiu-se 0s deslocamentos na direcdo dos eixos x e y, a fim de limitar
as rotacGes provenientes do carregamento monotonico. Além disso, buscou-se restringir a
rotacdo da parte distal do radio, diferenciando-se assim dos ensaios de carga pontual onde tal
regido possuia liberdade para rotacionar. Para a selecdo dos n6s a serem deslocados,
considerou-se apenas 0s nos do acima da extremidade superior da placa. A magnitude do
deslocamento aplicado variou de acordo com o ensaio. Para 0s ensaios de carga compressiva
aplicou-se 0,049 mm de deslocamento e para os de carga trativa esse valor foi de 0,056 mm. As
magnitudes foram escolhidas com base em testes preliminares que indicaram uma carga de
reacdo proxima a 600 N para os deslocamentos citados. Nas Figuras 25a e 25b temos a

representacdo dos ensaios de carga paralela.

Figura 25 — Representacdo das simulagdes de deslocamento paralelo.

(a) Compressdo (b) Tragao
X '—T y

s

Fonte: O autor, 2021.

3.4 Lista de simulagdes realizadas

As condicdes das simulagdes realizadas e seus principais aspectos, como 0 método de
carregamento, a geometria da placa e o material da placa séo descritas a seguir:
1. Compressédo pontual, Modelo R, Liga Ti-6Al-4V;
2. Compresséo pontual, Modelo R, Aco inoxidavel 316L;
3. Compressao pontual, Modelo S, Liga Ti-6Al-4V;
4. Tracgdo pontual, Modelo R, Liga Ti-6Al-4V;
5. Tracdo pontual, Modelo R, Ac¢o inoxidavel 316L;
6. Compresséo paralela, Modelo R, Liga Ti-6Al-4V;
7. Tracdo paralela, Modelo R, Liga Ti-6Al-4
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A rigidez da estrutura para cada condicdo de carregamento imposta foi estimada, além
do comportamento da placa volar em relacdo a tensao equivalente de von Mises. Alem disso,
foi calculada a deformacéo total (elastica e plastica) nas diferentes regides da placa volar. Nas
secOes seguintes estes resultados sdo apresentados levando em consideracdo os diferentes
modelos de placa, o material utilizado e o tipo de simulagdo. A andlise de convergéncia de
malha também foi realizada para verificar que a discretizacao utilizada era suficiente para o

sistema estudado.

4.1 Convergéncia de malha

Para que sejam obtidos resultados confiaveis ao se usar o0 Método dos Elementos Finitos,
é preciso averiguar que a malha utilizada é confidvel em relacdo a forma e ao tamanho dos
elementos, ja que o tamanho da malha esté associado a exatidao da resposta numérica (PATIL
e JEYAKARTHIKEYAN, 2018). Para que isso seja feito, 0 processo de convergéncia de malha
é recomendado, pois sdao comparados os resultados do modelo atual com um modelo mais
refinado, sendo que a geometria do modelo refinado possui um nimero maior de elementos e
nos em relacdo ao modelo anteriormente analisado. Caso a diferenca entre os resultados seja
inferior a 5 %, pode-se considerar a malha coerente e continuar as simulagfes. Uma das formas
de verificar a convergéncia de malha é comparar os resultados atuais com um modelo com o
dobro de elementos na regido de estudo, sendo a malha classificada como coerente caso 0s
resultados entre os modelos sejam préximos (THOMPSON e THOMPSON, 2017). A
densificagdo da malha aumenta a exatiddo dos resultados do modelo, entretanto gera maior
custo computacional. Por isso, deve-se escolher um modelo com diferenca relativa percentual
inferior a 5 % em relacdo a um modelo menos refinado e que seja viavel quanto ao tempo de
simulagéo gasto.

Testes de convergéncia de malha foram realizados alterando-se os parametros relativos
as diferentes partes da geometria, como o radio distal e proximal, além da geometria da placa
volar. Dados referentes a rigidez da estrutura, a tensdo equivalente de von Mises na placa e a

deformacéo equivalente no implante foram estudados.
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Para o refinamento de malha do osso proximal e distal, dividiu-se as linhas que
compdem as regides de contato entre 0sso e placa em dois segmentos, a fim de aumentar o
namero de nds e elementos do modelo. Na primeira etapa, o procedimento foi realizado apenas
para 0 0sso proximal. Em seguida, para o osso distal. Foram avaliados os resultados referentes
a rigidez do sistema, a tensé@o equivalente de von Mises na placa e a deformacéo total da placa,
comparando-se tais resultados com o modelo original (sem refinamento). No caso do 0sso
proximal, o refinamento gerou um modelo com 99789 nos e 89505 elementos, aumentando em
1,48 vezes o nimero de elementos em relacdo ao modelo original. Para 0 osso distal esse
processo gerou um modelo com 153949 nos e 144770 elementos, aumentando em 2,4 vezes 0
numero de elementos. Como as diferencas nos valores obtidos entre cada modelo foi inferior a
1%, considerou-se que a malha original apresenta uma discretizacao suficiente para o sistema
estudado.

No caso do refinamento para a placa volar, dois parametros de discretizacdo foram
alterados, sendo eles o tamanho dos elementos gerados pela malha e 0 nimero de divisfes ao
longo da espessura da placa (figuras 26 e 27). Quanto ao tamanho dos elementos, definido pela
variavel SMRT, disponivel no cddigo ANSYS entre o valor de 1 e 10, sendo 1 a malha mais
fina e 10 a mais grosseira, foram usados os valores de 1 a 4. Quanto as divisfes ao longo da
espessura, aplicaram-se 10 e 20 divisdes. Nas Figuras 26 e 27 temos 0os modelos com diferentes

valores para os fatores de convergéncia de malha utilizados.

Figura 26 — Discretizacdo por tamanho dos elementos.
(a) Tamanho 1 (b) Tamanho 2 (c) Tamanho 3 (d) Tamanho 4
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Fonte: O autor, 2021.
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Figura 27 — Discretizacao por divisdes ao longo da espessura da placa.

(a) 10 divisbes (b) 20 divisbes

Fonte: O autor, 2021.

As simulacdes ocorreram por meio da aplicacdo de cargas pontuais aplicadas a partir de
uma esfera de compressdo, como ja visto na secdo 3.2.1, para a placa de liga Ti-6Al-4V com a
geometria modelo S. Aproximou-se a esfera do radio deslocando-a 1,120 mm, verificando-se a
carga de reacdo dos nds engastados a cada 0,112 mm de deslocamento. Esse valor de
deslocamento aplicado foi escolhido mediante a realizacdo de testes preliminares que indicaram
cargas de reagdo proximas a 600 N para tal valor de deslocamento. O controle do sistema por
deslocamento da esfera apresenta maior estabilidade numérica que se fosse realizado um
controle por forca aplicada, ja que este considera os efeitos de contato entre os instrumentos de
aplicacdo de carga e 0 0sso. O sistema é ndo linear devido a presenca de elementos de contato,
material ndo linear e grandes deslocamentos.

Para cada simulacéo a rigidez foi obtida por meio da declividade da curva de regresséo
linear aplicada sobre os trés ultimos pontos da curva carga-deslocamento, que se referem ao
deslocamento aplicado até cargas proximas a 300N.

Na Tabela 6 apresentam-se o0s resultados relativos ao numero de nés e elementos da
placa, além do tempo computacional de cada simulacdo. J4 na Tabela 7 séo apresentados 0s
resultados relativos a rigidez, tenséo e deformacdo, além do erro percentual. O erro foi calculado
pela diferenca percentual tendo como base a condicdo da linha imediatamente acima na
Tabela 7. O tamanho do elemento foi representado pelo parametro Tam, enquanto que 0 nimero
de divisdes pelo parametro Div. Logo, a placa com elementos tamanho 3 e vinte divisdes foi
denominada como Tam3_Div20, por exemplo. O tempo computacional foi obtido ao se usar
um computador do laboratério GESCECM — UERJ — IPRJ, com processador Intel (R) Xeon
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(R) CPU ES-2620 v2 @ 2.10 GHz 2.10 GHz (2 processadores) e 16.0 GB de memdria RAM.
Utilizou-se os programas Ansys Mechanical APDL R19.1 versdo académica e Matlab R2019a.

O controle foi realizado por deslocamento, pois é computacionalmente mais estavel que
o0 controle por carga. A consequéncia disto é que a carga desejada é também aproximada, assim,

para a carga nominal de 600 N, é de fato simulado a valores proximos, como 589 N.

Tabela 6 — Tempo computacional dos testes de convergéncia de malha.

