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RESUMO

SILVA, Maria de Fitima Cotta da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2022.
Desenvolvimento e analise mecanica ex vivo de duas novas placas de recosntrucao
bloqueadas para fraturas cominutivas de radio de Lobo-guara e fémur de Tamandua-
bandeira. Orientadora: Fabiana Azevedo Voorwald. Coorientadores: Thiago André Salvitti de
Séa Rocha e Guilherme Galhardo Franco.

O alto indice de atropelamentos tem sido discutido como a principal causa de politraumatismos
e morte de espécies ameacadas de extingdo em territério brasileiro. Variagdes anatdomicas
apresentadas nos ossos do Lobo-guard (Chrysocyon brachyurus) e do Tamandua-bandeira
(Myrmecophaga tridactyla) sdo um fator dificultador para a escolha do implante. Diante disto,
o desenvolvimento de novos implantes, baseados em estudos de biomecanica aplicada a estas
espécies, pode otimizar o planejamento cirirgico e beneficiar a recuperacido do osso afetado,
impactando positivamente na preservacdo destas espécies. O objetivo deste estudo foi
desenvolver duas novas placas de reconstru¢do bloqueadas, uma em formato de T invertido,
para radio de Lobo-guara e outra em forma de L, para fémur de Tamanduéd-bandeira e, fixd-las
com fun¢do ponte em ossos cadavéricos. Em seguida, realizar anélise mecanica por meio de
testes de compressdo axial nas novas placas e em modelo de placa bloqueada Locking
Compression Plate (LCP). Foram analisados carregamento maximo, rigidez, deslocamento e
limite de escoamento em ensaio estdtico de bancada para as duas novas placas. No grupo do
raddio de Lobo-guard foram realizadas simulagdes computacionais em carregamento estitico e
dindmico com a placa T aplicada de duas formas diferentes (parafusos juntos ou alternandos)
em dois modelos de fratura diafisdria, média e distal, sob aplicacio de trés cargas diferentes
90,190 e 320N, correspondente a estacdo, caminhada e trote. Os resultados apresentados entre
a nova placa T e o modelo LCP no teste estatico de bancada foram similares entre si. Nas
simulacdes computacionais o melhor desempenho foi observado nas placas aplicadas com
parafusos juntos, sob 90N. As tensdes maximas se concentraram no interior das perfuracoes e
houve diminui¢do severa da vida em fadiga com aumento da carga. Para a nova placa testada
no fémur, foram observadas diferencas estatisticas no carregamento maximo e deslocamento
com relacdo a placa LCP, sendo os maiores valores observados na placa LCP. Conclui-se que
as novas placas desenvolvidas para o rddio de Lobo-guard e fémur de Tamandui-bandeira
possibilitaram cobertura e alinhamento 6sseo satisfatorios, além de desempenho mecanico

semelhante a placa LCP. Portanto, ambas as placas podem ser utilizadas para o tratamento de



fraturas cominutivas em radio e ulna de Lobo-guard e fémur de Tamandué-bandeira e, sio uma
alternativa segura para osteossintese em outras espécies que apresentem caracteristicas dsseas

e exigéncias mecanicas semelhantes as das espécies estudas.

Palavras-chave: Ortopedia. Veterindria. Osteossintese. Animal selvagem. Biomecanica



ABSTRACT

SILVA, Maria de Fatima Cotta da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, June 2022.
Development and ex vivo mechanical analysis of two new locked reconstruction plates for
comminuted fractures of maned wolf radius and giant anteater femur. Advisor: Fabiana
Azevedo Voorwald. Co-advisors: Thiago André Salvitti de S4 Rocha and Guilherme Galhardo
Franco.

The high rate of road kills of wildlife has been discussed as the main cause of polytrauma and
death of endangered species in Brazil. Anatomical variations in the bones of the Maned Wolf
(Chrysocyon brachyurus) and Giant Anteater (Myrmecophaga tridactyla) hinder the implant
determination. Thus, the development of new implants, based on biomechanics studies applied
to these species, may optimize surgical planning and benefit the recovery of the affected bone,
improving their preservation. This work aims to develop two new locking reconstruction plates,
one in the shape of an inverted T for the radio of the Maned Wolf and another in a L - shape
for the femur of the Giant Anteater and fix them with bridging function in cadaveric bones. For
that purpose, the fixation of comminuted fractures and analysis of their mechanical behavior
via axial compression tests were performed in pair with a Locking Compression Plate (LCP)
model. Mechanical parameters analyzed were maximum load, stiffness, elastic displacement,
and yield force in a static loading test for the two new plates. On the Maned wolf radio group,
static and cyclic tests were carried out on computer simulations performed with the new plate
applied in two different ways (with the screws together or alternated) in two models of
diaphyseal, medium and distal fractures, under application of three different loads ratio,
corresponding to the static, walking and trotting. The results presented between the new T plate
and the LCP model on the static test were similar. The numerical simulations exhibited
maximum strength concentration inside the perforations and better performance under smaller
loads, in which occurs a severe decrease of life in fatigue with the increase of load. For the new
plate tested on the femur, the statistical differences in the maximum force relative to the LCP,
the higher value observed on the LCP. In conclusion, the new plates developed for the radio of
the Maned wolf and femur of the Giant Anteater show adequate coverage, bone alignment, and
mechanical performance similar to the LCP. Therefore, both plates can be used for the treatment
of comminuted fractures in the radius and ulna of the Maned Wolf and femur of the Giant
Anteater, and are a safe alternative for osteosynthesis in other species that present similar bone

