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UM MODELO PARA AVALIAR O COMPORTAMENTO MECANICO DE HASTES
INTRAMEDULARES DE FEMUR
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MORO, C.A.% PACCOLA, CAJ ', PAULIN, 1.BP.% PASCHOAL, B> SHIMANO, A.C2

RESUMO - Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo experimental para
analisar o comportamento mecénico de Hastes Intramedulares tipo Kuntscher
utilizadas no tratamento de fraturas de femur, procurando aproximar-se das
condigdes anatdmicas humanas. Além disso verificou-se a possibilidade deste
modelo comportar-se de acordo com a teoria dos pilares esbeltos.

INTRODUCAO

Dentre os diversos tipos de tratamento das fraturas da diéfise do fémur, destacamos
o uso da Haste Bloqueante Antitelescopével, que consiste na colocagio de uma Haste no canal
medular, fixadas, em suas extremidades por parafusos que impedem a migracfio desta, limitando
0s movimentos axiais.

O desenvolvimento destas hastes, iniciado por Kuntscher(1940-1967), tem sido
aprimorado por diversos autores, Herzog (1942), Street ¢ Hansen (1945), De Camargo
(1952),Maats (1986) etc.. Atualmente o método ¢ muito difundido no exterior, porém no Brasil,
limitagBes de ordem econdmica impedem sua aplicagiio, pois requerem o uso de intensificador
de imagens, bem como instrumental de custo muito elevado.

Uma alternativa ecnomica foi apresentada por Paschoal e cols. (1990), que
promoveram modificagtes na Haste convencional de Kuntscher, tornando a técnica vidvel. As
modificagbes consistiram na introdugéo de orificios para travamento, ¢ frezagem da fenda para
facilitar a localizagio do orificios durante o ato cirfirgico.
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Estas modificagtes certamente enfraqueceram o material, pois a haste sofreu perda
de material, através das alteragtes realizadas. Além disto, a fenda da haste convencionalmente
utilizada, € voltada para a excentricidade do ponto de aplicagdo da forga, neste caso, para o
plano medial. J4 no modelo proposto pelos autores a mesma € introduzida com a fenda voltada
para fora, ou seja para o plano lateral visando tambem facilitar a localizagio dos orificios.

Para analisar o comportamento mecinico destas Hastes, realizou-se um modelo
experimental semelhante s condi¢bes anatémicas do fémur humano. Além disto verificou-se a
hipétese do modelo comportar-se de acordo com a teoria dos pilares. Espera-se com este
modelo fornecer maiores informagdes para que seja possivel uma escolha mais adequada do
implante a ser utilizado, diminuindo os riscos a que o paciente seré exposto.

MATERIAL E METODO

Confecgiio das Hastes

As Hastes foram confeccionadas pela Shobell Indistria Ltda, em Ago Inox 316L, a
partir de uma Haste de Kuntscher em forma de trevo com espessura de 1,2 mm e comprimento
de 400 mm A figura 1 mostra a forma haste.

Figura 1. Haste utilizada.

Modelo teérico adotado

Para a realizagdo dos testes mecinicos foram levantadas algumas hipéteses, para que
se pudesse utilizar conceitos da teoria da resisténcia dos materiais. A hip6tese escolhida
considerou que a haste se comportaria como um pilar esbelto, engastado em sua parte distal e
livre em sua extremidade proximal. O esquema da figura 2 mostra as aproximagdes.
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Figura2. BEsquema do Modelo utilizado. (A) Situagio antes do carregamento. (B) Situagiio apde
carregamento. F = for¢a aplicada. ¢ = cxccntricidadq § = deslocamento.

Esta aproximagfio foi realizada para que se pudesse comparar com a teoria dos
pilares (flexio composta com tragio e compressdo). Admite-se aqui que a haste & carregada por
for¢as no seu plano de simetria, resultando em componentes ao longo do eixo da haste. Este
modelo tem efeitos de compressdo e momento fletor atuantes, porém, como ela é muito esbelta
¢ a excentricidade da forga & relativamente alta, nfo hé proporcionalidade entre a forga
aplicada e o deslocamento por ela produzido (Timonshenko, 1974), portanto este problema nio
pode ser tratado pelo método da superposigdo dos esforgos.

Analisou-se a flexdo sob a agfio de uma forga excéntrica (figura 2) sem desprezar o
deslocamento por ela produzido, pois este néio é tdo pequeno em relagio 2 excentricidade.
Admitiu-se que o deslocamento se manifesta no sentido desta excentricidade, ou seja no mesmo
plano axial em que atua a forga. Ent#o o momento fletor na secgiio é dado pela expressdo:

Fy F

:a——

M=% * 75 M

onde:
M =  Momento Fletor.
y= distincia do ponto de aplicagfio de carga 2 linha neutra (figura 4)
S= 4rea da secdo transversal
Ix = Momento de Inércia da secgfio transversal

e a parcela F/S é desprezada por ser de grandeza muito inferior em relagio a primeira parcela.
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A tensdo méxima na haste serd no ponto onde o momento fletor for méximo ou seja
na regia do engastamento.

O deslocamento horizontal é dado pela expressdo:

e (1 - cos dl)
S = 2
cos dl

onde:

P
E . Ix

d =

B= Médulo de Young (2,1x10% N/mm?)
e= excentricidade
L= Altura referente ao véo entre o engastamento e borda livre.