Modelo Numero de nos da Numero de Tempo
placa elementos da placa computacional
Tam4 _Div10 10164 7410 3h 59min
Tam4_Div20 19404 14820 4h 33min
Tam3_Div20 29883 23620 5h 51min
Tam2Modelo 37947 30760 7h 12min
S_Div20
Tam2Modelo 59871 49553 10h 6min
R_Div20

Fonte: O autor, 2021.

Tabela 7 — Efeito da convergéncia nas propriedades mecénicas.

Tenséao
Modelo devon | Diferenga | Deformacdo | Diferenca | Rigidez | Diferenca
Mises (%) total maxima (%) (N/mm) (%)
maxima
(MPa)
Tam4_Div10 | 762,60 - 0,0071 - 1254,9 -
Tam4_Div20 | 797,82 4,62 0,0074 4,22 1257,1 0,17
Tam3_Div20 | 910,92 14,17 0,0084 13,51 1269,9 1,01
Tam2Modelo | 931,62 2,27 0,0087 3,57 1252,0 -1,41
S_Div20
Tam2Modelo | 955,80 2,59 0,0089 2,30 1248,3 -0,29
R_Div20

Nota: Carga de aproximadamente -600 N.
Fonte: O autor, 2021.
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Os resultados apresentados indicam que o modelo alcangou convergéncia de malha, com
diferencas percentuais finais inferiores a 5%, estando dentro da margem usada na literatura
(LIN et al., 2012; CHENG et al., 2007). O modelo final, utilizado para a simulac&o dos ensaios
mecanicos citados na sec¢do 3.3 deste trabalho, foi o de tamanho de elemento 2 e vinte divisoes
ao longo da espessura (TaModelo S_Div20). A cota das arestas dos elementos que compdem o
radio e o implante varia de acordo com o elemento escolhido. Entretanto, verificou-se um
comprimento médio de 0,43 mm para aresta dos elementos da placa e de 3,16 mm para aresta
dos elementos do rédio. Ao todo, a geometria do modelo (Figura 21) foi composta por 106010
elementos e 111546 nds, sendo o conjunto placa volar e parafusos responsavel por 39979 desses
elementos e 38039 desses nés. Ja o radio foi formado por 62873 elementos e 73505 noés. O
restante dos nos e elementos estdo distribuidos nos contatos do modelo. Os trabalhos na
literatura que citaram o comprimento dos elementos que compunham cada uma das geometrias
usaram modelos com elementos de arestas entre 0,0339 e 2 mm (LIN et al., 2006; LIN et al.,
2012; CAITI et al., 2019).

E possivel observar que a convergéncia foi de fato obtida a partir de modelos com
tamanho de elemento igual ou inferior a 3, ja que houve uma diferenca significativa nos valores
de tensdo e deformacdo entre os modelos com elementos de tamanho 3 e 4. Entretanto,
verificou-se que tal diferenca diminui a medida em que a discretizacéo era realizada, chegando
a diferencas inferiores a 3 %. Deve-se salientar que na escolha da placa de titanio para os
ensaios de convergéncia de malha seguimos os métodos da literatura pesquisada de estudos
numéricos com placas volares (LIN, YU-HAO e CHEN, 2006; CHENG et al., 2007; CHEN et
al., 2013; SYNEK et al., 2015; KNEZEVIC et al., 2017; CAITI et al., 2019). Entretanto,
analisou-se tambeém a convergéncia para a placa de aco inoxidavel, porém com um numero
menor de simulacdes tendo em vista que a convergéncia do modelo foi comprovada
anteriormente com o implante de titanio. Realizaram dois testes de compressdo pontual para
placas de a¢o do modelo TaModelo S_Div20 e TaModelo R_Div20. A diferenca percentual
entre os resultados obtidos para rigidez, tensdo equivalente de von Mises e deformacao
equivalente foi inferior a 2%, indicando assim a convergéncia de malha do modelo proposto
também para o implante de aco.

Na Tabela 8 temos a razao de aspecto e 0 Jacobiano para os trés modelos mais refinados.
A razdo de aspecto quantifica a qualidade dos elementos, enquanto que o Jacobiano mede o

desvio de um elemento em relagdo a um elemento com formato ideal.



Tabela 8 — Razao de aspecto e Jacobiano.

Modelo Razéo de aspecto (%) | Jacobiano (%)
Tam3_Div20 0,22 0
Tam2Modelo 0 0

S_Div20
Tam2Modelo 0 0

R_Div20

Fonte: O autor, 2021.

4.2 Influéncia da mudanca de geometria
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Verificou-se a influéncia da mudanca de geometria da placa por meio da elaboracdo de

um novo modelo com diferente formato em relacdo ao modelo original, porém mesma

espessura. Os modelos podem ser vistos na Figura 28. O modelo R contém uma reentrancia na

regido da fratura do radio. O modelo S néo possui esta reentrancia.

Figura 28 — Modelos de placa volar utilizados nas simulagGes numéricas.

Modelo R (Figura 14) Modelo S

Fonte: O autor, 2021.

4.2.1 Rigidez

Para obter a rigidez da estrutura radio fraturado-implante em cada ensaio, utilizou-se as

curvas de carga vs deslocamento. O deslocamento foi aplicado em cada simulacdo e o
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carregamento foi obtido pela soma das cargas de reacao dos nds engastados na regido proximal
do radio. Os ensaios de carregamento pontual aplicaram deslocamentos verticais (eixo z) que
variaram de 0,1 a 1,12 mm, exceto para o ensaio de tracdo pontual quando se controlou a carga
e ndo o deslocamento. Entretanto, para os ensaios de carga paralela, assim como realizado nos
ensaios de carga pontual, testes preliminares foram feitos a fim de verificar qual seria o
deslocamento correspondente para que a carga de 600 N ndo fosse ultrapassada. Desta forma,
a rigidez foi estimada nestes ensaios por meio da regressao linear dos valores de carga e
deslocamento. Respeitou-se o limite de carga de 300 N de acordo com a determinacdo do
Tribunal Superior do Trabalho, que indica a massa maxima que um trabalhador do sexo
masculino pode carregar como sendo de 60 kg. Por isso, considerando-se que 0 peso sera
carregado com as duas méaos, divide-se a carga em 30 kg para cada membro, o que equivale a
aproximadamente 300 N. Além disso, deve-se salientar que o Instituto Nacional de Seguranga
e Saude Ocupacional dos Estados Unidos (INSSO) determina a capacidade maxima que um
trabalhador tem de levantar determinada carga sem que sofra sequelas como dores lombares e
disturbios musculoesqueléticos relacionados ao trabalho (SHAHU, 2016; ELFEITURI e
TABOUN, 2002). A massa méaxima definida pelo INSSO é de 23 kg, valor semelhante ao
indicado pelo TST para o peso estimado sofrido por apenas um radio.

Nos ensaios de compressdo pontual foram obtidos dois valores de rigidez em cada
situacdo, levando em conta um contato inicial da esfera com 0 0sso e um contato posterior que
provocou um aumento abrupto no valor da carga de reacdo. Para a tracdo pontual realizou-se
um processo semelhante, verificando-se a partir de qual ponto da curva o deslocamento
alcancava 0,1 mm, sendo a rigidez calculada como a declividade da regressao linear a partir
desse ponto.

Na Figura 29 tém-se as curvas de carga vs deslocamento dos dois modelos de placa,
indicando a rigidez inicial e final em cada um dos casos para o ensaio de compressao pontual.
O Modelo R é a placa original com uma reentrancia. No Modelo S, esta reentrancia foi retirada,
fazendo-se um contorno mais suave na superficie. Como realizado para o Modelo R, aplicou-
se 1,12 mm de deslocamento na esfera. O calculo da rigidez para o0 Modelo S foi feito de
maneira semelhante ao Modelo R, porém excluindo os pontos cuja carga foi superior a carga

méaxima obtida para 0 Modelo R, para termos 0s dados para uma mesma carga limite.
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Figura 29 — Rigidez para 0 ensaio de compressao pontual para dois modelos de placa volar.
Carga vs Deslocamento (Liga Ti-6AI-4V)

e

=¥~ Modelo R
SO0 r-u Modelo S

Kf = 829 N/mm
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Ki = 216 Mimm Ki = 777 N/mm

Ki = 204 Nfmm

r‘f—f‘_‘ Fs 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Dﬂ;%.l.m“:ﬁrnﬂnlﬂ Z(mm)
Nota: Deslocamento de 1,12 mm para Modelo R e 1,10 mm para Modelo S. Carga de -589 N.
Fonte: O autor, 2021.
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O Modelo S apresentou valores de rigidez superiores ao Modelo R, obtendo cargas de
reacao superiores para 0 mesmo deslocamento aplicado. Como ocorrido para o0 Modelo R, 0
Modelo S teve um aumento abrupto no valor da carga a partir de 0,7 mm de deslocamento,
gerando assim uma diferenca consideravel entre as magnitudes da rigidez inicial e final, sendo
em ambos os casos a rigidez final cerca de seis vezes o valor da inicial. Tal fato evidencia que
a alteracdo na geometria ndo teve efeito significativo no comportamento da rigidez, sendo seu
valor modificado na casa dos 6 %, porém apresentando a mesma tendéncia em relacdo a curva
carga vs deslocamento. Esta reentrancia poderia ser Gtil para projetos individualizados de
rigidez controlada. Uma reentréncia, ndo obstante, pode ter um efeito muito relevante na vida
em fadiga e de corrosdo-fadiga de estrutura, e, portanto, deve ser evitado.

