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RESUMO

SANTOS, J. F. Avaliacdo mecéanica e de composicao de liga metélica de dois
tamanhos de anéis para fixador externo circular de trés diferentes fabricantes
para caes. [Evaluation of mechanical and metal alloy composition of two sizes of
circular external fixator rings for three different manufacturers for dogs]. 2012. 86 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia, Universidade de S&ao Paulo, Sado Paulo, 2012.

Varios implantes cirurgicos tém sido desenvolvidos para estabilizar fraturas em seres
humanos e animais. O fixador esquelético externo circular de llizarov é método de
fixacdo amplamente utilizado para tratamento de fraturas complexas, desvios
angulares, bem como no alongamento ésseo. O anel destaca-se como componente
fundamental desse dispositivo e as cargas de compressdo no mesmo plano do anel
sao devidas principalmente a fios ligados de um lado ao outro do implante. O estudo
teve como objetivo comparar a resisténcia a compressao axial de anéis de llizarov e
analisar a composicao da liga metalica desses anéis. Foram testados dois diametros
de anéis de trés fabricantes nacionais para os ensaios biomecéanicos de compresséao
axial, divididos em dois grupos com quinze corpos de prova. Os testes foram
realizados em maquina universal de ensaios Kratos® modelo KE 3.000MP, dotada
de célula de carga de 3000N com velocidade de ensaio de 10 milimetros por minuto.
Os parametros forca e deformacao foram enviados ao computador IBM®-PC através
do sistema de aquisicdo analégica Lynx® modelo ADS-2000, que permitiu a
gravacdo dos parametros para posterior analise. Também avaliou-se a composicao
elementar dos anéis através do método TTPIXE (particulas induzidas pela emissao
de raios X em alvos espessos) em PIXE externo. Os espectros foram acumulados
em buffer-multicanal conectado a um micro-computador pessoal tipo IBM-PC®. A
reducdo de espectros de raios-X foi realizada por meio do programa AXIL. Concluiu-
se gue os anéis para fixador esquelético externo circular sdo compostos de liga
metalica de aluminio e que existe diferenca entre os fabricantes nacionais no ensaio
mecanico de compressao axial, sendo que o fabricante A € mais rigido que os outros
fabricantes para os dois diametros (60 e 80 milimetros) de anel e mais resistente

gue os outros fabricantes para o anel de 80 milimetros.

Palavras-chave: Anel para fixador. llizarov. Compressao axial. TTPIXE.

SANTOS, J.F.



ABSTRACT

SANTOS, J. F. Evaluation of mechanical and metal alloy composition of two
sizes of circular external fixator rings for three different manufacturers for
dogs. [Avaliacdo mecanica e de composicdo de liga metédlica de dois tamanhos de
anéis para fixador externo circular de trés diferentes fabricantes para caes]. 2012. 86
f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Faculdade de Medicina Veterinaria e
Zootecnia, Universidade de Sao Paulo, Sado Paulo, 2012.

Various surgical implants have been developed to stabilize fractures in humans and
animals. llizarov’s circular external skeletal fixator is a fixation method widely used for
the treatment of complex fractures, angular deviation, as well as in bone lengthening.
The ring stands out as a fundamental component of the device and compression
loads in the same plane of the ring are due mainly to wires connected from one side
to another of the implant. The study aimed to compare the resistance to axial
compression on llizarov’s rings and analyze the alloy composition of these rings. Two
diameters were tested of three domestic ring manufacturers for biomechanical axial
compression, divided into two groups with fifteen specimens each group. The tests
were performed in a universal test machine Kratos® model 3.000MP KE, equipped
with a 3000N load cell with a test speed of 10 mm per minute. The strength and
deformation parameters were sent to the IBM®-PC computer through the Lynx®
analog acquisition system model ADS-2000, which allowed the recording of the
parameters for further analysis. Also, the rings’ alloy composition was evaluated
using the TTPIXE method (thick-target particle induced X-ray emission) in external
PIXE. The spectra were accumulated in a multi-channel buffer connected to an
IBM®-PC type personal microcomputer. The reduction of X-ray spectra was
performed using the AXIL program. In conclusion the rings was made from aluminum
alloy, witch differs in composition among different fabricants, also the rings showed
differences performance in mechanical testing of axial compression, and the
manufacturer A is more rigid than the other manufacturers for the two diameters (60
and 80 mm) ring and tougher than the other manufacturers to the 80 mm ring.

Keywords: Ring fixator. Ilizarov. Axial compression. TTPIXE.

SANTOS, J.F.
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1 INTRODUCAO

O uso de implantes metdlicos para o tratamento de seres humanos e animais
€ alternativa para restaurar partes danificadas, apds traumas, melhorando a
qualidade de vida e auxiliando na recuperacéo do paciente.

Os implantes metalicos podem ser internos ou externos. Dentre os implantes
externos, o fixador esquelético externo circular de llizarov é implante muito utilizado
para tratamento de fraturas complexas e desvios angulares com bons resultados.

As ligas metdlicas compreendem, no minimo, dois materiais, sendo
necessariamente um deles um metal. As ligas mais comumente utilizadas para
fabricacdo de implantes em ortopedia sao: aco inoxidavel (liga 316L), titanio e liga
cromo-cobalto-molibdénio, porém os anéis de fixador circular de liga de aluminio sdo
utilizados frequentemente em veterinaria devido ao baixo peso.

A utilizacdo de implantes de qualidade é muito importante para 0 sucesso no
tratamento do paciente e retorno precoce as fun¢des normais. As consequéncias
mais comuns da utilizacdo de implantes inadequados sao: falha ou reagdo ao
implante, soltura dos fios e infeccao.

Quando existe a falha prematura do implante, revisdes cirlrgicas sao
necessarias para a sua troca, resultando em aumento dos custos com o tratamento,
trauma tecidual adicional e prolongamento do tempo de tratamento.

Em uso clinico, anel circular é submetido a grande variedade de cargas,
incluindo a compressdo no mesmo plano. As cargas de compressdo no mesmo
plano do anel sdo devidas principalmente a fios ligados de um lado ao outro do
implante.

Os resultados obtidos com o ensaio de compressao axial ndo séo destinados
a prever a eficacia clinica ou seguranca dos produtos testados. Este método de teste
€ destinado apenas a medir a uniformidade dos produtos ou para comparar as
diferencas nas propriedades mecanicas.

Devido a inexisténcia de normas para fabricagdo de implantes na area
veterinaria, como acontece na medicina humana com a regulagdo de 6rgaos

governamentais (ANVISA), tivemos como objetivo desse trabalho avaliar a
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resisténcia mecéanica a compressdo e a composicao das ligas metélicas de anéis de

llizarov, comparando diferentes fabricantes nacionais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FIXADOR ESQUELETICO EXTERNO CIRCULAR - ILIZAROV

Os fixadores esqueléticos externos circulares (FEEC) foram desenvolvidos na
década de 1950 em Kurgan — RdUssia, pelo prof Graviil Abramovitch llizarov
(FERRIGNO et al., 2010; RAHAL; VOLPI, 2000; MARCELLIN-LITTLE et al., 2002 ).
Esse método foi inicialmente utilizado em humanos no periodo da segunda Guerra
Mundial (ILIZAROV, 1992). A técnica foi usada pela primeira vez em Medicina
Veterindria em 1984, na Italia, pelo italiano Anténio Ferreti (FERRIGNO et al., 2010).

llizarov apresentou revolucionario sistema de fixacdo externa que consistia ha
unido de dois semicirculos conectados entre si, formando um anel onde eram
fixados dois fios de Kirschner de 1,5 ou 1,8 milimetros de diametro que transfixavam
0 0SSO, em posicdo a mais préxima da ortogonal, sob tracdo de 90 a 130
quilograma-forca. Este anel era conectado a outro através de quatro hastes
longitudinais rosqueadas (ILIZAROV, 1989; ROTBANDE; RAMOS, 2000). O fixador
de llizarov utiliza conjunto de 32 componentes que, combinados, permitem a
construcdo de 700 a 800 montagens distintas, segundo a necessidade de cada caso
(ROTBANDE et al., 1996; RAHAL; VOLPI, 2000).

O método é construido por fios, que podem ser tensionados ou ndo, presos a
anéis inteiros ou semi-anéis, que sdo conectados uns aos outros por hastes
telescopicas ou rosqueadas (FERRIGNO et al., 2010). Quando tensionados os fios
podem alcancar a mesma rigidez que 0s pinos e, por serem finos, minimizam a lesao
dos tecidos moles, peridsteo e suprimento sanguineo medular. O arqueamento dos
fios deve ser evitado quando eles forem presos aos anéis; quando aplicada tenséo,
0 arco transforma-se em reta, provocando desvios dos fragmentos 0sseos (RAHAL,;
VOLPI, 2000). O pequeno diametro dos fios permite melhor estabilizagdo Ossea
(ROTBANDE; RAMOS, 2000) e torna possivel capturar pequenos segmentos
0sseos, sem recorrer a reducdo aberta. Os fios olivados podem ser usados para
reducdo e compressao dos fragmentos (NARAYAN; MARSH, 2003).
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Os principais detalhes da técnica cirdrgica que devem ser observados sao:
tensdo correta dos fios de transfixacdo O0ssea; colocacdo dos anéis; disposicéo e
namero correto das hastes longitudinais rosqueadas; paralelismo dos componentes
da montagem e cuidados com a anatomia regional (GUARNIERO, 1990).

O numero de anéis a serem aplicados depende da natureza da fratura ou
osteotomia e da estabilidade inerente ao segmento do membro (RAHAL; VOLPI,
2000). Sempre que a anatomia permitir, usar dois anéis acima e dois anéis abaixo
de um determinado foco de tratamento (GUARNIERO, 1990).

Os FEEC possuem particularidades mecéanicas que promovem alta
resisténcia quando submetidos as forcas de rotacdo e de encurvamento. Embora
resistente, o dispositivo permite apoio e micromovimentos axiais, e as forgas
transmitidas ao 0sso estimulam a osteogénese e remodelamento 6sseo com base
nas leis de Wolff (FERRIGNO et al.,, 2010). O caminho para a consolidacdo de
qualquer fratura e a velocidade com que a mesma acontece é determinada pela
combinagao de dois fatores: o ambiente mecanico e a vascularizagdo em torno da
fratura (NARAYAN; MARSH, 2003). A configuragdo do fixador pode ser ajustada
depois da fixacao da fratura, permitindo transporte, translacdo, rotacéo ou angulacéo
dos segmentos de forma aguda ou progressiva (FERRIGNO et al., 2010).