characteristics and mechanical requirements to those of the species studied.
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1INTRODUCAO GERAL

Sabe-se que fraturas de rddio e ulna e fémur sdo frequentes em caes e gatos e seu tratamento
¢ amplamente difundido (TAKIZAWA et al., 2019; MESQUITA et al., 2017; UNGER et al.,
1990; CAQUIAS, 2010), contudo, relatos de procedimentos cirtirgicos para animais silvestres
ainda sdo raros (SESOKO et al., 2012, MINTO et al., 2021; RODRIGUES et al., 2009;
MIRANDA e COSTA, 2006), apesar do indice crescente de traumatismos ocasionado por
atropelamentos (CARISSIMI et al., 2005; PRADA, 2004; PRADO et al., 2005; CASELLA et
al., 2006; GOMES et al., 2013).

A disponibilidade de implantes, tipo de fratura e variacdes anatdmicas devem ser
consideradas no planejamento cirdrgico (MEIGE et al., 2007; BRINKER et al., 2016) para que
haja estabilidade adequada e retorno precoce da funcdo do membro afetado, além de resisténcia
até que a consolida¢do ocorra (AUGAT & RUDEN, 2018). A estabilidade oferecida pelas
placas Loked Compression Plate (LCP) revolucionou o tratamento de fraturas, pois, por nao
necessitarem de contato intimo com o peridsteo para alcancar estabilidade axial e angular
(BELTRAN et al., 2016; BRINKER et al., 2016; AUGAT & RUDEN, 2018), possibilitam a
realizacdo de osteossinteses minimamente invasivas pelo uso de placas (MIPO) (AUGAT &
RUDEN, 2018; GUEORGUIEV & LENZ, 2018) ou abordagem aberta com minima
manipulacdo do foco de fratura (OBDNT) que, preserva o ambiente biolégico e estimula a
consolidagdo 6ssea (BELTRAN et al., 2016; GUEORGUIEV & LENZ, 2018; MACLEOD &
PANKAJ, 2018), mesmo em fragmentos muito pequenos (GALAL, 2017; AUGAT & RUDEN,
2018; GAUTIER et al., 2000; EGOL et al., 2004). Isto é possivel porque o travamento
perpendicular da rosca da cabeca do parafuso na placa (BELTRAN et al., 2016; EGOL et al.,
2004), forma um sistema unico de estabilidade angular (GUEORGUIEV & LENZ, 2018;
AUGAT & RUDEN, 2018), que ndo permite a movimentagdo entre seus componentes €
distribui as for¢as axiais na placa, concentrando o estresse no nivel da fratura (BELTRAN et
al., 2016).

Placas de reconstru¢do bloqueadas sio modelos que fornecem maior flexibilidade ao
sistema devido a presenc¢a de reentrancias profundas entre as perfuracdes, o que as torna mais
faceis de moldar quando a geometria tridimensional do osso € complexa e requer esta adaptacao
para atingir o alinhamento dos fragmentos (STOFFEL et al., 2003; SANTOS et, al., 2016). A
sua maior flexibilidade pode estar relacionada a menor rigidez de flexdao que placas do sistema

convencional se submetidas a cargas excessivas (BREGADIOLLI, 2017).
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Sabe-se que, a falta de conhecimento de variacdes anatOomicas e a escassez de estudos de
biomecanica dos implantes em animais silvestres pode resultar em escolha inadequada de
implantes e falha na consolidag¢ao dssea (RIBEIRO et al., 2013; SESOKO, 2012; BONON et
al., 2015; MINTO et al., 2021; FERRIGNO et al., 2003). Neste contexto, o desenvolvimento e
caracterizacdo mecanica de duas novas placas bloqueadas aplicadas a fémur de Tamandua-
bandeira e rddio de Lobo-guard pode beneficiar o tratamento de fraturas destas espécies e outras
que possuem conformagdes Osseas e requerimentos biomecanicos semelhantes aos deste
estudo.