Os valores de rigidez inicial K; para as placas volares analisadas estdo dentro da faixa
de valores de rigidez (189 a 1000 N/mm, aproximadamente) obtida nos ensaios experimentais
disponiveis na literatura envolvendo placas volares de titdnio (OSADA et al., 2004; MCCALL
et al., 2007; DROBETZ et al., 2013; MUGNAII et al., 2018). Tal fato era esperado tendo em
vista que a rigidez inicial foi calculada para cargas entre 100 e 200 N, valores semelhantes aos
ensaios experimentais citados. Algumas hipoteses podem ser levantadas quanto as diferencas
nos resultados obtidos. A primeira delas se refere a geometria dos implantes, que apresentaram
grande variabilidade, influenciando assim nos resultados obtidos. Como o presente estudo nao

teve por objetivo estudar placas volares ja existentes no mercado, as geometrias propostas foram
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Unicas, apresentando diferencas quanto ao formato do implante e ao numero e disposicao dos
parafusos.

Além disso, deve-se salientar que os trabalhos experimentais realizaram os ensaios com
aspectos que diferem do ensaio de compressdo pontual simulado. Enquanto que nos artigos
experimentais da literatura os testes eram dindmicos, com controle de carga ou deslocamento
(20 mm/min, 1 N/s, por exemplo), a simula¢édo numeérica foi estatica, como ocorrido nos artigos
numeéricos, com dado deslocamento sendo aplicado a cada passo da simula¢do. Ademais, deve-
se destacar que a metodologia para o célculo da rigidez foi diferente entre a literatura e 0
presente trabalho. Os autores calculam a rigidez como a declividade da parte linear da curva
carga-deslocamento (OSADA et al., 2003; KOH et al., 2006; MCCALL et al., 2007; KAMEI
et al., 2010). Contudo, este trabalho calculou dois valores de rigidez para curva carga vs
deslocamento, para cargas de até 300 N, diferenciando-se assim da metodologia aplicada na
literatura, que calculou apenas um valor para rigidez.

Quanto aos ensaios numéricos, ressalta-se a diferenca na forma em que as cargas foram
aplicadas. O presente trabalho buscou se aproximar dos ensaios experimentais com a
compressdo sendo realizada por meio de uma esfera de contato. J& nos ensaios numéricos além
da compressdo ndo aplicar a carga via esfera, tais ensaio também aplicaram esfor¢os de tor¢éo
e flexdo. Além disso, o presente estudo considerou as placas como materiais elastoplasticos ndo
lineares, enquanto que os artigos numéricos consideraram os implantes como estruturas lineares
e elasticas. Por fim, destaca-se que a magnitude das cargas aplicadas neste trabalho é em torno
de seis vezes maior que as aplicadas nos estudos em elementos finitos vistos na literatura (LIN
etal., 2006; LIN et al., 2012; CHENG et al., 2007).

4.2.2 Tensbes de von Mises e tensdes principais

A Figura 30 mostra o mapeamento da tensdo equivalente de von Mises (o,,) para as

placas de titanio Modelo R e Modelo S submetidas ao ensaio de compressao pontual.
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Figura 30 — Mapeamento da tensao de von Mises no ensaio de compressdo pontual para as
placas de liga Ti-6Al-4V.

Superficie livre Superficie de contato
Modelo R
0 207 414 621 828_ (MPa) 0 207 414 621 823_ (MPa)
104 311 518 725 932 104 311 518 725 932
Modelo S »
s (MPa) 2 s (MPa)
0 155 309 463 618 0 155 309 463 618
77 232 386 540 695 77 232 386 540 695

Nota: Deslocamento de 1,12 mm para Modelo R e 1,10 mm para Modelo S. Carga de -589 N. g, = 970 MPa.
Fonte: O autor, 2021.

Observa-se que em nenhum dos casos o limite de escoamento do material foi
ultrapassado, sendo as maiores tensdes para 0 Modelo R. Além disso, nota-se um predominio
em ambos o0s casos de tensGes maiores na regido da fratura do radio, com tensdes minimas nas
extremidades inferior e superior das placas. Ademais, vale destacar que o Modelo R, por
apresentar uma reentrancia na regiao superior direita (vista da superficie livre), possui em tal
regiao uma concentracdo de tensdes, diferentemente do que é visto no Modelo S, cuja superficie
é suave, ocasionando uma distribuicdo de tensGes mais homogénea nas duas regifes do
implante.

A Figura 31 apresenta 0 mapeamento das tensdes principais para 0s ensaios de carga
pontual dos modelos com e sem reentrancia na placa de liga de titanio. As tensdes principais
foram obtidas por meio da Equacéo 6, em funcédo das tensdes normais e das tensdes cisalhantes
presentes na estrutura. A superficie volar (livre) apresentou predominantemente tenses de
tracdo, com valores m&ximos na regido da fratura do o0sso. Por outro lado, a superficie dorsal
(contato) apresentou valores maximos de tensdo também na regido da fratura, porém com cargas
compressivas. A flexdo da placa, com momento fletor resultante na direcdo +x, causa tensoes

de tracdo na superficie livre e de compressdo na regido de contato placa-0sso. Observa-se que
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a presenca da reentrancia produz tensées maximas de compressao na parte de maior reentrancia
da geometria, que como discutido anteriormente pode funcionar como um concentrador de
tensdes. A placa com geometria suave atenua as tensfes, e por isso apresenta tensdes de

compressdo e tragdo de menor magnitude para esta secdo do implante.

Figura 31 — Tensdes principais nos ensaios de compressao pontual para as placas de liga

Ti-6Al-4V.
Superficie livre Superficie de contato
Modelo R
— s (MPa) — —(VIPa)
#5510 % L4 -750107 200 "% 658 993 510 0% 4437 —760107 209 % 658
Modelo S \g
m=nem s (MPa) s (MPa)
787 -442 96 0 249 594 787 -442 96 0 249 594
614 -269 76 421 766 -614 -269 76 421 766

Nota: Deslocamento de 1,12 mm para Modelo R e 1,10 mm para Modelo S. Carga de -589 N.
Fonte: O autor (2021).

Foram encontrados estudos na literatura que avaliaram as tensGes de von Mises em
placas volares de titinio com geometria semelhante ao modelo sem reentrancia, por meio de
simulagdes numéricas com cargas axiais de compressdo (CHENG et al., 2007; LIN et al., 2012).
As cargas aplicadas variaram entre 50 e 100 N, resultando em tensdes na placa entre 500 e
600 MPa aproximadamente, superior a obtida no presente trabalho (319 MPa) para um
carregamento de compressdo axial via esfera, de magnitude préxima a 100 N. Além disso, ndo
houve detalhamento por parte dos autores sobre o método de aplicagéo do carregamento, o que
pode ser mais um fator capaz de explicar as diferengas nos resultados, tendo em vista que o
trabalho atual utilizou uma esfera de compressdo para simular de maneira mais semelhante os
ensaios experimentais envolvendo placas volares. Como ocorrido neste trabalho para placa sem

reentrancia, Cheng et al. (2007) e Lin et al. (2012) constataram tensfes maximas na regiao de
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placa em contato com a parte seccionada do 0sso. Vale destacar, que como ocorrido para
rigidez, a comparacéo entre os resultados deve levar em consideracgéo as diferencas de formato
entre os modelos de implante estudados, tendo em vista que os modelos aqui utilizados s&o
originais e, portanto, livre de registro de propriedade.