A literatura clinica indica que um sistema muito rigido pode produzir
pseudoartrose, reparo retardado ou osteoporose por desuso, a0 passo que um
sistema muito flexivel pode produzir deformidades, pseudoartrose e problemas na
interface fio-osso (NELE et al.; 1994; WU et al., 1984; ZHANG, 2004).

2.1.1 Aplicacbes do fixador esquelético externo circular

As indicacdes sdo: alongamento dos membros, correcao de deformidades dos
membros, tratamento de perdas Osseas, tratamento de fraturas e pseudoartroses
(RAHAL; VOLPI, 2000; FERRIGNO et al., 2010; CATAGNI; FELICI, 1996). Jerram et
al. (2005) afirma que a distracdo osteogénica e fixagdo esquelética externa circular
pode ser usada no tratamento de deformidades graves dos membros em caes.

Outras indicagcdes mencionadas incluem correcdo de retrognatismo e prognatismo,
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correcdo de hipogenesia mandibular, artrodeses e tratamento de osteomielites
(RAHAL; VOLPI, 2000). Segundo Narayan e Marsh (2003), em situacdes onde a
vascularizagdo periosteal € precaria, o0 método de llizarov pode ser usado com
beneficio maximo para protecédo dos fatores bioldgicos.

Este método tem sido utilizado com sucesso na medicina humana e em
pequenos animais, especialmente nos ultimos 10 anos, para a consolidacdo de
fraturas e diferentes doencas ortopédicas. A utilizacdo deste sistema em algumas
fraturas ou outras deformidades, especialmente em radio e ulna, tibia e fibula, é
muito comum (BILGILI, 2004). Na fratura dos ossos longos, particularmente nas
expostas, em que a osteossintese interna aumenta o risco de infec¢cdo, e nas
cominutivas, o fixador de llizarov permite a reducdo e fixacdo estaveis dos
fragmentos sem a necessidade de abordar cirurgicamente o foco de fratura (RAHAL,;
VOLPI, 2000).

Rahal et al. (2005) concluiu que o método de llizarov pode ser usado no
tratamento de consolidacéo retardada e nao-unido, mas o fixador externo circular €
de dificil aplicacdo em caes de racas pequenas em estudo do emprego deste fixador
em complica¢@es de fraturas de radio e ulna.

Os FEEC possuem caracteristicas biomecanicas que podem otimizar as
condicBes para a consolidacdo da fratura e permitir a osteogénese por distracao
(LEWIS et al., 1998; RAHAL; VOLPI, 2000). O transporte 6sseo, segundo 0s
principios de llizarov, € comprovadamente boa opc¢do no tratamento das grandes
falhas Osseas, devendo ser considerado como procedimento de reconstrucéo
nesses casos. Além de ser um método biologico, respeitando principalmente a
vascularizacdo de um segmento geralmente agredido, permite ao paciente
deambulacdo precoce, com todos o0s beneficios inerentes a possibilidade de
locomocédo sem ajuda (KNACKFUSS et al., 1998).

Ting et al. (2010) sugerem que o transporte 6sseo é opcdo valida no
tratamento da osteomielite. A combinagcdo Unica das propriedades mecéanicas do
fixador externo circular e os principios biolégicos da osteogénese por distragao,
juntamente com a selecdo adequada de antimicrobianos, foram empregados para
corrigir os defeitos 6sseos e alcangar a consolidagéo.

A estabilidade do fixador interfere no tipo de tecido que preenche o espaco de
distracdo ou foco de fratura, sendo dependente, em parte, do nimero e da tenséo
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nos fios; do angulo entre os fios; do numero e do tamanho dos anéis; da rigidez do
fixador; do formato, area e densidade dos fragmentos 0sseos; da quantidade de
compressdo (ou separacdo) 0ssea; do formato, localizacdo e plano de fratura ou
osteotomia relativa ao eixo longitudinal do osso; da unido dos tecidos miofasciais e
ligamentos aos fragmentos, e dos vetores da tensdo muscular dentro do membro
(RAHAL; VOLPI, 2000).

A utilizagdo do fixador de llizarov tem mostrado bons resultados, com
relativamente poucas complica¢des, o que nédo ocorre em geral com outros fixadores
externos menos estaveis (KNACKFUSS et al., 1998). Em questionamento, deve-se
colocar a indicacdo em enfermidades menos complexas, pois sabidamente este
sistema é desconfortavel para o paciente. Deve-se dar preferéncia a métodos
convencionais consagrados de tratamento ou sistemas de fixacdo externa mais
simples, deixando a utilizacao do fixador circular para os casos graves (ROTBANDE;
RAMOS, 2000).

2.1.2 Complicaces

As complicagdes proprias do método de llizarov séo frequentes e podem
dificultar o curso do tratamento, destacaram como as mais comuns: quebra dos fios,
infeccdo cutdnea na interface do fio com a pele, paralisia transitéria dos nervos
periféricos adjacentes ao trajeto dos fios, lesédo vascular, contratura das articulacdes
adjacentes e retardo na consolidacdo éssea do regenerado ou consolidacao
prematura do mesmo, quando se realizam o alongamento ou o transporte 0sseo
(FERREIRA; MERCADANTE, 2004). Segundo Marcellin-Little (1999) complicacbes
sdo raras quando as fraturas sdo tratadas com fixador externo circular.

O ponto de emergéncia dos fios transosseos, ou seu proprio trajeto, pode ser
sede de infeccdo por formacado de abscesso ao redor do fio; presenca de tecido
necrético no trajeto, o qual pode vir a ser foco de contaminagdo; e presenca de

excesso de movimentacao entre o fio e os tecidos adjacentes (GUARNIERO, 1990).
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Segundo Guarniero (1990), os cuidados poOs-operatOrios necessarios sao:
curativos e limpeza frequente nos pontos de emergéncia cutanea dos fios; vigilancia

constante da tensdo dos fios; cuidados com possivel infec¢éo nos fios.

2.1.3 Comportamento biomecanico

As propriedades mecanicas de qualquer FEEC sao influenciadas por fatores
extrinsecos e intrinsecos. Numerosos sao os fatores extrinsecos que afetam as
caracteristicas biomecéanicas do fixador, entre eles: o didametro, a composi¢cao do
material e a configuracdo dos anéis do fixador, bem como o namero, o didmetro, a
tensdo, a orientacdo e tipo de fio utilizado. Os fatores intrinsecos ou bioloégicos séo:
a area, o comprimento e o modulo de elasticidade do tecido dentro do foco de fratura
ou distracdo, o padrao de interdigitacdo entre as extremidades do 0sso e a tenséo
dos tecidos moles em torno dos fragmentos (LEWIS et al., 1998).

Segundo Narayan e Marsh (2003), a estrutura circular do llizarov tem metade
da rigidez de um fixador uniplanar tipo 1A, quando testados em compressdo. No
entanto, a rigidez ao arqueamento e a torcdo € igual para os dois tipos. A menor
rigidez axial do llizarov pode seguramente ser vantajosa, fornecendo carga
adequada para estimular a consolidacao 6ssea.

A finalidade dos anéis é distribuir a carga a partir dos fios ou pinos para 0s
elementos longitudinais, eles mantém a tensdao do fio. Possiveis variacfes na
configuracdo do anel sdo o tamanho, o material e se ele é inteiro ou semi anel
(WATSON et al., 2000).

O diametro do anel é quem determina o comprimento do fio e tem profunda
influéncia sobre as propriedades mecanicas do fixador (LEWIS et al., 1998). Os
efeitos do tamanho do anel tém sido bem documentados, a redu¢do no tamanho do
anel reduz a extensédo do fio e, portanto, aumenta a rigidez efetiva do fio, resultando
em aumento da rigidez global do fixador (WATSON et al., 2000). Segundo Bronson
(1995) embora o diametro do anel afete a estabilidade em todos os planos, a
estabilidade axial sofre uma influéncia mais profunda. Testes com uma construcao
com um anel, mostraram uma reducdo de 30% na rigidez axial quando o diametro
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do anel foi aumentado de 120mm para 160 milimetros, enquanto que a rigidez a
torcdo e a flexdo diminuiu apenas 10%. A influéncia do didametro do anel € mais
evidente em cargas axiais baixas.

Rossi et al. (1990) relataram queda da resisténcia maxima dos anéis a
medida que seu diametro aumenta. Nao observaram diferenca de resisténcia
maxima dos sistemas (anel x fio) com e sem pré-tenséo dos fios.

Cross et al. (2001) atestaram que com o aumento do didametro do anel, a
rigidez do fixador diminui significativamente. A contribuicdo diferencial do diametro
do anel, a tenséo do fio e suas interacbes devem ser consideradas quando se utiliza
esse tipo de estrutura.

Lewis et al. (2001) observaram que o diametro do anel teve um efeito
profundo sobre as caracteristicas de rigidez axial de constru¢cfes com um Unico anel.
O tensionamento dos fios de fixacdo pode melhorar as caracteristicas de rigidez
axial, particularmente em construcfes de anel com maior diametro, por atenuar o
angulo da fase inicial exponencial da curva de carga / deformagéo.

Fios olivados tensionados em ambas as extremidades apresentam
significativamente maior rigidez a flexdo em relacdo aos fios lisos e fios olivados
tensionados apenas na extremidade oposta a oliva (ANTOCI et al., 2006).

Mesa et al. (2000) relataram um fixador circular, de acordo com a filosofia de
llizarov, mas material feito a partir de polipropileno. Tendo como vantagens sua
flexibilidade, seu menor peso por unidade de area, a hdo ocorréncia de corrosao e
metalose e a radiotransparéncia.

Tosborvorn et al. (2006) relatou que o anel de liga de aluminio € forte o
suficiente para uso clinico, sendo mais leve, pesando 2-3 vezes menos do que 0 ago
inoxidavel. Segundo Kummer (1992), os anéis de aluminio e carbono sdo mais leves
e radiotransparentes, mesmo sendo mais espessos que 0s anéis de aco inoxidavel.