Para analisar a influéncia da orientagdo da fenda dentro do canal medular e dos
furos existentes na haste, realizou-se tres grupos, conforme mostra a figura 3.

! se¢¥o transversal | y I 4 | |
| Haste I (em) | Ix mm | Eepecificaglo I
| | | | t
I | | I |
I I I ) @) I
| e . y | ! | [
| 1 6,0 | 350 | Fenda p/ dentro |
1 0 I 1 | (HCFD) 1
| i ! - ___ __1
| ] | I |
! i 1 1 (b) !
| 1 | 1 I
| |1 6,0 345 | Fenda p/ fora I
1 | ! I (HCFF) !
| [ ! _ | [
f | [ | I
' I | I (e !
! | | | Fenda p/ fora [
1 I 5,2 1 174 | com fure 1
| | i | (HNFF) [
I I | I I

Figura3.  Grupos experimentais ¢ momentos de Inércia calculados por integragio numérica com erro
médio de 3%.
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Modelo Experimental
O modelo experimental foi realizade baseado nas consideragdes teéricas adotadas.
A haste foi engastada na base da miquina de testes, através de um dispositivo fixado a esta.

Como a méquina utilizada tem o ponto de aplica¢io de carga fixo, foi confeccionado
um dispositivo contendo um rolamento visando facilitar o deslocamento na diregio a ser
estudada, ou seja, no plano paralelo & excentricidade. A figura 4 mostra os dispositivos.

Figura4. Bsquema de montagem experimental, simulando o modelo biol6gico adotado. (A) - Modelo
biolégico. (B) - Modelo pritico. (a) = comprimento da haste, 400 mm; (b) = comprimento da
haste no engastamento; (¢) = comprimento do vdo, 210 mm; (h) = diimetro médio, 12 mm;
(L) = distincia do engastamento a borda livre, 350 mm )

-576-



Os testes foram realizados até atingirem a deformacdo plastica. A figura 4 mostra
um esquema do teste. A excenticidade utilizaca em todos os grupos foi 50 mm conforme mostra
a figura 3. Para cada grupo experimental, foram utilizadas tres hastes.

A velocidade de aplicagio da carga foi de 1,5 mm/min.
RESULTADOS

A figura 5 apresenta os resultados médios experimentais para o tr&s grupos
analisados. A haste convencional com fenda voltada para a excentricidade apresentou uma
carga méxima de aproximadamente 480N. A haste com furos fenda voltada para o sentido
oposto 2 excentricidade apresentou uma carga maxima de aproximadamente 400N.

Os resultados tedricos foram obtidos através das expresdes (1) e (2), admitindo-se
uma tensdo méaxima de 140 N, /mm2 (Shimano, 1989), sdo mostrados no gréfico da figura 6,
juntamente com os resultados préticos equivalentes ao mesmo trecho.

GRAFICO IV
ENSAIO MECANICO COMPARATIVO DAS HASTES
CONVENCIONAIS E MODIFICADAS
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Figura 5. Resultados préticos.
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Figura 6.  Resultados tedricos e préticos.(a) Haste sem furo com fenda voltada para a excentricidade.

(b) Haste sem furo com fenda em sentido contrério a excentricidade. (c) Haste com furo e
fenda no sentido contrério & excentricidade
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DISCUSSAO

A utilizacio deste modelo, tedrico e experimental, na tentativa de simular o que
ocorre quando a haste est4 implantada, serviu para identificar as diferengas entre o dois tipos de
implantes analisados.

As condigdes de vinculo nas extremidades constituiram-se no ponto critico do
experimento, principalmente na borda livre, devido ao atrito entre o rolamento e a superficie de
deslizamento. Provavelmente estes fatos ocasionaram divergéncias entre o célculo tedrico ¢ o
prético.

A figura 5 mostra que praticamente ndo houve diferenca quando se inverte o sentido
da fenda, Isto pode ser justificado pelo fato dos momentos de inércia serem praticamente iguais
(350mm4 e 345mm~ Figura 3), induzindo-nos a concluir que sua geometria tenha sido
anteriormente otimizada.

A introdugio dos furos promoveu acentuada redugdo na resisténcia da haste, como
mostra a figura 5, porém o teste foi realizado em uma condigdo critica, onde o furo foi
posicionado junto 2 borda do engastamento, regido onde ocorre 0 momento méximo. Este fato
deve ser considerado com ressalva, uma vez que a regido do furo deve estar situada a uma
distdncia de pelo menos Scm do foco de fratura (Bulcholz et al, 1987). Neste caso a regido
critica possui sec¢do transversal sem a presenga dos furo.

As figuras 6 (a), (b), (¢), indicam uma semelhanga entre os dois modelos, porém
carecem de uma investigacéio mais profunda, principalmente em relagéio as condigdes de vinculo
e coeficientes de seguranca utilizados para a tensio admissfvel. (Shimano 1989).

Os baixos valores obtidos, tanto no modelo pritico como no tedrico, quando
relacionados ao peso médio de um individuo, (+70kg) devem alertar o cirurgiio quanto a
orientagdo ao paciente, despertando nossa aten¢do para um redimensionamento deste
implante.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos, tanto na prética como na teoria leva-nos a concluir que o
material analisado apresenta tolerdncia a cargas muito baixa, principalmente devido a situagdo
analizada onde a excentricidade é preponderante em relagio ao préprio material, que neste
caso ndo foi analizado.

Achamos ainda que testes em cadaveres poderiam retratar com maior realismo se os
modelos adotados condizem com a realidade.
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