Quanto as tensBes principais, a Tabela 9 apresenta os valores maximos para os dois
modelos de placa analisados, além da tensdo equivalente de von Mises. Observa-se como 0
efeito da flexdo resultante foi significativo para placa sem reentrancia, com tensées de tragéo
de magnitude préxima as de compressao causadas pelo carregamento axial. Todavia, percebe-
se gue a reentrancia presente na placa Modelo R atuou como um concentrador das tensdes
oriundas da compressao axial, tendo em vista que o valor da tensdo principal de compresséo foi
significativamente maior que a de tragdo. Ademais, os resultados das tensées principais indicam
o efeito negativo da presenga da reentrancia, com tensdes principais de compressdo de

magnitude superior para o implante com reentrancia para cargas de intensidade equivalente.

Tabela 9 — Influéncia da geometria nas tensoes
principais e na tensdo equivalente de von

Mises.
Geometria da placa | a; (MPa) | a5 (MPa) | g, (MPa)
Modelo R 658 -993 932
Modelo S 766 -787 695

Nota: Carga de -589 N.
Fonte: O autor, 2021.

4.2.3 Deformacao equivalente na placa

A Figura 32 mostra a deformagéo equivalente nos dois modelos de placa de liga de

titAnio para o ensaio de compressdo pontual.
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Figura 32 — Mapeamento da deformacéo equivalente nos ensaios de carregamento pontual
para as placas de liga Ti-6Al-4V.
Superficie livre Superficie de contato

Modelo R

— 10_3
7,74 0
0,97 2,91 4,84 6,78 8,71

Modelo S

2 0,74 132 2,20 24 3,67 40 513 2 6,60

Nota: Deslocamento de 1,12 mm para Modelo R e 1,10 mm para Modelo S. Carga de -589 N.
Fonte: O autor, 2021.

Percebe-se que o Modelo R apresentou deformacdes maiores, porém sem atingir o valor
da deformacéo no escoamento (8,82x10~3). Como esperado, as regides de deformagdo maxima
sdo correspondentes as de tensdo maxima, observadas na se¢do anterior. Logo, nota-se que as
regibes criticas de cada placa diferem entre si, mesmo havendo a predominancia de tensdes na
regido da fratura. Para 0 Modelo R, a reentrancia da geometria concentra os maiores valores de
tensdo e deformacéo, o que indica a necessidade de uma possivel melhoria quanto a geometria,
via correcao de tal regido. Tal correcdo é realizada para 0 Modelo S, que ndo apresenta pontos
especificos de concentragdo de tensdo, aléem de reduzir as magnitudes de deformacéo presentes
na estrutura.

Os estudos vistos na literatura corroboram com os resultados obtidos, ja que placas com
grandes reentrancias em sua geometria S80 menos comuns nOS ensaios experimentais, que
buscam dentro do possivel, placas simétricas ou sem regides passiveis de concentrar tensdes
(OSADA et al., 2004; KOH et al., 2006; BLYTHE et al., 2006; LIPORACE et al., 2006;
MCCALL et al., 2007; RAUSCH et al., 2011; RAUSCH et al., 2013; BAUMBACH et al.,

2015). Contudo, deve-se salientar que alguns trabalhos lidam com placas de contornos mais
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acentuados no intuito de compara-las com os modelos de implante mais corriqueiros (KAMEI
et al. 2010; DROBETZ et al., 2013). Porém, a disposicdo dos parafusos de tais implantes difere
da configuracgéo utilizada no presente trabalho, com trés parafusos proximais e quatro distais.
Na literatura, a maior parte dos implantes apresenta um ndmero maior de parafusos se
comparado aos modelos desenvolvidos no presente estudo.

As variacfes da geometria das placas podem ocorrer por alteragdo no numero e na
disposi¢do dos parafusos, além de mudanga no formato, sendo que os formatos de placa mais
comuns encontrados na literatura possuem contornos curvos, destacando-se os implantes em
formato “T”. Entretanto, deve-Se sempre evitar geometrias com reentrancia pois a acentuada
assimetria eleva as tensdes e pode ser o inicio de trincas de fadiga ou de corrosao sob tenséo.

Deve-se salientar que o presente estudo avalia apenas as questdes estruturais da placa,
sendo que para aplicagdes cirdrgicas outros aspectos devem ser levados em considera¢cdo, como

insercOes de ligamentos, vascularizacdo e 0 método cirdrgico utilizado.

4.3 Influéncia do tipo de material

Para estudar a influéncia do material utilizado nas placas volares, realizou-se ensaios de
cargas pontuais com a placa Modelo R. Os resultados foram rigidez, tensdes de von Mises e

deformacdo total no implante.

4.3.1 Rigidez

Verificou-se a rigidez para placas de aco inoxidavel 316L e liga Ti-6Al-4V para ensaios
de cargas pontuais. Tais resultados serdo apresentados nas proximas secoes.

A rigidez para o ensaio de compressdao pontual (Figura 33) indicou disparidades
consideraveis nos valores de tal grandeza na comparagdo entre placas de diferentes materiais

(aco e titanio).
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Figura 33 — Rigidez para os ensaios de compressdo pontual de 1,12 mm de deslocamento.
Carga vs Deslocamento (Compressao Pontual)

600

=¥-Liga Ti-6Al-4V

500 “=-Aco Inoxidavel 316L

Kf = 821 N/fmm

Kf =777 N/mm

Ki = 286 N/mm
100

Ki = 204 N/mm

0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Deslocamento z(mm)

Nota: Carga equivalente de -589 N para o titanio e -565 N para o ago.
Fonte: O autor, 2021.

0.1

Observa-se que a rigidez para placa de aco inoxidavel foi superior no inicio do ensaio,
apresentando maiores cargas de reacdo do que a placa de liga de titanio para dado deslocamento.
Contudo, para parte final do ensaio, verificou-se o efeito contrario, com a rigidez do implante
de titanio sendo maior. Um fato importante a ser destacado é que a rigidez inicial do implante
de titanio é menor, facilitando o processo de osteointegracdo, a0 mesmo tempo em que sua
rigidez para cargas de magnitudes maiores que 300 N é superior a placa de aco, o que lhe
confere uma protecdo maior contra o risco de hipermobilidade que pode acarretar problemas
poOs-operatdrios. Estimou-se por meio das regressoes lineares realizadas que o deslocamento de
1,07 mm da esfera gerou a mesma carga de reacdo para ambos 0s materiais, na magnitude de
518 N. Tais resultados diferem do obtido por Crosby et al. (2013) que constatou uma maior
rigidez para placas de ago inoxidavel comparadas com placas de titanio. Entretanto, tal estudo
comparou placas com geometrias diferentes entre si, além de utilizar uma fratura em cunha
dorsal, diferente da simulada no presente ensaio (extra-articular). Mugnai et al. (2018) também
verificaram uma maior rigidez para placas de aco quando comparadas com placas de titanio,
porém para placas de diferentes formatos, sendo a rigidez calculada para esforcos de flexao.

Esperava-se uma maior rigidez para placa de ago devido ao seu maior médulo de Young
em relagdo a placa de titnio. Contudo, deve-se salientar que o deslocamento aplicado na esfera
de compressdo gerou cargas que fizeram o implante de aco entrar no regime plastico de
deformacéo, com tesdo equivalente de von Mises acima dos 380 MPa, valor superior ao limite

de escoamento do material que é de 352 MPa, sendo que tal fato ndo ocorreu para o implante
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de liga de titanio que apresentou tensdo equivalente de aproximadamente 930 MPa, valor
inferior ao limite de escoamento da liga que é de 970 MPa. Por isso, houve um aumento na
rigidez na estrutura de aco inferior a observada pra placa de titanio, visivel na parte final do
ensaio onde foi atingido o limite de escoamento do ago inoxidavel 316L. Pelas curvas tensao
vs deformacéo apresentadas para cada um dos materiais analisados, nota-se que o0 aco, em seu
regime plastico, necessita de um pequeno aumento na tensdao para gerar uma deformacéo de
magnitude considerdvel. Logo, um pequeno aumento de carga gera esse efeito, provocando
assim cargas de reagdo menores para um mesmo incremento de deslocamento aplicado, o que
diminui o valor da rigidez.

Calculou-se também a rigidez para cargas pontuais trativas (Figura 34). Os ensaios de
tracdo pontual aplicaram um carregamento de magnitude equivalente a carga de reacdo maxima
obtida no ensaio de compressdo pontual. Desta forma, a carga aplicada foi de 589 N, obtida na

compressdo pontual para placa de liga de titanio.

Figura 34 — Rigidez para os ensaios de tragdo pontual com carga de 589 N.

Carga vs Deslocamento (Tragao Pontual)

—¥-Liga Ti-6Al-4V
=-Aco Inoxidavel 316L

600

500

400

k = 2542 N/mm

Carga (N)
g

k =2150 N/mm

200

100

[ 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deslocamento z(mm)

Fonte: O autor, 2021.