Bronson et al. (1995) testaram anéis de aluminio, aco inoxidavel e
compositos de carbono dentro de uma estrutura. Eles concluiram que o material do
anel ndo alterou a rigidez do sistema em nenhum teste.

Compreender as variaveis dos componentes individuais e suas interacdes
influenciando a estabilidade do segmento ésseo, deve ajudar cirurgides a otimizar a

tensdo interfragmentaria. O tensionamento dos fios de fixacdo & provavelmente
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desnecessario em constru¢cées com anel de 50 milimetros de diametro, mas assume
maior importancia a medida que aumenta o diametro do anel (LEWIS et al., 2001).

Ainda, ndo ha legislacdo especifica, no Brasil, que regulamente a
comercializacdo de implantes cirdrgicos, nem procedimento para a notificacdo e a
investigacdo dos casos de falha. Dessa maneira, ndo existem dados estatisticos que
descrevam aspectos técnicos e econdmicos destas falhas (gastos diretos e indiretos
com reoperacdes, principais causas de falhas, etc.) (AZEVEDO; HIPPERT JR, 2002;
LEIVAS et al., 1996).

2.2 LIGAS METALICAS

O emprego de metais e ligas metalicas em medicina e, em particular, em
cirurgia, tomou impulso a partir do momento em que técnicas cirurgicas asseépticas,
aperfeicoamento da anestesia e substituicdo do sangue e de fluidos humanos
perdidos foram desenvolvidas. Por volta de 1900 ainda ndo se conheciam materiais
metalicos com adequadas propriedades de resisténcia mecanica e inércia quimica
disponivel para confeccdo de implantes ortopédicos. As ligas ferrosas disponiveis,
além do cobre, zinco e aluminio, ndo apresentavam estabilidade quimica adequada,
produzindo substancias toxicas por dissolucdo (oxidacdo) dos metais em contato
com fluidos do corpo humano. O emprego dos primeiros acos inoxidaveis em
implantes ortopédicos data de 1926 e a estes seguiram-se as ligas a base de niquel
e metais como titanio e tantalo ou suas ligas. A procura de materiais metalicos mais
apropriados a implantes ortopédicos deve-se as diferentes falhas que os mesmos
ainda apresentam e que sdo de natureza fisioldgica (biocompatibilidade), mecanica
(resisténcia) e quimica (corroséo) (VILLAMIL et al., 2002).

Nas primeiras décadas do século XX, com a Primeira Grande Guerra, a
metalurgia teve desenvolvimento expressivo e que resultou na concepg¢ao de novas
ligas metalicas, incluindo os agos inoxidaveis. O emprego de dispositivos para fixar
ossos fraturados foi iniciado em 1920. Na década de 40, novamente devido a
conflitos militares, os implantes metalicos tiveram expansédo bastante apreciavel.

Dentro dessa expansdo, enquadra-se 0 emprego de materiais metalicos na
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fabricacéo de articulacdes entre 0ssos. Em relacéo ao titanio, o primeiro implante foi
realizado em 1951 e envolvia 0 emprego desse metal, puro, na confeccao de placas
e parafusos usados na fixacao de ossos fraturados (MELLO, 2004).

No inicio de sua utilizacdo, os metais eram usados como encontrados na
natureza, na sua forma natural, sendo trabalhados e moldados de acordo com suas
finalidades. Com o passar do tempo ocorreu a utilizacdo das ligas metalicas, devido
a observacdo de que certos metais com acréscimo de outros metais e/ou
“impurezas”, possuiam propriedades diferentes, que facilitam o seu manuseio
(CAMPOQOS, 2010).

Os metais sdo geralmente utilizados na forma de ligas, ou seja, consistem em
“misturas” de dois ou mais elementos quimicos. Nas ligas metalicas, pelo menos um
dos elementos € metal e a liga resultante apresenta caracteristicas metalicas
(elevada condutibilidade térmica e elétrica). A maioria dos processos metallrgicos
produz metais com uma quantidade de impurezas que normalmente varia entre 0,01
a 1% em peso. O efeito das impurezas sobre as propriedades de um metal é relativo
e dependente de questdes tecnoldgicas e econdmicas (custo/beneficio). Quando a
influéncia das impurezas € minima o metal é conhecido como “comercialmente
puro”. Na pratica, um metal puro nunca sera 100%, ou seja, sua pureza pode variar
entre 99 e 99,9999% (MOREIRA, 1993).

Na maioria dos casos, um ou mais elementos podem ser intencionalmente
adicionados a um metal, objetivando-se melhorar as propriedades mecanicas ou
obter certas propriedades especificas. Se tal adicdo tornar-se parte integral da fase
sélida, a fase resultante € chamada solucao sélida, ou seja, o metal puro (solvente)
dissolve o elemento adicionado propositadamente (soluto). Para diversos sistemas
de ligas (componentes) e sobre uma determinada temperatura, existe uma
concentracdo maxima de atomos de soluto para formar uma solucédo sélida; esta
concentracdo define o limite de solubilidade daquele sistema. A adicdo de soluto em
guantidades superiores ao limite de solubilidade resulta na formagdo de outra
solugdo sdélida ou um composto de composicdo diferente (MOREIRA, 1993;
VERHOEVEN, 2005).

Uma fase pode ser definida como porcdo homogénea de um sistema que
possui caracteristicas fisicas e quimicas uniformes, todo metal puro € considerado

como uma fase. Nos sistemas com mais de uma fase, cada uma apresenta
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propriedades distintas e um contorno (contorno de fase) separando estas fases,
sobre o qual existe uma mudanca descontinua e abrupta nas caracteristicas fisicas
e/ou quimicas (VERHOEVEN, 2005).

Na maior parte dos materiais, as propriedades fisicas e particularmente o
comportamento mecanico sdo dependentes de sua microestrutura. A microestrutura
€ sujeita a observacao direta através de microscépios opticos ou eletrénicos. Nas
ligas metélicas, a microestrutura é caracterizada pelo numero de fases, suas
proporc¢des e suas morfologias (MOREIRA, 1993).

Algumas das ligas metdlicas aplicadas com boa aceitacdo clinica sao:
cobalto-crdmio para proteses, 0s acos inoxidaveis para a construcdo de aparelhos
ortodénticos e ligas de titAnio para implantes dentarios e ortopédicos (RAMIRES;

GUASTALDI, 2002).

2.2.1 Tipos de ligas metélicas

2.2.1.1 Liga de titanio

BN

O titanio puro exibe aspectos interessantes em relacdo a resisténcia
mecanica, boa resisténcia a corrosdo e elevada biocompatibilidade, o que o torna
ideal para aplicacbes em implantes ortopédicos. O uso do titanio puro limita-se a
aplicacdes onde as solicitacbes mecanicas ndo sdo elevadas. Ao exigir-se niveis
elevados de resisténcia mecanica, como no implante de préteses totais de quadril, é
interessante o uso de ligas de titanio (MELLO, 2004).

Até o momento, a liga de titanio de maior interesse para proteses de
reposicdo total de quadril € a titdnio-aluminio-vanadio por causa de sua alta
resisténcia mecanica, excelente resisténcia a corroséo e boa tolerancia do tecido.
Tais aplicacfes incluem também préoteses de quadril e joelho, pecas de fixacéo

(placas, parafusos, fios), instrumentos e implantes dentarios (MELLO, 2004).
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2.2.1.2 Aco inoxidavel

Os acos inoxidaveis, especialmente 316 e 316L, sdo os mais amplamente
utilizados para a fabricacdo de implantes. O aco inoxidavel forjado tem uma forca
maior que o fundido, mas tem menor resisténcia a fadiga que outras ligas de
implante. No entanto, o aco inoxidavel € mais facilmente usinado e recentes avancgos
vém melhorando significativamente as suas propriedades. A Unica diferenca de
composicdo entre aco inoxidavel 316L e 316 é o conteudo de carbono (ALTIERI et
al., 2003).

2.2.1.3 Liga de aluminio

O aluminio metalico € obtido pela reducéo eletrolitica da alumina (Al203)
dissolvida em criolita liquida. O processo, chamado de Hall-Herolut, foi desenvolvido
em 1886 de maneira independente por Charles Hall (Estados Unidos) e Paul Heroult
(Franca). As primeiras aplicacdes do aluminio foram objetos de decoracdo como
molduras de espelhos, travessas e utensilios domésticos. Com o tempo, cresceu a
diversidade das aplicacdes do aluminio, de maneira que, praticamente, todos 0s
aspectos da vida moderna séao afetados diretamente ou indiretamente pelo seu uso
(MELLO et al., 2009).

As principais caracteristicas do aluminio séo: leveza, excelente condutividade,
resisténcia a corrosado e ductibilidade elevada. Os principais elementos de liga das
ligas de aluminio incluem combina¢cBes dos seguintes elementos: Cobre (Cu),
Magnésio (Mg), Silicio (Si), Manganés (Mn) e Zinco (Zn) (MELLO et al., 2009).

Ligas de aluminio-zinco contendo outros elementos oferecem a maior
combinacdo de propriedades de tensdo em ligas de aluminio e uma das
caracteristicas mais importantes do zinco € a sua resisténcia a corrosdo em qualquer
ambiente. Quando se adiciona manganés (Mn) ao aluminio, a resisténcia mecanica
dessa liga aumenta em até 20% quando comparada ao aluminio puro. O cromo
ocorre como uma impureza minoritaria em aluminio e tende a formar constituintes
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muito firmes com outras impurezas ou adicbes como manganés, ferro, e titanio. O
ferro € a mais comum impureza encontrada no aluminio, prové um leve aumento na
forca e melhor caracteristicas de deformacdo em temperaturas moderadamente
elevadas. O manganés aumenta a forca, solidez e resisténcia. As ligas de titanio,
com suas altas durezas e baixas densidades, podem frequentemente preencher a
lacuna de propriedades entre ligas de aluminio e de ferro, provendo muitas das

propriedades desejadas de cada uma (SILVA, 2007).

2.2.1.4 Liga de cobre

O cobre possui caracteristica como a durabilidade, resisténcia a corroséo,
maleabilidade e facil manejo, este material foi amplamente utilizado na historia, e
vem sendo utilizado até os dias de hoje. As ligas mais importantes do cobre sdo as
gue possuem adi¢cdo de estanho, zinco e chumbo, sendo o bronze uma liga de cobre
e estanho e o latdo uma liga de cobre e zinco, podendo o chumbo estar presente em
ambas as ligas. Desde a sua descoberta, o cobre e suas ligas sdo vastamente
utilizados, por suas diversas caracteristicas e propriedades (CAMPOS, 2010).