Nota-se que a rigidez para placa de aco inoxidavel foi consideravelmente maior em
comparacdo com o implante de liga de titanio. As cargas trativas ndo causaram deslocamento
significativo para cargas abaixo de 250 N, por isso tais pontos ndo foram mostrados na
Figura 34. N&o foi encontrado na literatura ensaios experimentais ou numéricos envolvendo
cargas de tracdo para verificar o desempenho biomecanico de placas volares. Ha dificuldades

experimentais em se realizar testes de cargas de tracdo para sistemas de fixacdo de fraturas do
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radio. Contudo, nesta dissertacdo, salienta-se a importancia de simulagdes numéricas com
cargas trativas para implantes no radio distal, devido ao fato de que tais cargas fazem parte do
cotidiano de pacientes operados de cirurgias no radio para estabilizar as fraturas na parte distal
por meio de placas volares.

Diferentemente do que ocorreu para o ensaio de compressdo pontual, nota-se um maior
valor de rigidez para a placa de aco. O fator fundamental para tal diferenca € o fato de a estrutura
de aco ndo ter apresentado intensa deformacdo pléstica para carga de 589 N, com tensdo
equivalente de von Mises de aproximadamente 353 MPa, valor proximo do limite de
escoamento do material (352 MPa). Desta forma, com o modulo de Young do aco (200 GPa)
sendo superior ao do titanio (110 GPa), nota-se menores deslocamentos para a placa de aco
comparada com a de titanio para valores de carga equivalentes, o que torna a rigidez da estrutura

de ago inoxidavel maior.

4.3.2 Tensdes de von Mises e tensdes principais

A tensdo equivalente de von Mises foi monitorada com o intuito de averiguar um
possivel escoamento na placa. Em relacdo as tensdes principais, elas foram analisadas para
verificar em diferentes regides se 0 estado de tensdo do elemento é predominantemente trativo
Ou compressivo.

A tensdo equivalente de von Mises nos ensaios de compressdo pontual (Figura 35)
indica valores de tensdo consideravelmente maiores para a liga de titanio. Entretanto, deve-se
salientar que apenas as placas de aco inoxidavel entraram em regime de deformacéo
permanente, com a tensdo ultrapassando o limite de escoamento do material que € de 352 MPa.
Ademais, € notorio que para ambos os materiais a regido da fratura se apresenta como uma
regiao critica, concentrando os maiores valores de tenséo, sendo que as extremidades inferior e

superior da placa produziram valores minimos para tal grandeza.
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Figura 35 — Mapeamento da tensao equivalente de von Mises nos ensaios de compressao

pontual.
Superficie livre Superficie de contato
Aco
5 3? (MPa) b P— s (MPa)
43 388 a3 % 130 12 216 3m2 35 3g8
Titanio
— s (MPa) e s (MPa)
0 207 414 621 828 0 207 414 621 3
104 311 518 725 932 104 311 518 725 932

Nota: Deslocamento de 1,12 mm. Carga equivalente de -589 N para o titanio e -565 N para 0 aco. Modelo R.
Fonte: O autor, 2021.

Buscou-se também investigar as regides da placa onde se concentraram os esforcos de
compressao e de tracdo (Figura 36). O comportamento das tensdes é semelhante para ambos 0s
implantes, podendo ser constatado o efeito de flexdo causado pelo carregamento axial. Tal
efeito ocorre na direcdo +x, comprimindo as fibras da superficie de contato da placa e
tracionando as fibras da regido livre da estrutura. Deve-se ressaltar maiores magnitudes das
tensdes principais nos ensaios envolvendo a placa volar de titanio (Tabela 10), tanto para as
tensdes trativas quanto para as compressivas. Tal fato, juntamente com os resultados para tensao
equivalente de von Mises, evidenciam uma maior seguranga no uso da placa volar de liga de
titdnio, tendo em vista que a estrutura ndo entrou no regime plastico de deformacdo, mesmo
apresentando tensGes de compressao e tracdo superiores a placa de ago, que por sua vez atingiu
o limite elastico do ago inoxidavel 316L, entrando em escoamento mesmo que sujeita a tensées

inferiores as obtidas para o implante de titanio.
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Figura 36 — Tensdes principais nos ensaios de compressao pontual.

Superficie livre Superficie de contato
Aco
-495 T ea) 495 e (MPa)
466 388 466
Titénio
B ~259__;60 107 o 474_65 S(Mpa) 903 _ - S 474—658(MP3)

Nota: Deslocamento de 1,12 mm. Carga equivalente de -589 N para o titanio e -565 N para 0 aco. Modelo R.
Fonte: O autor (2021).

Tabela 10 — Influéncia do material nas tensdes principais (compressdo pontual) e na tenséo
equivalente de von Mises.

Material o, (MPa) o3 (MPa) o, (MPa)
Aco 466 -495 388
Titanio 658 -993 932

Nota: Carga equivalente de -589 N para o titanio e -565 N para 0 ago.
Fonte: O autor, 2021.

Os ensaios com cargas pontuais trativas sdo mostrados nas Figuras 37 e 38. Quanto a
tensdo equivalente de von Mises, percebe-se maiores valores de tensdo para placa de liga de
titdnio, porém apenas a placa de aco entrou no regime plastico, atingindo o limite de escoamento
do ago inoxidavel 316L (352 MPa). Para ambos os casos a regido distal do implante foi a que
apresentou os valores maximos para tensao equivalente, o que ressalta o fato de que os esforcos
trativos, da maneira com que foram aplicados, tendem a gerar cargas de magnitude elevada

apenas para a parte do implante proxima a superficie distal do osso.



Figura 37 — Mapeamento da tensdo equivalente de von Mises nos ensaios de tracdo pontual.
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Superficie livre Superficie de contato
AQO
0 79 157 .__ 236 314 (MPa) 0 o s (MPa)
40 118 197 275 353 a0 72 q1g 157 yq7 236, 314
Titanio
s (MPa)
0 103 206 309 411 0
52 155 257 360 463 52

Nota: Carga equivalente de 589 N para o titanio e 565 N para 0 ago. Modelo R.
Fonte: O autor, 2021.

Em relacdo as tensdes principais (Tabela 11), verificou-se, como ja esperado, 0 processo

de flexdo na dire¢do contraria ao ocorrido para compressdo pontual, gerando a compressao

da

superficie livre do implante e a tracdo da superficie de contato da placa. Os esforgos trativos

mostraram tensdes maiores para a placa de titanio, sendo que o oposto ocorreu para placa

de

aco. Tais resultados evidenciam a predominancia do carregamento monotoénico axial trativo

para placa de titénio, sendo que para o implante de aco a flexdo causada por tal carregamento

se sobressaiu em relagéo a carga de tragdo. Como ocorrido no ensaio de compressao pontual

, 0

implante de titanio apresentou tensdes principais de maior magnitude. Entretanto, nota-se que

neste caso, a diferenca entre tais valores foi menor, indicando um desempenho mais préximo

entre as estruturas para situacoes de cargas trativas.
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Figura 38 — Tens@es principais nos ensaios de tracdo pontual.

Superficie livre Superficie de contato
Aco
el 432 246
-432 339 -246 154 -61 31 124 216 309401 - 339 " E
Titanio
&
@
[ )
-439 -225 119 203 T -439 225 110 203 o haee)
-332 -118 96 310 524 33277 q18 0 96 310 524
Nota: Carga equivalente de 589 N para o titanio e 565 N para 0 aco. Modelo R.
Fonte: O autor, 2021.
Tabela 11 — Influéncia do material nas tens@es principais (tracdo pontual).
Material o, (MPa) o3 (MPa) o, (MPa)
Aco 401 -431 353
Titanio 524 -439 463

Nota: Carga equivalente de 589 N para o titanio e 565 N para 0 ago.
Fonte: O autor, 2021.

4.3.3 Deformacéo equivalente na placa

Obteve-se a deformacdo total (eléstica e plastica) nas placas volares de liga Ti-6Al-4V
e aco inoxidavel 316L submetidas a ensaios compressivos e trativos de cargas pontuais.

Os resultados para a deformacdo total nos ensaios envolvendo cargas pontuais
compressivas (Figura 39) indicam que a regido de maior deformacg&o ocorreu proxima a regiao
de fratura Gssea e na parte de maior reentrancia da geometria do implante. As placas de aco
apresentaram magnitudes de deformacdo consideravelmente superiores a deformacdo no
escoamento do aco inoxidavel 316L (1,76x10~3), diferentemente da placa de liga Ti-6Al-4V
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que ndo apresentou deformacdo plastica. Este fato indica uma seguranca no processo de
estabilizacdo da fratura por parte do implante de titanio, ja que ndo ha deformac6es permanentes

quando submetido a cargas compressivas proximas a 600 N.