Os anéis para fixador sdo fabricados a partir de aco inoxidavel, aluminio,
carbono e compostos, sendo que o aco inoxidavel é o material mais comumente
usado para a fabricacdo dos anéis (LEWIS et al., 1998). A comparacdo desses
materiais mostrou uma melhoria de 5% em flexao e rigidez axial, mas nenhum efeito
na rigidez a torcdo quando utilizados anéis de fibra de carbono (KUMMER, 1990).
Os anéis de fibra de carbono mantém deformabilidade eldstica mesmo a altas
cargas. Embora os anéis de aluminio e de carbono tenham que ser mais espessos
do que os de aco inoxidavel para manter a mesma rigidez, eles sdo anéis mais leves
e também tém a vantagem de serem relativamente radioluscentes (LEWIS et al.,
1998). Os anéis de fibra de carbono s&o mais caros do que os de aluminio ou de aco
inoxidavel (KUMMER, 1990), podem desgastar em contato com os fios e isso limita a
reutilizagdo (NELE, et al., 1994).

SANTOS, J.F.



Revisao de Literatura 36

2.2.2 Andlise de ligas metalicas

A selecdo do material para ser destinado a implante deve iniciar com a
identificacdo das propriedades requeridas para a aplicacdo em questdo. Como
essas propriedades sdo extremamente sensiveis as variacbes da estrutura do
material em escala micrométrica ou nanométrica, € fundamental que se tenha um
entendimento de como se correlacionam a microestrutura com as propriedades
desejadas. A partir desse conhecimento, que € a base da Ciéncia dos Materiais,
pode-se pensar em confeccionar um material, para atender ao comportamento
esperado (PEREIRA, 2008).

2.2.2.1 Composicao quimica

A analise quimica pode ser realizada quando se deseja determinar quais
substancias estdo presentes em determinado corpo de prova, chamada analise
guimica qualitativa ou quando se deseja determinar a quantidade de cada
componente ou de certos componentes presentes na amostra, chamada de analise
quimica quantitativa. Devido ao desenvolvimento tecnoldgico a que 0S processos
estdo sujeitos, a andalise quimica também se desenvolveu e, atualmente, a maioria
das analises tanto qualitativas quanto quantitativas sdo realizadas através de
instrumentos ou aparelhos préprios, desenvolvidos para efetuar uma gama muito
grande de andlises, surgindo a Andlise Instrumental (CORINGA, 2006).

Os principais métodos instrumentais empregados na analise quantitativa
estdo baseados no desempenho quantitativo de rea¢des quimicas apropriadas, em
medicdes elétricas apropriadas ou na medicdo de certas propriedades 6ticas. Os
meétodos instrumentais Oticos dependem da medicdo da quantidade de energia
radiante de um determinado comprimento de onda que é absorvido pela amostra
(métodos de absorcdo), ou da emissdo de energia radiante e da medicdo da
guantidade emitida com certo comprimento de onda (métodos de emissédo)
(CORINGA, 2006).
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A espectrometria de fluorescéncia de raios X é método instrumental ndo
destrutivo, de alta sensibilidade, para analises elementares quantitativas e
qualitativas baseado na medida dos comprimentos de onda e intensidade das linhas
espectrais emitidas pela excitagdo secundéria dos elementos. Isto €, o0 raio X
primario irradia a amostra. As analises quantitativas e qualitativas sao realizadas
pela difracdo dos raios X secundarios, chamados raios X fluorescentes, através do
espectrometro e pela medida das linhas espectrais secundarias (o féton emitido para
dentro do detector) que tém comprimentos de onda caracteristicos para cada
elemento e intensidade relativos a sua concentracédo (MELLO, 2004).

Quando os raios X sao irradiados em uma substancia, sdo emitidos os raios
fluorescentes caracteristicos dos elementos contidos na substancia. Sdo chamados
raios X fluorescentes os raios X que tém comprimentos de onda caracteristicos dos
elementos excitados pelos raios X incidentes irradiados em uma amostra. Nos raios
X fluorescentes, existem as linhas de emissédo da série K, série L, série M e estas
séries sdo classificadas pelo seu mecanismo original. Utilizando-se estas diferencas
€ possivel obter o numero atdmico (elemento) de uma espécie quando o
comprimento de onda dos raios X emitidos de uma espécie € medido, ou seja,
podem ser feitas andlises quantitativas (TABACNIKS, 1983; MELLO, 2004).

2.2.2.1.1 PIXE

O método PIXE (Proton Induced X-Ray Emission) foi proposto em 1970 por
Johansson e Johansson (TABACNIKS, 1997). PIXE é uma técnica de andlise de
materiais que utiliza a emissao atbmica de radiacdo eletromagnética caracteristica
(raios X) induzida pelo bombardeio de particulas (TABACNICKS, 1983; ABURAYA,
2005). Com um acelerador de particulas, as amostras séo irradiadas por um feixe de
ions pesados produzindo a emissdo de Raios-X de energia caracteristica dos
atomos presentes na amostra. Relaciona-se cada elemento com a energia medida
para cada pico do espectro e sua quantidade com o numero de contagens
integradas no pico (TABACNIKS, 1983; PINTO, 2007; ABURAYA, 2011).
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O método de andlise PIXE faz parte de um conjunto de métodos nuclear-
espectroscopicos mais amplo denominado genericamente de métodos de analise de
materiais por feixe i6nico, (IBA - lon Beam Analysis), sendo usado para a
determinacao de perfil e composicao elementar em profundidade de filmes finos e
materiais em geral. A energia dos ions de alguns megaeletrovolt por unidade de
massa atbmica (MeV/u.m.a) limita a profundidade analisada a alguns micrometros
(um), por isso esta técnica é também conhecida como de caracterizagcdo de filmes
finos (TABACNIKS, 1997).

Neste arranjo experimental ha dois detectores do tipo silicio/litio (Si(Li)) que
observam o alvo irradiado em posicdo anterior e posterior, e detectam parte da
radiacdo emitida da interacdo das particulas incidentes. Na posicao traseira ha um
copo de Faraday que permite quantificar os ions (particulas) que atravessaram o
alvo pela medida da carga elétrica total depositada (ABURAYA, 2005;
TABACNICKS, 1983).

Alguns destes ions, efetivamente interagiram com os atomos do alvo e
induziram a producéo de raios X. Conhecida esta proporcao de interacdo chamada
seccao de choque, a eficiéncia de deteccdo, e a partir dos espectros obtidos da
radiacdo detectada é possivel reduzir os dados experimentais em quantidades
atbmicas que compdem o material analisado (ABURAYA, 2005). A andlise e a
reducdo desse espectro, juntamente com a curva do Fator de Resposta do Sistema
(curva de calibracdo quantitativa) permite entdo obter as massas elementares da
amostra irradiada. No PIXE a rotina de analise se processa em tempos
relativamente curtos. Em cerca de 10 a 20 minutos € possivel detectar e quantificar,
simultaneamente, todos os elementos contidos em uma amostra (TABACNICKS,
1983).

2.2.2.1.2 PIXE interno e PIXE externo

A técnica de PIXE com arranjo interno (PIXE interno) € realizada em vacuo e
um copo de Faraday recolhe a carga que atravessa a amostra. Quando a técnica é

aplicada em pecas metalicas de acervos arquiolégicos ou culturais, ou em pecas
SANTOS, J.F.



Revisao de Literatura 39

delicadas que podem ser danificadas se expostas a alto vacuo, utiliza-se o PIXE
externo ou em atmosfera. Pode-se usar uma folha de ouro imediatamente anterior
ao alvo ou medir radiacdo gama, proveniente da folha de aluminio que fica na saida
do feixe externo (CAMPOS, 2010).

22213 TTPIXE

Em andlises PIXE de alvos espessos (TTPIXE - Thick Target PIXE), os ions
nao conseguem atravessar o alvo para serem coletados pelo copo de Faraday,
impossibilitando quantificar o total de ions incidentes pela medida da carga elétrica
total depositada pelo método tradicional em analises de alvos finos.
Consequentemente, ndo é possivel reduzir os espectros obtidos a uma andlise
guimica quantitativa num arranjo tipico destas andlises (ABURAYA, 2005).

Com efeito, a andlise TTPIXE possui outras particularidades: diferentemente
da andlise PIXE de alvos finos, onde os ions incidentes praticamente ndo perdem
energia na interagdo e atravessam completamente o alvo, em alvos espessos 0s
ions percorrem uma trajetdria interna, interagem e perdem energia. Dado que a
seccdo de choque depende da energia do ion que interage com os atomos do alvo,
o rendimento de producdo de raios X deve ser expresso pelo somatério destas
interagfes. Trabalhos mais atuais que utilizam analises TTPIXE normalmente estdo
relacionados com estudos cujo interesse principal é a determinacdo da concentracao
de elementos minoritarios, ou seja, elementos traco (principalmente metais pesados)
dissolvidos numa matriz (conhecida ou n&o) (ABURAYA, 2005).

2.2.2.2 Propriedades fisicas

O estudo das propriedades mecanicas baseia-se na resposta dos materiais

quando a estes séo aplicadas for¢as externas, provocando alteracdes reversiveis ou
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irreversiveis (MANO, 1991). De acordo com Cook (2000), a intensidade e a direcao
da forca influenciam no resultado final da analise do material. A interpretacdo destas
forcas pode ser avaliada através da analise da curva de carga x deslocamento.

As curvas de carga x deslocamento permitem a avaliagdo mecéanica de um
0sso, um implante ou um conjunto de estabilizacdo. As curvas sdo importantes por
fornecerem informacf6es de como um 0sso respondera a uma forca e a efetividade
do conjunto de estabilizacdo em resistir as forcas aplicadas (COOK, 2000).

A fase inicial de uma curva de carga x deslocamento € a regido elastica onde
nenhuma deformacdo permanente acontece no material examinado. A rigidez é
calculada mensurando-se a inclinacdo da curva nesta fase, dividindo a carga pelo
deslocamento e é indicada pela intensidade de carga que um material possa
sustentar com deformac&o minima (FALCAO, 2004).

Analisando-se a curva de carga x deslocamento, ao aumentar a intensidade
das cargas aplicadas durante o teste, a fase elastica € ultrapassada iniciando a fase
ndo elastica ou plastica, provocando deformacfes permanentes (COOK, 2000). O
ponto ou limite de escoamento € determinado pela carga necesséaria para criar
deformac@o permanente ou plastica (METELMAN et al.,1996). O ponto final de
interpretacdo da curva de carga x deslocamento € caracterizado pela fratura ou
fracasso (ponto de ruptura ou pico), para isto € necessario que seja aplicada uma
carga para ultrapassar a fase plastica (COOK, 2000).

A fixacdo externa, assim como as placas 6sseas e as hastes bloqueadas, sao
métodos efetivos no tratamento das fraturas diafisarias, por apresentarem sucesso
na neutralizacdo das forcas de compresséo axial, tensédo axial, tor¢ao e flexdo, que
sdo produzidas pela sustentacdo do peso corporal e pela atividade fisica da
contragcdo muscular. A ndo neutralizacdo destas forcas pode causar movimentacao
no foco da fratura, podendo ser um dos principais motivos para uma nao cicatrizacao
0ssea ou pela instabilidade do conjunto de fixacdo. Segundo a literatura, a forca de
compressédo axial € a mais importante a ser avaliada, devido a sua atuag¢ao no foco
da fratura (ROCHA, 2008).

As propriedades mecéanicas sdo o alvo da atencdo de uma variedade de
pessoas e grupos, consequentemente, torna-se imperativo que exista alguma
consisténcia na maneira segundo a qual sdo conduzidos testes e ensaios com 0S

materiais, assim como na interpretacdo dos resultados. Essa consisténcia é obtida
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através do uso de técnicas de ensaios padronizados. Nos Estados Unidos, a
organizacdo mais ativa nesse sentido € a Sociedade Americana para Ensaios e
Materiais (ASTM — American Society for Testing and Materials) (CALLISTER JR,
2006).

2.2.2.2.1 Ensaio biomecéanico

Os testes com modelos experimentais sdo importantes para avaliar a
resisténcia e desempenho dos fixadores externos, no entanto, existem algumas
desvantagens, como o elevado custo e um alto consumo de tempo na preparagao
dos protétipos, além de apenas conferir informacdes sobre a rigidez da fixagéo,
menosprezando a resisténcia isolada dos varios componentes do sistema, 0 que
tornaria a avaliacdo ainda mais onerosa (SHAHAR, 2000).

O estudo da biomecanica tem sido relegado a um segundo plano pela maioria
dos ortopedistas devido a sua grande complexidade e falta de aplicabilidade prética.
Na verdade, esta ciéncia vem a ser a chave de todo o comportamento fisico
encontrado nos implantes ortopédicos, e seu entendimento € imprescindivel para o
completo dominio das diferentes técnicas. Ha a necessidade de se demonstrar como
se comportam os diferentes sistemas de fixagdo externa de uma forma simples e de
facil entendimento (NELE et al., 1994).

Segundo Ramos et al. (2000), analisando-se o regime de dinamizacao axial
(rigidez x elasticidade) do fixador externo de llizarov, ao observar-se os gréaficos
obtidos pela aplicacéo e retirada de forcas axiais versus deslocamento axial, tem-se
concluido que a formacdo de uma completa parabola de deslocamentos residuais
minimos confirma a grande elasticidade axial do sistema, funcionando,
mecanicamente, como uma associacdo de molas em paralelo.

A resisténcia a compressao no plano do anel é utilizada para medir a
resisténcia e rigidez a compressédo de elementos do anel de fixadores externos
circulares. Este teste também fornece uma indicagdo da capacidade do anel para

sustentar as altas tensdes de fios e a consisténcia do produto, mas néo se destina a
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prever a eficacia clinica e seguranca do produto testado (BAIDYA et al.,, 2001,
BAIDYA et al., 2003).

Rotbande et al. (1996) em seus estudos biomecanicos adotaram Kgf/mm
(quilograma-forga/milimetro) como unidade de medida para expressar a rigidez,
enquanto que Wells et al. (1997), Stork et al. (2003) e Falcdo (2004) utilizaram N/mm

(Newton/milimetro) para interpretacéo de seus estudos.
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3 OBJETIVOS

O estudo tem como objetivo analisar a composicdo da liga metalica e
comparar a resisténcia e a rigidez de dois didmetros aproximados de anéis para
fixador externo circular de trés fabricantes nacionais (A, B e C), através de ensaios

biomecanicos com teste de compressédo no mesmo plano do anel.
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4 JUSTIFICATIVA

Os resultados do teste biomecénico destinam-se a medir a uniformidade dos
produtos testados e determinar qual implante tem maior resisténcia e rigidez,
comparando as propriedades mecanicas dos anéis para fixador externo circular de

llizarov.
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5 HIPOTESE

o Existe diferenca na resisténcia dos anéis aos testes biomecénicos entre os

diferentes fabricantes.

e Existe diferenca na rigidez dos anéis aos testes biomecanicos entre os diferentes

fabricantes.

e Existe correlacado entre composicao da liga metalica e propriedade mecanica do

anel.
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6 LIMITACOES DO ESTUDO

e O diametro dos anéis para llizarov ndo foi padronizado, pois o tamanho varia

entre as empresas.
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7 MATERIAL E METODO

Esta pesquisa foi realizada apos avaliacdo e aprovacdo pela "Comisséao de
Etica no uso de animais" da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da

Universidade de Sdo Paulo, com protocolo n° 2468/2011.

7.1 ENSAIO BIOMECANICO

Os ensaios biomecanicos foram realizados no Setor de Biomecénica do
Laboratério de Ortopedia e Traumatologia Comparada do Programa de Clinica
Cirurgica Veterindria da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
Universidade de S&o Paulo.

7.1.1 Corpos de prova

Foram utilizados anéis para fixador externo circular de llizarov de trés
fabricantes nacionais, denominados neste trabalho de fabricante A, B e C' com
didmetro interno aproximado de 60 e 80 milimetros (mm), fabricados com liga de
aluminio. No ensaio mecanico, foram utilizados 30 anéis, distribuidos em dois
grupos contendo quinze anéis cada grupo, sendo o grupo formado por cinco anéis
de cada fabricante (Tabela 1). Os grupos foram testados quanto a resisténcia e
rigidez, sendo submetidos a ensaio destrutivo, definido como ensaio de compresséo

axial.

! Fabricante A (Utilivet Utilidades Veterinarias LTDA®), B (Bioconectvet IndUstria e Comércio de
implantes e instrumentos para Ortopedia Veterinaria®) e C (Cdomédica®).
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Tabela 1 — Esquema dos dois grupos de anéis (60 e 80 milimetros) com os nimeros de anéis a
serem testados dos 3 fabricantes (A, B e C). FMVZ/USP-Sao Paulo-2012

Fabricantes
Diametro A B C
60mm 5 5 5
80mm 5 5 5

7.1.2 Dispositivo para o corpo de prova

O dispositivo para o0 ensaio consistiu em duas pecas onde o anel foi fixado em

dois pontos. A compressao ocorreu entre duas faces paralelas e planas com laminas

ajustaveis para evitar movimentacao lateral sendo que um pino foi posicionado

atraves do dispositivo e do anel para auxiliar na fixacdo do mesmo (Figura 1).
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Figura 1 - Dispositivos para ensaio biomecéanico destrutivo de anel para fixador esquelético externo
circular. FMVZ/USP-S&o Paulo-2012

Fonte: Santos, J. F. (2012)

Legenda: (A) Imagem evidenciando os parafusos para posicionamento das barras. (B) Imagem da
posicdo dos parafusos e pino para fixacdo do anel. (C) Imagem evidenciando o
posicionamento das barras, parafusos e pino em uma vista dorsal. (D) Dispositivo
desmontado. (1) Barras ajustaveis por parafusos para posicionamento do anel. (2) Pino
para posicionamento do anel no dispositivo.

7.1.3 Descrigéo do ensaio biomecéanico

Os corpos de prova foram submetidos ao teste pela compressédo axial
utilizando a maquina Universal de Ensaios Kratos® modelo KE 3.000MP (Figura 2 e
3), com célula de carga de 3000N (projeto FAPESP numero 21007801-0). O
procedimento foi realizado com uma velocidade de avanco de 10 milimetros por
minuto. Esse valor teve como referéncia a norma utilizada nos ensaios para
dispositivos de fixacdo externa (Norma Técnica ASTM — F1541-02 — A3), que

estabelece que a velocidade deve ser tal que a carga maxima ou a falha do implante
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aconteca em até 30 segundos. A falha do implante refere-se a deformacéo de 10%
do didmetro nominal. Por didmetro nominal entende-se o didmetro interno do anel,

somados aos raios dos dois orificios centrais.

Figura 2 - Maquina universal de ensaios mecanicos Kratos® modelo KE 3.000MP, dotada de célula
de carga de 3000 N. FMVZ/USP-Sao Paulo-2012

Fonte: Santos, J. F. (2012)

Os ensaios foram baseados na norma ASTM F1541-02, intitulada
“Especificacdo Padrédo e Métodos de Teste para Dispositivos de Fixacdo Esquelética

Externa” que descreve 0s ensaios de compressao para 0s aneis.
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Figura 3 — Imagens fotograficas do dispositivo acoplado a maquina de ensaios com o anel
posicionado para o teste. FMVZ/USP-Sao Paulo-2012

S B

Fonte: Santos,J. F. (2012)
Legenda: Sendo A- vista frontal e B- vista lateral.

Apoés posicionar 0os anéis no dispositivo, com os dois orificios fixos ao
dispositivo, posicionados a 180° um do outro, iniciou-se 0 ensaio de compressao
axial. As forcas foram aplicadas promovendo um aumento em sua magnitude, sendo
registrada na forma de diagrama forga versus deslocamento do ponto de aplicacao
de carga. De acordo com a norma estabeleceu-se um coeficiente de deslocamento

de 0,2%. O ensaio foi interrompido apés deformacgéo de 10% do diametro nominal
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do anel (valores para os testes foram calculados através da mensuracdo dos
parametros de cada amostra. Valores esses listados nos apéndices A e B gravados
em CD anexo). Os parametros forca e deformacao foram enviados ao computador
IBM®-PC através do sistema de aquisicdo analdgica Lynx® modelo ADS-2000, que

permite a gravacao dos parametros para posterior analise.