Figura 39 — Mapeamento da deformacé&o equivalente nos ensaios de compressédo pontual.
Superficie livre Superficie de contato

Ago

12,3 15,8

Titanio

107>
7,74 0 1,94 3,87 5,81 7,74
8,71 0,97 2,91 4,84 6,78 8,71

Nota: Deslocamento de 1,12 mm. Carga equivalente de -589 N para o titanio e -565 N para o0 aco. Modelo R.
Fonte: O autor, 2021.

Quanto a tracdo pontual, os resultados obtidos para deformacéo (Figura 40) indicam que
a aplicacéo de carga utilizada tende a concentrar os esforgos na parte distal do implante. Como
ocorrido no ensaio de compressédo pontual apenas a placa de ago apresentou deformacao
permanente. Entretanto, a deformacé&o no implante de titanio foi maior que na estrutura de aco,
resultado diferente do obtido na compresséo. Isso evidencia que a placa volar de titanio tende a
sofrer maiores deformacGes quando submetida a esforgos trativos, porém sem entrar no regime
plastico de deformacdo. Para a placa de ago inoxidavel, cargas proximas a 600 N fizeram a
estrutura escoar, 0 que ressalta que o atual modelo de placa néo é seguro para aplicagdes com

cargas pontuais mais elevadas.
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Figura 40 — Mapeamento da deformac&o equivalente nos ensaios de tracdo pontual.
Superficie livre Superficie de contato

Aco

Titanio

0 1,10 4,40 0 1,10 2,20 3,30 4,40
0,55 1,65 2,75 3,85 4,95 0,55 1,65 2,75 3,85 4,95

Nota: Carga equivalente de 589 N para o titanio e 565 N para 0 ago. Modelo R.
Fonte: O autor (2021).

4.4 Influéncia do tipo de carregamento

Para analisar a influéncia do tipo de carregamento, comparou-se os resultados de rigidez,
tensdes de von Mises e deformacdo total na placa para os ensaios de compressédo e tracdo

pontual e paralela realizado com a placa volar Modelo R da liga Ti-6Al-4V.

4.4.1 Rigidez

Comparou-se a rigidez para 0s ensaios de carga de compressao pontual e paralela com
a placa Modelo R de liga Ti-6Al-4V, sendo os resultados mostrados na Figura 41. Nota-se um
valor consideravelmente superior de rigidez para o ensaio de carga paralela. O deslocamento

obtido em tal ensaio foi inferior a 0,1 mm para carga maxima de 600 N. Diferentemente do que
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ocorreu para o0 ensaio de carga pontual, ndo houve uma mudanca abrupta no comportamento da
curva carga vs deslocamento. Tal fato pode ser explicado pela maneira como o carregamento
foi simulado em cada caso. Levanta-se a hipotese de que até o deslocamento de 0,7 mm, no
ensaio de carga pontual, a esfera apresenta contato minimo com a superficie distal e por isso as
cargas de reacdo sdo menores se comparadas a parte final do ensaio, onde foi verificado o
aumento da rigidez devido ao aumento no valor da carga de reagdo. Contudo, no ensaio de
deslocamento paralelo a superficie distal é deslocada de maneira uniforme em sua totalidade,

ndo havendo assim partes da superficie distal sem contato com a carga aplicada.

Figura 41 — Rigidez para 0s ensaios de compressdo com a placa volar Modelo R.
Carga vs Deslocamento (Liga Ti-6Al-4V)

600

=#¥-Compressao Pontual

-=-Compressao Paralela
500

z
$:300
4]
(&
Sb Kf =777 Nimm
‘ICIU?
Ki = 204 N/mm
0.1 0.2 0.3 0:4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Deslocamento z(mm)

Nota: Carga de aproximadamente 600 N.
Fonte: O autor, 2021.

Processo analogo foi realizado para os ensaios de tragéo, calculando-se a rigidez para
0s ensaios de tracdo paralela e tragdo pontual (Figura 42). Como ja foi citado anteriormente,
para tracdo pontual foram excluidos os pontos de carga com deslocamento inferior a 0,2mm
para efeitos de calculo. Como visto para os ensaios de compressao, a rigidez no ensaio de cargas
paralelas foi superior em relagdo ao ensaio de carga pontual. Além disso, percebe-se que, como
ocorrido no ensaio de compressdo paralela, a carga de 600 N ndo gerou deslocamentos na
superficie do radio superiores a 0,1 mm. Salienta-se que tal semelhante se deve ao fato do
procedimento aplicado nos ensaios de compressdo e tracdo paralela foi o0 mesmo, mudando-se
apenas a direcdo do deslocamento imposto. Ademais, quanto a tragdo pontual, verifica-se uma
maior rigidez se comparado com o ensaio de cargas compressivas pontuais, tendo em vista que

a carga aplicada de 600 N gerou deslocamentos menores na estrutura.
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Figura 42 — Rigidez para os ensaios de tragdo com a placa volar Modelo R.
Carga vs Deslocamento (Liga Ti-6Al-4V)
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Nota: Carga de aproximadamente 600 N.
Fonte: O autor, 2021.

4.4.2 Tensdes de von Mises e tensdes principais

Analisou-se 0 mapeamento da tensdo equivalente de von Mises e das tensbes principais
para 0s ensaios de compressdo pontual e paralela, com os resultados mostrados nas Figuras 43
e 44 e na Tabela 12. Ha semelhancas a serem destacadas nos resultados obtidos nos dois ensaios,
como por exemplo, tensbes maximas no ponto de maior reentrancia da geometria e tensdes
nulas nas exterminadas inferior e superior do implante. Entretanto, deve-se destacar que o
ensaio de compressdo pontual gerou tensdes significativamente maiores, distribuidas
principalmente na regido onde se encontra o contato da placa com a fratura. Em nenhum dos
ensaios foi atingido o limite de escoamento da liga de titdnio em questdo, mesmo havendo
notdrios pontos de concentracdo de tensdo na geometria da placa. Nos resultados referentes as
tensdes principais é possivel notar a predominancia do carregamento monotdnico sobre 0s
esforcos de flex&o resultantes, ja que as tensdes de compressdo foram superiores as de trag&o.
Entretanto, estimou-se que as tensdes trativas devido a flexdo representaram entre 45 a 60 %
das tensdes causadas pela carga axial, devendo-se assim considerar tal efeito para o uso de

placas volares de liga titanio na fixacéo de fraturas no radio distal.
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Figura 43 — Mapeamento da tensao equivalente de von Mises nos ensaios de carga
compressiva.

Superficie livre Superficie de contato

Pontual

s — (MPa) — S (MPa)
828 828

Paralela

s (MPa) s (MPa)
0 21 41 61 81 0 21 41 61 81
10 31 51 71 92 10 31 51 71 92

Nota: Carga de aproximadamente -600 N. Modelo R. g, = 970 MPa.
Fonte: O autor, 2021.

Figura 44 — TensOes principais nos ensaios de carga compressiva.
Superficie livre Superficie de contato

Pontual

993 -626 259 _ 0107 i U107 s—(MPa)
-810 -443 -76 209 658 993 0T g e o0 124

Paralela

— (Mpa)
-96 -65 -33 2 0 29 96 65
-80 -43 -18 13 44 -80

Nota: Carga de aproximadamente -600 N. Modelo R.
Fonte: O autor, 2021.
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Tabela 12 — Influéncia do carregamento compressivo nas tensdes principais e na tensdo
equivalente de Von Mises (placa de titanio).

Ensaio o; (MPa) | o3 (MPa) | o, (MPa)
Compresséao Pontual 658 -993 932
Compressao Paralela 44 -96 92

Nota: Carga de aproximadamente 600 N.
Fonte: O autor, 2021.

Quanto aos ensaios de carga trativa, os resultados sdo mostrados nas Figuras 45 e 46 e
na Tabela 13. Em relacdo a magnitude da tensdo equivalente de von Mises, nota-se valores
consideravelmente superiores para 0s ensaios de carga pontual. Destaca-se a regido central do
implante que fica em contato com a regido da fratura apresentando os maiores valores de tenséo
juntamente com o ponto onde esta localizada a reentrancia da placa. Deve-se salientar que, por
meio da andlise feita quanto as tensdes principais, notou-se a predominancia do carregamento
trativo em relagcdo ao compressivo. Todavia, as tensdes compressivas representaram cerca de
80% da magnitude das tensdes trativas para o ensaio de carga pontual. J& para o ensaio de carga
paralela, as tensdes de compressdo apresentaram aproximadamente metade da magnitude das

tensoes trativas.