7.2 ANALISE DA COMPOSICAO DA LIGA METALICA

A andlise da composicdo da liga metalica foi realizada no Laboratério de
Andlise de Materiais por Feixes I6nicos (LAMFI) do Instituto de Fisica da
Universidade de S&o Paulo com a ajuda do grupo de pesquisa em fisica aplicada a
aceleradores.

Para a técnica de analise da composicao da liga metélica através do método
de TTPIXE em atmosfera que caracteriza a técnica de PIXE externo, utilizando dois
padrdes para determinar a calibragdo do arranjo experimental. Foi utilizado um anel
de cada diametro para a analise, totalizando seis amostras. Na sala de preparacao
de amostras, foi lixada uma face do anel para retirada da camada de revestimento.
Apods, o anel foi colocado em aparelho de ultrassom em solucdo detergente por 5
minutos, enxague com agua destilada e deionizada, com acetona e com alcool
isopropilico e apds evaporagdo do alcool, o anel foi transportado até a sala de
analise do LAMFI (Figura 4) protegido por papel aluminio.
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Figura 4 - Sala de analise das amostras (LAMFI). LAMFI/USP-Sé&o Paulo-2012
= B ? - .

Fonte: Santos,J. F. (2012)

A carga total de prétons foi calibrada através de um anteparo de grafite ligado
a um integrador de corrente. Essa amostra foi colocada em um suporte para
exposicdo ao bombardeamento de protons durante 10 minutos (conforme protocolo
utilizado no laboratoério). Esses prétons tinham energia de 2,4 Megaeletrovolts
(MeV?). A deteccdo dos raios-X induzidas pelo bombardeamento foi realizada por

dois detectores de raios-X tipo Si(Li) (Silicio/Litio) (Figura 5).

% A unidade eV (electron-volt) equivale a energia cinética que um elétron adquire ao ser acelerado por
um potencial de 1V. Em unidades do Sl equivale a 1,601-10-19 J.
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Figura 5 — Imagens fotograficas do bombardeamento de prétons. LAMFI/USP-S&ao Paulo-2012

Fonte: Santos,J. F. (2012)

Legenda: .(A) Local da maquina para bombardeamento. (B) Anteparo de grafite com integrador de
corrente para calibracdo. (C) e (D) Amostra posicionada no suporte e tendo o laser emitido
para localizacdo do local para o bombardeamento. (1) Local de emissdo dos RX para
bombardeamento. (2) Anteparo de grafite. (3) Suporte para acomodacdo da amostra. (4)
Laser para localizacdo do local de bombardeamento.

Os dados foram obtidos por uma eletronica de aquisicdo de espectros e de
integracdo de carga. Esses espectros foram acumulados em buffer-multicanal
conectado a um microcomputador pessoal tipo IBM-PC® (Figura 6). A reducdo de

espectros de raios-X foi realizada por meio do programa AXIL.
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Figura 6 — Imagem fotografica buffer-multicanal conectado a um microcomputador pessoal.
LAMFI/USP-Sé&o Paulo-2012
- e bl .

Fonte: Santos, J. F. (2012)

7.3 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram tabulados em planilhas do programa Microsoft®
Office Excel 2007 e submetidos a analise estatistica com o programa GraphPad
InStat 3. A comparacéo entre os resultados dos fabricantes A, B e C, para os dois
diametros, foi feita com o teste de hipoteses paramétricas ANOVA sem mensuracao
repetida com o pdés-teste de Tukey para distribuicbes normais e para testes sem
distribuicdo normal, foi usado o teste de Kruskal-Wallis com o po6s-teste de Dunn,

com nivel de significancia estabelecido em p<0,05.
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8 RESULTADOS
8.1 ENSAIO BIOMECANICO

Foram testados no estudo 30 anéis, divididos em 2 grupos (D60 e D80) de
trés fabricantes nacionais (A, B e C). Os ensaios biomecéanicos de compressao axial

resultam em deformacéo no plano do anel, como mostra a Figura 7.

........

Fonte: Santos, J. F. (2012)

Legenda: (A) Anel de llizarov antes do teste de compressédo axial e (B) anel de llizarov ap0s o teste
de compresséo axial.

A maguina de ensaios gerou dados para composi¢do de uma curva de forca-
deslocamento, medidos em Newton por milimetro (N/mm). Para os cinco corpos de
prova (CP) de cada fabricante gerou-se uma curva, que foram sobrepostas em um
gréfico (Todos os dados para a formacdo dessas curvas estdo organizados em
forma de tabelas. Essas tabelas estdo demonstradas nos apéndices C ao Ff
gravados em CD). Esses graficos estdo representados a seguir, a figura 8 para o
fabricante A, a figura 9 para o fabricante B e a figura 10 para o fabricante C, para o
grupo do diametro de 60 milimetros.
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Figura 8 — Curvas de forgca-deslocamento do ensaio de compressdo dos anéis do fabricante A com
diametro de 60 milimetros (mm). Curvas de cada corpo de prova enumerado (CP seguido do nimero
da amostra testada). FMVZ/USP-Sao Paulo-2012
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Figura 9 — Curvas de forga-deslocamento do ensaio de compresséo dos anéis do fabricante B com
didmetro de 60 milimetros (mm). Curvas de cada corpo de prova enumerado (CP seguido
do nimero da amostra testada). FMVZ/USP-Sao Paulo-2012
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Figura 10 — Curvas de forga-deslocamento do ensaio de compressédo dos anéis do fabricante C com
diametro de 60 milimetros (mm). Curvas de cada corpo de prova enumerado (CP seguido

do nimero da amostra testada). FMVZ/USP-Sao Paulo-2012
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Os valores de forga no limite de escoamento (FLE) (Tabela 2), deformagé&o no

limite de escoamento (DLE) (Tabela 3) e forca no pico (FPICO) (Tabela 5) nao

apresentaram diferenca estatistica (p>0,05), ndo demonstrando diferenca entre os

fabricantes testados. O fabricante A mostrou maior deformacao relativa (DLErel)

guando comparado com o fabricante B e C (p<0,001) (Tabela 4).

Tabela 2 — Forg¢a no limite de escoamento (FLE) em Newton (N) obtida eletronicamente nos testes de
compressdo axial. S&o cinco corpos de prova (CP) para cada fabricante (A, B e C) para o
didmetro de 60 milimetros (mm). S80 expostos a média e o desvio padrdo com a analise

estatistica. FMVZ/USP-Sao Paulo-2012

FLE[N] AD60 BD60 CD60
CP1 2763,477 1933,551 1638,72
CP2 3752,325 1907,064 1650,49
CP3 3666,978 1862,919 1694,62
CP 4 3717,009 1942,38 1988,82
CP5 3852,387 1918,836 1809,36
Média 3550,43* 1912,95 4 1756,4 ~

Desvio Padréao 445,13 31,07 146,38

Letras iguais= auséncia de diferenca estatistica.
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Tabela 3 — Deformacgé&o no limite de escoamento (DLE) em milimetros (mm) obtidos eletronicamente
nos testes de compressédo axial. S&o cinco corpos de prova (CP) para cada fabricante (A, B
e C) para o diametro de 60 milimetros (mm). Sdo expostos a média e o desvio padrdo com
a analise estatistica. FMVZ/USP-Sédo Paulo-2012

DLE [mm] AD60 BD60  CD60
CP1 1,53 6,05 1,45
CP2 1,65 1,3 1,51
CP3 2,22 1,24 1,47
CP4 2,54 1,32 1,27
CP5 2,33 1,23 1,12
Média 205" 223~ 136"

Desvio Padréo 0,44 2,14 0,16

Letras iguais= auséncia de diferenca estatistica.

Tabela 4 — Deformacéo relativa no limite de escoamento (DLErel) em porcentagem (%) obtidos
eletronicamente nos testes de compressao axial. Sdo cinco corpos de prova (CP) para
cada fabricante (A, B e C) para o diametro de 60 milimetros (mm). Sdo expostos a média
e o desvio padrdo com a analise estatistica. FMVZ/USP-Sao Paulo-2012

DLErel[%] AD60 BD60 CD60
CP1 1,73 1,81 1,4
CP2 2,09 1,49 1,59
CP3 2,05 1,46 1,53
CP4 2,25 1,57 1,56
CP5 2,39 1,67 1,57
Média 2,14 1,68 1,53°

Desvio Padrao 0,25 0,14 0,07

Letras diferentes = diferenca na mesma linha.

Tabela 5 — Forca no pico (FPICO) em Newton (N) obtida eletronicamente nos testes de compressao
axial. Sao cinco corpos de prova (CP) para cada fabricante (A, B e C) para o didametro de 60
milimetros (mm). S&o expostos a média e o desvio padrdo com a andlise estatistica.
FMVZ/USP-S&o Paulo-2012

FPICO[N] ADG60 BD60 CD60
CP1 4644,054 2760,534 2471,32
CP2 5606,415 2834,109 2427,18
CP3 5518,125 2760,534 252427
CP 4 5423,949 2831,166 2697,85
CP5 5518,125 2834,109 2521,33
Média 5342,13# 2804,09 # 2528,39 #

Desvio Padrao 395,54 39,78 102,82

Letras iguais= auséncia de diferenca estatistica.
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Estatisticamente, o fabricante A apresentou maior deformacé&o no pico
(DPICO) (p<0,001) (Tabela 6) e deformacéo relativa no pico (DPICOrel) (p<0,05)
(Tabela 7) quando comparado ao fabricante C. O fabricante B apresentou valores
intermediarios, sem diferenca estatistica quando comparado com o fabricante A e C
(p>0,05).

Tabela 6 — Deformacado no pico (DPICO) em milimetros (mm) obtidos eletronicamente nos testes de
compressdo axial. S&o cinco corpos de prova (CP) para cada fabricante (A, B e C) para o

diametro de 60 milimetros (mm). S&o expostos a média e 0 desvio padrdo com a andlise
estatistica. FMVZ/USP-Sao Paulo- 2012

DPICO[mm] ADG60 BD60 CD60
CP1 5,57 7,35 2,87
CP2 4,91 2,91 2,77
CP3 5,64 2,68 2,75
CP4 5,68 2,8 2,04
CP5 5,36 2,8 1,87
Média 5,434 3,778 2,46 °

Desvio Padréo 0,32 2,04 0,47

Letras diferentes = diferenca na mesma linha.