Figura 45 — Mapeamento da tenséo equivalente de von Mises nos ensaios de carga trativa.

Superficie livre Superficie de contato
Pontual
s (MPa) s (MPa)
0 411 0
52 463 52 463
Paralela
el s (VIP3) 3 = s (VIPa)
0 13 26 39 52 65 78 91 104 17 13 26 39 52 65 78 91 104 117

Nota: Carga de aproximadamente 600 N. Modelo R. g, = 970 MPa.
Fonte: O autor, 2021.
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Figura 46 — Tensdes principais nos ensaios de carga trativa.
Superficie livre Superficie de contato

Pontual

S (MPa)
417
524

Paralela

s (MPa)

105 -64
83 126

-64
-43

Nota: Carga de aproximadamente 600 N. Modelo R.
Fonte: O autor, 2021.

Tabela 13 — Influéncia do carregamento trativo nas tensdes principais e na tensdo equivalente
de VVon Mises (placa de titanio).

Ensaio o, (MPa) o5 (MPa) o, (MPa)
Tracdo Pontual 524 -439 463
Tragéo Paralela 126 -64 117

Nota: Carga de aproximadamente 600 N.
Fonte: O autor, 2021.

4.4.3 Deformacéo equivalente na placa

Verificou-se a deformacdo equivalente no implante de titanio para os ensaios de carga
pontual e paralela de cunho compressivo e trativo, com os resultados sendo mostrados nas
Figuras 47 e 48. Em nenhum dos ensaios atingiu-se a deformacao no limite elastico do material,
equivalente a 8,82x1073. Logo, ressalta-se que os dois modelos de carga aplicado ndo
causaram deformacOes permanentes na estrutura. De acordo com 0s mapeamentos de tensdes

apresentados na secdo anterior, era possivel prever as regifes da placa com maiores magnitudes
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de deformacéo. Tal fato foi comprovado com valores significativos de deformacdo ocorrendo
na regido da placa em contato com a fratura do 0sso e no ponto de maior reentrancia da
geometria. Como ja observado para tensdo equivalente de von Mises, a deformacgdo teve
magnitude superior nos ensaios de carga pontual, mesmo ambos os ensaios apresentando cargas
de reacdo préximas a 600 N. Salienta-se que 0s ensaios de cargas pontuais provocaram
deformagdes concentradas na regido central da placa, tendo em vista que a carga aplicada
também é concentrada em dada regido da superficie distal, atenuando assim os efeitos
provocados pela tenséo resultante. O oposto ocorreu para os ensaios de carregamento paralelo,
pois o deslocamento € realizado sobre toda a superficie distal de maneira igualitaria,
provocando assim uma distribuicdo maior nas tensdes resultantes sobre a estrutura e

consequentemente gerando deformac6es praticamente sobre toda a superficie da placa volar.

Figura 47 — Mapeamento da deformac&o equivalente nos ensaios de carga compressiva.
Superficie livre Superficie de contato

Pontual

= — 10_3
7,74 0 1,94 3,87 581 7,74
0,97 2,91 4,84 6,78 8,71 0,97 2,91 4,84 6,78 8,71

Paralelo

— 103
0,89
0,78 1,00

Nota: Carga de aproximadamente -600 N. Modelo R.
Fonte: O autor, 2021.
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Figura 48 — Mapeamento da deformac&o equivalente nos ensaios de carga trativa.
Superficie livre Superficie de contato

Pontual

Paralelo

0 0,30 0,59 0,89 1,20 0
0,15 0,45 0,74 1,04 1,34

1,04 1,34

Nota: Carga de aproximadamente 600 N. Modelo R.
Fonte: O autor, 2021.

Na Tabela 14 temos os valores de rigidez em cada um dos ensaios realizados, para 0s

diferentes modelos de placa e para os dois diferentes materiais (titanio e aco inoxidavel).

Tabela 14 — Valores de rigidez para cada simulacéo realizada.

Ensaio Placa Material k (N/mm)
Compressédo Pontual | Modelo R Titanio k;, =204
ke = 1252
Compressao Pontual | Modelo R | Ago inoxidavel | k; = 286
ks = 862
Compresséao Pontual | Modelo S Titanio k; =216
ke = 1325
Tragéo Pontual Modelo R Titanio 2150
Tragéo Pontual Modelo R | Aco inoxidavel 2542
Compresséo Paralela | Modelo R Titanio 11719
Tracédo Paralela Modelo R Titanio 10928

Fonte: O autor, 2021.
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4.5 Aspectos referentes aos resultados obtidos

Quando ocorre o escoamento do material metélico da placa de um implante significa
gque com a retirada total da carga, o implante e a fratura apresentardo um deslocamento
permanente. Ha estudos na literatura que verificaram diferentes modos de falha para placas
volares submetidas a cargas monotonica e ciclica que atingiram o limite de elasticidade das
ligas metalicas. KOH et al. (2006) e BLYTHE et al. (2006) encontraram que o modo de falha
mais comum nos testes realizados ocorreu pelo processo de dobramento da placa, gerado por
cargas de flexdo resultantes do carregamento axial de compressdo. MCCALL et al. (2007)
mostraram que placas volares, quando carregadas axialmente por cargas de compressao na casa
de 2000 N, causaram o esmagamento da superficie distal do radio, formando assim novas
pequenas fraturas em tal regiao.

Por outro lado, ha relatos de dobramento nos parafusos distais de fixacdo e até mesmo
sua liberacdo do implante, com a falha catastrofica da estrutura ocorrendo predominantemente
na interface entre placa e parafusos distais (KAMEI et al., 2010; BAUMBACH et al., 2015;
SYNEK et al., 2016). HSIAO et al. (2017). Outros fatores podem causar a falha de placas
volares por escoamento da estrutura, como o afrouxamento dos parafusos e a perda de
estabilidade e resisténcia do sistema de fixagao. Logo, percebe-se os efeitos negativos causados
por se alcancar o limite de escoamento de placas volares usadas para fixagdo de fraturas no
radio distal, tanto pelo processo de dobramento do implante quanto pela presenca de tensées
prejudiciais nos parafusos.

Além disso, deve-se salientar que outros fenbmenos que ocorrem no processo de
reducdo da fratura por placas volares podem ser prejudiciais pois ha intensa perda 0ssea ao
redor do implante reduzindo a conexd mecénica do sistema implante-0sso. A protecao
induzida pela tensdo (em inglés, stress shielding) gera a transferéncia ndo homogénea de cargas
(e tensdes) entre o implante e 0 0sso devido, em grande parte, a diferenca entre 0 médulo de
Young dos dois materiais (GEFEN, 2002; NIINOMI e NAKAI, 2011). Uma fratura dssea
ocorre devido a determinada sobrecarga Gnica ou multipla com intensidade maior que o limite
suportado pelo 0sso, levando a perda da funcdo de suporte 6sseo e posteriormente causando dor
(JEE, 2001). Quando um implante é adicionado na regido da fratura ha uma reparti¢éo da carga,
diminuindo as tensdes do osso e aumentando a estabilidade (FERNANDES et al., 2017). A
protecdo induzida pela tensdo gera perda 6ssea ao redor do implante, ocorrendo principalmente

em regides onde a transferéncia de carga ocorre através do implante e ndo pelo 0sso
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(CHANLALIT et. al., 2012). Tal fato pode levar ao afrouxamento dos parafusos, falha da
aplicacdo ortopédica e a novas fraturas do 0sso, além de um processo de adaptacdo 6ssea ao
redor do implante, afetando negativamente a rigidez do rédio, devido a mudanca na distribuicéo
de carga entre 0 0sso e a placa volar (NIINOMI e NAKAI, 2011).

Para o presente trabalho é importante salientar o risco de ocorréncia desse processo,
tendo em vista que o modulo de Young do aco e do titdanio sdo de 200 e 110 GPa,
respectivamente, valores consideravelmente superiores ao do osso cortical (17 GPa) e
esponjoso (1,3 GPa). Ha estudos numéricos que buscam estudar novos implantes para fixacdo
de fraturas do radio distal, com rigidez inferior aos implantes de liga Ti-6Al-4V e de aco
inoxidavel, com o intuito de reduzir os problemas relacionados ao processo de protecdo
induzida pela tenséo (ASHJAEE, JOHNSTON e JOHNSTON, 2020).