Tabela 7 — Deformacéo relativa no pico (DPICOrel) em porcentagem (%) obtidos eletronicamente nos
testes de compressao axial. Sdo cinco corpos de prova (CP) para cada fabricante (A, B e
C) para o diametro de 60 milimetros (mm). Sdo expostos a média e o desvio padrdo com a
andlise estatistica. FMVZ/USP-Sdo Paulo-2012

DPICOrel[%] | AD60 BD60 CD60
CP1 7 10 4
CP2 6 4 4
CP3 7 4 4
CP 4 7 4 3
CP5 7 4 3
Média 6,8 5,2 AB 3,6°

Desvio Padréao 0,45 2,68 0,55

Letras diferentes = diferenga na mesma linha.

O fabricante A, estatisticamente, mostrou ser mais rigido que 0s outros
fabricantes (p<0,001) (Tabela 8).
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Tabela 8 — Rigidez (Rig) em Newton por milimetros (N/mm) obtidos eletronicamente nos testes de
compresséo axial. S&o cinco corpos de prova (CP) para cada fabricante (A, B e C) para
o diametro de 60 milimetros (mm). S&o expostos a média e o desvio padrdo com a

analise estatistica. FMVZ/USP-Séo Paulo-2012

Rig [N/mm] ADG60 BD60 CD60
CP1 2328,892038 1993,692186 1875,5175
CP2 2576,533716 2123,99253 1868,5247
CP3 2501,054595 2161,630557 1964,3767
CP 4 2414,369511 2135,733138 2118,7892
CP5 2386,369809 2017,315647 1845,5418
Média 2441,44 4 2086,47 © 1934,55 B

Desvio Padréo 97,77 75,62 112,47

Letras diferentes = diferenga na mesma linha.

A seguir, estdo expostas as curvas de forca-deslocamento, medidas em
Newton por milimetro (N/mm), com sobreposicdo das curvas dos cinco corpos de
prova (CP) de cada fabricante. O fabricante A (Figura 11), B (Figura 12) e o C
(Figura 13), para o grupo do didametro de 80 milimetros.

Figura 11 — Curvas de forca-deslocamento do ensaio de compresséo dos anéis do fabricante A com

didmetro de 80milimetros (mm). Curvas de cada CP enumerado (CP seguido do numero
do corpo de prova testado). FMVZ/USP-S&o Paulo-2012
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Figura 12 — Curvas de for¢a-deslocamento do ensaio de compressao dos anéis do fabricante B com
didmetro de 80 milimetros (mm). Curvas de cada corpo de prova enumerado (CP
seguido do numero do corpo de prova testado). FMVZ/USP-Séo Paulo-2012
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Figura 13 — Curvas de forga-deslocamento do ensaio de compressédo dos anéis do fabricante C com
didmetro de 80milimetros (mm). Curvas de cada corpo de prova enumerado (CP seguido
do nimero do corpo de prova testado). FMVZ/USP-S&o Paulo-2012
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Os valores de for¢a no limite de escoamento (FLE) (Tabela 9) foram maiores para o

fabricante A (p<0,001).
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Tabela 9 — Forg¢a no limite de escoamento (FLE) em Newton (N) obtida eletronicamente nos testes de
compresséo axial. Sdo cinco corpos de prova (CP) para cada fabricante (A, B e C) para o
diametro de 80 milimetros (mm). S&o expostos a média e o desvio padrdo com a analise
estatistica. FMVZ/USP-Sao Paulo-2012

FLE[N] ADS80 BD80 CD80
CP1 3033,25 1462,19 1194,47
CP 2 3021,48 1421,01 1259,19
CP3 2944,98 1529,86 1468,08
CP 4 2939,1 1523,98 1409,24
CP5 2868,49 1365,11 1612,24
Média 2961,46 "  1460,43° 1388,64 °

Desvio Padréo 67,4 69,82 166,73

Letras diferentes = diferenca na mesma linha.

Os valores para a deformacao no limite de escoamento (DLE) (Tabela 10) ndo
apresentaram diferenca estatistica (p>0,05), ndo demonstrando diferenca entre os
fabricantes testados.

Tabela 10 — Deformag&o no limite de escoamento (DLE) em milimetros (mm) obtidos eletronicamente
nos testes de compressao axial. Sao cinco corpos de prova (CP) para cada fabricante
(A, B e C) para o diametro de 80 milimetros (mm). Sdo expostos a média e o desvio
padrdo com a andlise estatistica. FMVZ/USP-Sao Paulo-2012

DLE [mm] AD80 BD80 CD80
CP1 2,7 1,76 1,51
Cp2 2,87 1,68 1,58
CP3 2,76 1,82 1,42
CP4 2,74 1,71 1,42
CP5 2,81 1,83 1,7
Média 2,78* 1,76  1,53%

Desvio Padréo 0,06 0,06 0,12

Letras iguais= auséncia de diferenca estatistica.

Os dados de deformacgdo relativa no limite de escoamento (DLErel)
mostraram que o fabricante A deformou mais que o fabricante B (p<0,001), ja o
fabricante C, apresentou um valor intermediario de deformacéo (Tabela 11). No caso

da forca no pico (FPICO), a marca A foi estatisticamente superior a marca C
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(p<0,01), enquanto o fabricante B apresentou um valor de forca intermediério
(Tabela 12).

Tabela 11 — Deformacéo relativa no limite de escoamento (DLErel) em porcentagem (%) obtidos
eletronicamente nos testes de compressédo axial. Sdo cinco corpos de prova (CP) para
cada fabricante (A, B e C) para o diametro de 80 milimetros (mm). Sdo expostos a
média e o desvio padrdo com a andlise estatistica. FMVZ/USP-S&o Paulo-2012

DLErel[%)] ADS8O BD80 CD80
CP1 2,13 1,43 1,56
CP2 2,09 1,45 1,53
CP3 2,1 1,44 1,56
CP4 2,17 1,61 1,56
CP5 2,18 1,35 1,54
Média 2,134 1,46 ° 1,55 A8

Desvio Padrao 0,04 0,09 0,01

Letras diferentes = diferenca na mesma linha.

Tabela 12 — Forga no pico (FPICO) em Newton (N) obtida eletronicamente nos testes de compresséo
axial. Sao cinco corpos de prova (CP) para cada fabricante (A, B e C) para o diametro de
80 milimetros (mm). S&o expostos a média e o desvio padrdo com a analise estatistica.
FMVZ/USP-S&o Paulo-2012

FPICO[N] ADS80 BDS80 CD80
CP1 4586,64 2197,71 1585,76
CP2 4477,79 2171,23 1832,89
CP3 4507,21 2277,14 2135,92
CP 4 4545,45 2268,31 2041,78
CP5 442777 2080,02 2077,08
Média 4508,97 # 2198,88 AP 1934,69 ®

Desvio Padrao 61,1 80,37 226,03

Letras diferentes = diferenga na mesma linha.

Estatisticamente, o fabricante A apresentou maior deformacdo no pico
(DPICO) (Tabela 13) (p<0,001). O fabricante A teve maior deformacéo relativa no
pico (DPICOrel) (Tabela 14) quando comparado ao fabricante C (p<0,05), contudo o
fabricante B apresentou valores intermediarios de deformacdo. Com relacdo a
rigidez (Rig), o fabricante A mostrou-se superior aos outros (p<0,001), sendo o

fabricante B superior ao C (p<0,05) (Tabela 15).
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Tabela 13— Deformacao no pico (DPICO) em milimetros (mm) obtidos eletronicamente nos testes de
compresséo axial. S&o cinco corpos de prova (CP) para cada fabricante (A, B e C) para
o diametro de 80 milimetros (mm). Sdo expostos a média e o desvio padrdo com a
andlise estatistica. FMVZ/USP-Sao Paulo-2012

DPICO[mm] AD80 BD80 CD80
CP1 6,69 3,85 2,5
CP?2 6,42 3,88 3,07
CP3 6,29 3,76 3,55
CP4 6,74 3,68 3,77
CP5 6,99 3,76 2,54
Média 6,63 % 3,79° 3,088

Desvio Padréao 0,28 0,08 0,57

Letras diferentes = diferenga na mesma linha.

Tabela 14 — Deformacao relativa no pico (DPICOrel) em porcentagem (%) obtidos eletronicamente
nos testes de compressdo axial. S&o cinco corpos de prova (CP) para cada fabricante
(A, B e C) para o diametro de 80 milimetros (mm). Sdo expostos a média e o desvio
padrdo com a andlise estatistica. FMVZ/USP-Sao Paulo-2012

DPICOrel[%)] ADS80 BD80 CD80
CP1 7 4 3
CpP2 7 4 3
CP3 6 4 4
CP4 7 4 4
CP5 7 4 3
Média 6,8" 478 3,4°

Desvio Padréo 0,45 0 0,55

Letras diferentes = diferenca na mesma linha.

Tabela 15— Rigidez (Rig) em Newton por milimetros (N/mm) obtidos eletronicamente nos testes de
compressédo axial. Sao cinco corpos de prova (CP) para cada fabricante (A, B e C) para
0 didmetro de 80 milimetros (mm). S&o expostos a média e o desvio padrdo com a
andlise estatistica. FMVZ/USP-S&o Paulo-2012

Rig [N/mm] ADS80 BD80 CD80
CP1 1588,1997 1262,912 917,3257
CP2 1604,0098 1254,9941 1129,9414
CP 3 1602,9795 1329,6045 1188,8037
CP 4 1590,9901 1305,5747 1092,6159
CP5 1559,5543 1288,5717 1254,0144
Média 1589,15 * 1288,33 ° 1116,54 ©

Desvio Padréo 17,97 30,65 127,04

Letras diferentes = diferenca na mesma linha.
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8.2 ANALISE DA COMPOSICAO DA LIGA METALICA

O teste para andlise da liga metdlica foi realizado e os dados obtidos sobre a
composicdo da liga metalica estdo demonstrados na figura 14 e as porcentagens

expostas na tabela 16.

Figura 14 — Figura demonstrando as curvas sobrepostas de contagem-energia de cada fabricante
testado. No pico de cada curva, encontram-se as siglas dos elementos correspondentes,
sendo Aluminio (Al), Titanio (Ti), Vanadio (V), Cromo (Cr), Manganés (Mn), Ferro (Fe),
Cobre (Cu), Zinco (Zn). LAMFI/USP-S&o Paulo-2012
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Tabela 16 — Demonstracédo das porcentagens dos elementos encontrados na andlise da composi¢ao
da liga metélica, tendo incerteza de 30% (I = 30%). A tabela mostra os trés fabricantes
nacionais (A, B e C) nas duas medidas testadas (60 e 80 milimetros). LAMFI/USP-S&o

Paulo-2012
Fabricante A60mm A80mm B60mm B80mm C60mm C80mm
c d a b a a
Aluminio (Al) 10% 15% 89% 43% 86% 87%
Titanio Ti) - - - 32% - -
Vanadio (V) - - - - - -
Cromo (Cr) 1% - - - - -
Manganés(Mn) - 5% 7% 14% 8% 7%
Ferro (Fe) 2% 4% 4% 9% 6% 5%
Cobre (Cu) 28% 75% 1% 2% 1% 1%
Zinco (Zn) 58% 1% - - - -

Letras diferentes = diferenga na mesma linha.
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9 DISCUSSAO

Varios implantes cirargicos tém sido desenvolvidos para estabilizar fraturas
em seres humanos e animais. O fixador esquelético externo circular de llizarov é
método de fixacdo externa amplamente utilizado para tratamento de fraturas
complexas (WU et al., 1984; ILIZAROV, 1989; KUMMER, 1990; GUARNIERO, 1990;
ROSSI et al., 1990; ILIZAROV, 1992; NELE et al., 1994, BRONSON, 1995;
ROTBANDE et al., 1996; MARCELLIN-LITTLE, 1999; ROTBANDE; RAMOS et al.,
2000; CROSS et al., 2001; MARCELLIN-LITTLE et al., 2002; NARAYAN; MARSH,
2003; ZHANG, 2004; RAHAL et al., 2005; ANTOCI et al., 2006; FERRIGNO et al.,
2010), desvios angulares (RAHAL; VOLPI, 2000; WATSON et al., 2000; LEWIS et
al., 2001; BILGILI, 2004; JERRAM et al., 2005; TOSBORVORN et al., 2006), bem
como no alongamento 6sseo (CATAGNI; FELICI, 1996; KNACKFUSS et al., 1998;
LEWIS et al., 1998; FERREIRA; MERCADANTE, 2004; TING et al., 2010).

O estudo das propriedades mecanicas baseia-se na resposta dos materiais
quando a estes sédo aplicados forcas externas (MANO 1991; METELMAN et al.,
1996; COOK, 2000; SHAHAR, 2000; CALLISTER JR, 2006). Existem muitos ensaios
biomecanicos com fixadores circulares (ROCHA, 2008). A maioria deles testam os
fios de Kirschner presos ao anel em compressdo axial, varias configuracdo de
fixador, diametro e niumeros de fios utilizados, angulacéo entre os fios, assim como,
0 aparato que fixa o fio ao anel, presenca de tensionamento ou nédo do fio, diametro
do anel, numero de anéis e barras utilizadas. Os testes com anéis somente, sem fios
fixos a eles, sdo geralmente utilizados para testar novas composicées do material do
anel como Baidya et al. (2003) fez para ap0s testar o anel com melhores resultados,
em uma configuracdo com quatro anéis.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) divulga lista de normas
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) citando somente a norma da
ASTM (utilizada neste trabalho para o ensaio de compressao no plano do anel)
como norma para o teste, mas observou-se, no entanto, a auséncia de versdes
nacionais de normas para valores de resisténcia e rigidez para anéis para fixador
externo circular de llizarov utilizados na Medicina, como existe, por exemplo, para os

fios de Kirschner.
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O fixador de llizarov é aceito em todo o mundo como ferramenta util para
pacientes ortopédicos especialmente em casos complicados. O teste de compressao
no plano do anel foi realizado de acordo com a Norma Técnica ASTM — F1541-02 —
A3. Este método de ensaio é utilizado para medir resisténcia e rigidez dos anéis
para fixadores externos circulares a compresséao quando colocado no plano do anel.

Foram testados 5 anéis de cada didmetro de cada fabricante em nosso
estudo, Baidya et al. (2001 e 2003) testaram apenas um anel de cada diametro. Os
resultados de rigidez foram obtidos em N/mm, corroborando com Wells et al. (1997),
Baidya et al. (2001), Baidya et al. (2003), Stork et al. (2003) e Falcao (2004) que
também utilizaram N/mm em seus estudos.

Para a interpretacdo dos resultados foram utilizados os parametros de rigidez
(N/mm), forca no limite de escoamento (N) e for¢ca no pico (N) conforme orientacéo
da norma ASTM — F1541-02. Os valores de deformagéo (N) e deformagéo relativa
(%) no limite de escoamento e no pico também foram expressos e demonstraram
valores maiores para o fabricante A, sendo que o maior valor de deformacéao foi de
2,78mm, enquanto Mesa et al. (2000) relataram valor de 10mm de deformacéo no
limite de escoamento.

O fabricante A, para o didmetro de 60 milimetros (mm), foi mais rigido,
apresentando valor médio de rigidez de 2441,44 Newton por milimetro (N/mm) e de
1589,15 N/mm para o anel de 80mm, sendo esses valores muito superiores aos
relatados por Baidya et al. (2003) quando testaram um anel de fibra de carbono
(96,34 N/mm) e um anel de fibra de Kevlar (36,477 N/mm) de anéis de 200
milimetros de diametro e Kummer et al. (1990) que relataram valores de 952,1 N/mm
em anéis de 150mm.

Quando comparados os valores de for¢ca no limite de escoamento (2961,46
Newton), forca no pico (4508,97 Newton) e rigidez (1589,15 N/mm) o fabricante A foi
superior as outras marcas testadas. Quando esses valores sdo comparados com 0s
encontrados por Baidya et al. (2003) mostram que 0s encontrados sdo muito
superiores mesmo para 0s anéis com menor resisténcia e rigidez.

A selecdo do material para ser destinado a implante deve iniciar com a
identificacdo das propriedades requeridas para a aplicagdo em questdo e
consequentemente, atender ao comportamento esperado (TOSBORVORN et al.,
2006; PEREIRA, 2008; MELLO et al., 2009). Os metais séo geralmente utilizados na

forma de ligas, ou seja, consistem em misturas de dois ou mais elementos, sendo
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pelo menos um deles, metal (MOREIRA, 1993; RAMIRES; GUASTALDI, 2002;
VILLLAMIL et al., 2002; ALTIERI et al., 2003; VERHOEVEN, 2005).

A técnica de PIXE é amplamente utilizada por ser capaz de determinar a
composicao elementar da amostra (TABACNIKS, 1983; TABACNIKS, 1997; MELLO,
2004; ABURAYA, 2005; CORINGA, 2006; PINTO, 2007; ABURAYA, 2011). Método
instrumental n&o destrutivo, de alta sensibilidade, com uso de feixes externos,
possibilitando medir amostras de diferentes tamanhos e formas, sem que haja a
necessidade da retirada de pequena amostra para ser levada a camara de vacuo,
por esses motivos, essa técnica foi escolhida para a analise da composi¢édo da liga
metalica dos anéis estudados.

No plano de ensaio de compressao é fornecido o método mais facil para a
comparacdo dos anéis de dois materiais diferentes. Os anéis estudados sédo
formados por liga de aluminio, sendo encontrados nas ligas: titdnio, cromo,
manganés, ferro e cobre. Kummer (1992) testou anéis de 150 milimetros de
diametro comparando anéis de aluminio com anéis de aco inoxidavel e constatou
gue os anéis de liga de aluminio possuem 87% da rigidez do anel de aco inoxidavel
no teste de compressao axial.

Os anéis de liga de aluminio testados apresentaram valores superiores de
resisténcia e rigidez quando comparados com os valores encontrados por Baidya et
al. (2003), que testaram um diametro maior, mas para anéis de aco inox e fibra de
carbono em uma estrutura com 4 anéis.

Diante das caracteristicas apresentadas de cada elemento e analisando os
componentes da liga do fabricante A, para os dois diametros testados, constatou-se
gue se trata de uma liga com menor concentracdo de aluminio, com a adicao de
cobre ou cobre e zinco que segundo Campos (2010) e Silva (2007) aumentam a
resisténcia e rigidez do material.

Muitas informagdes foram obtidas com este estudo, mas néo existindo valores
normatizados, ndo ha como comparar e afirmar aqueles com caracteristicas de
rigidez e resisténcia adequados, corroborando com Azevedo e Hippert Jr (2002) e
Leivas et al. (1996) que afirmam que trabalho de normatizagdo € um requisito
fundamental para a melhoria da qualidade dos produtos utilizados no Brasil. Apesar
disso, ainda ndo ha legislagdo sanitaria moderna nem mecanismos reguladores que

assegurem a qualidade dos implantes cirdrgicos em comercializagcdo no pais.
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Porém, acreditamos que os anéis com maior resisténcia possuem uma melhor
qualidade.

Apesar da informacdo acima, devemos salientar que os anéis com menor
resisténcia podem ou ndo ser utilizados em casos clinicos, pois a exigéncia
mecanica, em determinadas situagdes, varia muito, sendo que em ambientes de
menor exigéncia os anéis com menor resisténcia mecanica podem nao apresentar
falhas.

Isto posto, como na maioria dos casos clinicos é impossivel a mensuracao da
exigéncia mecanica, seria interessante a utilizacdo dos anéis do fabricante A, pois

possuem maior resisténcia.

SANTOS, J.F.



Conclusao



Conclusao 8o

10 CONCLUSAO

Os anéis para fixador esquelético externo de llizarov de trés fabricantes
nacionais apresentam diferencas de desempenho no ensaio mecanico de
compressao axial.

Os anéis do fabricante A foram mais resistentes (80milimetros) e mais rigidos
(60 e 80milimetros), quando comparados as outras marcas testadas.

Os anéis do fabricante A que apresentaram melhor desempenho nos testes
biomecanicos sao anéis formados por liga de aluminio contendo menor porcentagem
de aluminio e altas porcentagens de cobre e/ou zinco quando comparados aos
outros fabricantes, o que pode ter contribuido para maior resisténcia e rigidez

desses anéis aos testes.
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