O deslocamento permanente, como identificado para o implante de ago inoxidavel
proximo da carga maxima ensaiada, quando o escoamento ocorre pode afetar a formacdo do
calo dsseo na fase de recuperacdo. Embora micromovimentos possam ser Uteis na cicatrizacdo
6ssea (CRUZ et al., 2017) pois induziriam tensdes que estimulam o processo, grandes
deslocamentos poderiam representar uma nova pequena fratura. Tal fato foi observado por
MCCALL et al. (2007) que aplicaram cargas proximas a 2000 N na superficie distal do radio,
gerando novas fraturas em tal regido. Sabe-se que a falha de sistemas de fixacdo com placas
valores ocorre em sistemas que utilizam cargas entre 55 e 825 N, variando com o método de
aplicacdo de carga (TAYLOR, PARKS e SEGALMAN, 2006). H& estudos que buscaram
estudar a magnitude das cargas geradas no periodo poés operatério. OSADA et al. (2003)
constataram que 0s movimentos do punho ocasionam cargas entre 100 e 250 N, enquanto que
MATHIOWETZ et al. (1985) encontraram magnitudes de carga na casa dos 450 N.

Mesmo havendo diferencas nos resultados obtidos em cada estudo, salienta-se que 0s
carregamentos causados no periodo inicial de reabilitacdo do paciente ndo devem ultrapassar
metade da carga de falha do sistema (TAYLOR, PARKS e SEGALMAN, 2006), a fim de nédo
prejudicar o processo de calo 6sseo do radio ou originar novas fraturas. A avaliagdo destes
efeitos, entretanto, depende de muitos aspectos como o tipo de implante, o afastamento entre as
secOes fraturadas, o tempo apds a ap0ds a cirurgia, e muito certamente da carga e rigidez do

implante e do 0sso sob cicatrizacdo (cuja rigidez se eleva com o tempo apds a cirurgia).



84

CONCLUSAO

Nesta dissertagdo foi estudada por simulacdo numérica em elementos finitos
paramétrica o comportamento mecanico de um sistema composto por um radio fraturado, uma
placa volar (aco inoxidavel austenitico 316L e liga Ti-6Al-4V) e parafusos de fixacéo,
aplicando-se cargas compressivas e trativas de modulo até 600 N. A carga de 600 N
corresponde & méaxima carga que um operario pode exercer manualmente segundo decisdo do
Superior Tribunal do Trabalho do pais, provavelmente usando ambos os bragos. Por isto, a
estimativa da rigidez para cada radio foi limitada a 300 N.

Os resultados obtidos por meio das simulagdes numéricas mostraram pouco efeito da
mudanca de geometria na rigidez do sistema. Houve significativa diferenga na rigidez entre as
placas de aco e titanio. O aco apresentou rigidez maior na compressao pontual e a liga de titanio
na tracdo pontual. Para os ensaios de cargas paralelas o implante de aco obteve maior rigidez,
com as ligas metalicas tendo o comportamento semelhante em relagdo a curva carga-
deslocamento.

As placas continham uma diferenca entre si, com uma delas contendo uma reentrancia
pouco severa na regido da fratura do radio distal. As tensdes equivalentes de von Mises foram
consideravelmente superiores para a placa com reentrancia que aquela sem reentrancia.
Ademais, deve-se salientar o efeito de flexdo causado nos ensaios de compressdo e tracdo
pontual para ambos os implantes. Todavia, 0s ensaios de carga paralela, por restringirem as
rotacbes na parte distal do o0sso, mostraram menor flexdo, com tensdes oriundas
predominantemente do carregamento axial. Outro ponto a ser destacado é que as restri¢coes
impostas nos ensaios de carga paralela resultaram em uma estrutura mais rigida, apresentando
deslocamentos consideravelmente inferiores comparados com o0s ensaios de carga pontual para
um mesmo valor de carga.

As placas de titanio ndo apresentaram deformacédo permanente em nenhum dos ensaios
realizados. Entretanto, o implante de aco inoxidavel atingiu o limite de escoamento de 352 MPa
nos ensaios de carga pontual. A liga Ti-6Al-4V possui um limite de escoamento
aproximadamente 2,7 vezes a do aco inoxidavel, e melhores aspectos de biocompatibilidade,
mas seu custo mais elevado limita fortemente o uso no Sistema Unico de Satde (SUS), que usa
quase gque exclusivamente o aco inoxidavel austenitico nos implantes ortopédicos.

Em suma, os resultados mostram melhores resultados biomecéanicos para o implante de

titdnio, por ndo apresentar deformacdo pléstica para cargas de até 300 N. Porém, deve-se
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destacar a rigidez mais elevada do implante de aco inoxidavel para os esfor¢os de tracdo, além
do fato de que tal material sofreu escoamento apenas para os ensaios de carga pontual.

E importante salientar que existem limitacdes no método numérico empregado que
podem influenciar nos resultados obtidos. O modelo possui simplificacBes quanto a geometria
do o0sso, da constituicdo dssea do radio, do radio, da placa e dos parafusos, além da conexao
dos parafusos no radio e do préprio método de aplicacdo de carga. Tais simplificagdes podem
afetar a estimativa da rigidez, a distribuicdo e a intensidade das tensbes e deformacdes da
estrutura da placa. Por isso, deve-se considerar que o presente estudo avaliou a influéncia de
fatores como a geometria, das ligas metalicas usadas em implantes, e do modo de carregamento
em placas volares utilizadas para fixacdo de fraturas no radio distal. Contudo, ndo ha pretenséo
de que os resultados obtidos substituam a avaliagdo biomecénica em casos clinicos reais, tendo
em vista que outros aspectos biomecanicos devem ser considerados, entretanto, bastante
informacdo acerca do comportamento mecanico pode ser obtida das simula¢es realizadas.

Para trabalhos futuros, pode ser realizada a execucdo de um ensaio experimental
envolvendo placas volares, como aqueles vistos na literatura, com o intuito de comparar 0s
resultados numéricos com o0s obtidos em uma analise in-vitro. Além disso, outra analise
possivel é verificar a rigidez de um radio sadio (higido) por meio dos testes numéricos
realizados no presente trabalho, a fim de comparar o comportamento dessa estrutura com um
radio fraturado na parte distal e estabilizado por uma placa volar. Outra possibilidade também
é utilizar o modelo paramétrico para buscar otimizacGes estruturais de geometria para a placa

volar.
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GLOSSARIO*

Cortex: camada mais externa dos 6rgaos ou estruturas animais.

Cortical: relativo a cortex.

Distal: voltado para a dire¢do oposta a cabeca.

Dorsal: relativo a ou préprio da parte posterior do corpo, oposto a parte anterior ou ventral.
Osso esponjoso: designacao generica dos 0ssos que tém os intersticios preenchidos por tecido
conjuntivo embrionario ou medula 6ssea.

Osteoblastos: célula jovem do tecido 6sseo que inicia a producdo de matriz fibrosa e se
diferencia em ostedcito.

Osteogenia: processo de formacao e desenvolvimento dos 0ssos; osteogénese.

Proximal: que fica voltado para a cabeca (diz-se de qualquer formagéo).

Radio: osso longo que forma a parte externa do esqueleto do antebraco.

Regido volar: relativo ou pertencente a palma da mao.

Trabécula: qualquer faixa de sustenta¢do ou apoio constituida de tecido fibroso ou muscular,

que geralmente se estende da capsula ou parede de um érgdo até o interior do mesmo.

* DefinicGes obtidas considerando-se o Dicionario Houaiss da lingua portuguesa, Houaiss, Anténio e Villar,
Mauro de Salles. Rio de Janeiro: Objetiva, 2001.



94

APENDICE

Na Figura 49 € apresentada a cotagem de forma da placa do Modelo R.

Figura 49 — Cotagem de forma da placa volar.

38

Fonte: O autor, 2021.

O cbdigo computacional com os pontos-chave para obtencdo da geometria da placa volar esta
descrito a seguir.

e Modelo R:
Keypoint_list = [12,1;
15,4,

16,21;

23,31;

22,36;

16,37;

9,39;

2,35;

4,30;

8,28;



7,24,

8,15;

8,9;

9,4,

5,33; %primeiro furo
10.5,33.5; %segundo furo
16,33.5; %terceiro furo
20,32; %quarto furo
11.5,18; %quinto furo
11.5,12; %sexto furo
11.5,6; %sétimo furo];

e Modelo S:
Keypoint_list =[12,1;
15,4;

16,21;

23,31;

22,36;

16,37;

9,39;

2,35;

4,30;

5,28;

7,24,

8,15;

8,9;

9,4,

5,33; %primeiro furo
10.5,33.5; %segundo furo
16,33.5; %terceiro furo
20,32; %quarto furo
11.5,18; %quinto furo
11.5,12; %sexto furo
11.5,6; %sétimo furo];
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