Este estudo desenvolveu duas novas placas de reconstrucao bloqueadas para osteossintese de
fraturas cominutivas de radio e ulna de Lobo-guard e fémur de Tamandua-bandeira. Uma placa
em formato de T invertido para aplicacdo no rddio e uma em formato de L para o fémur. Foi
realizada andlise mecéanica das novas placas e de um modelo de placa LCP existente no
mercado, sob ensaio de compressdo axial em carregamento estdtico. Adicionalmente, foi
realizada avaliac@o por andlise numérica em carregamento estitico e dindmico para a placa T
para rddio de Lobo-guard. Espera-se que as novas placas permitam a manutencdo do
comprimento e alinhamento dsseos mesmo quando houver fragmentos muito pequenos, devido
o seu maior comprimento total em relacdo a placa LCP e presenca de perfuracdes bloqueadas
em toda a sua extensao. Além disso, espera-se que a nova placa L para o fémur apresente menor
resisténcia a pré-deformacao, devido a presenca de reentrancias em suas laterais, favorecendo
a sua adaptacdo a superficie Ossea complexa do fémur de Tamandud. A hipétese € que o
desempenho mecanico das novas placas serd igual ou superior a placa LCP para carregamento
maximo, limite de escoamento, rigidez e deslocamento, porém, com aquisicdoes geométricas
inovadoras que possibilitardo beneficios para o tratamento de fraturas nas espécies deste estudo
e, consequentemente, outras com conformacdes Osseas € requerimentos mecanicos

semelhantes.
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2 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto foi subdivido em dois artigos que serdo apresentados neste
trabalho como dois capitulos, i.e., Capitulo I referente ao Artigo 1 e Capitulo II para o Artigo
2, apresentados a seguir. A formatacdo dos artigos teve como referéncia os padrdes exigidos

pela Veterinary and Comparative Orthopaedics and Traumatology — VCOT.

2.1 CAPITULO 1-PLACA T PARA RADIO DE LOBO-GUARA

Desenvolvimento e anélise mecanica ex vivo de uma nova placa T de reconstruciao

bloqueada para fraturas cominutivas em radio de Lobo-guara (Chrysocyon brachyurus)

2.1.1 Resumo:

Objetivo: Desenvolver uma nova placa de reconstrucdo bloqueada em formato de T e
caracterizar o seu comportamento mecanico pelo método dos elementos finitos por meio de
carregamento estatico de compressdo axial. Em paralelo, realizar os mesmos ensaios em placa
Locked Compression Plate (LCP), sobre fratura cominutiva de rddio de Lobo-guard
(Chrysocyon brachyurus).

Desenho do estudo: Foram realizados testes mecanicos em 4 pares de rddios de Lobo-guara,
divididos em dois grupos. O grupo 1 (n=4) recebeu placa bloqueada LCP, com espessura de
3,5mm, 11 perfuracOes combinadas e uma bloqueada, fixada com 8 parafusos bloqueados,
bicorticais, nas posi¢oes de 1-4 e 9-12. O grupo 2 (n=4) recebeu uma nova placa de reconstrucao
bloqueada, em formato de T, com espessura de 3,8mm e 26 perfuracdes, fixada com 8 parafusos
bloqueados bicorticais nas posi¢des de 1-4, e 23-26. Os radios dos dois grupos tiveram 10mm
da diafise distal removidos para mimetizar fratura cominutiva. Os dois grupos foram
submetidos ao ensaio de compressdo axial estitico e andlise comparativa de carregamento
maxima, rigidez, limite de escoamento e deslocamento. O G2 foi submetido a andlise
computacional numérica pelo método dos elementos finitos (MEF) para avaliacdo de seu
comportamento mecanico em carregamento estatico e ciclico, na qual foi utilizada a
distribuicdo das tensdes de von Mises e vida em fadiga.

Resultados: Os resultados encontrados no ensaio de compressdo axial estatico apresentaram
semelhangas estatisticas nos dois grupos para avaliacdo de carregamento méximo, rigidez,
limite de escoamento e deslocamento (G1 = G2). As simula¢des mecanicas pelo MEF realizada

no G2 demonstraram niveis de tensdo em andlise estdtica e vida em fadiga em andlise dinamica
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semelhantes, independentemente da posi¢ao dos parafusos ou da fratura para uma mesma carga
aplicada. Todas as simulacdes com aplicacdo de 90N resistiram a valores iguais ou superiores
a 4,5 x 10° ciclos até a fratura. O aumento da carga foi determinante para reducdo do niimero
de ciclos e aumento das tensdes sobre o implante. Nas simulacdes com 190 N e 320 N, as
tensoes excederam, respectivamente, o limite de escoamento e resisténcia do material, gerando
a fratura prematura do componente.

Conclusdo: A nova placa de reconstrucdo T obteve desempenho mecédnico semelhante ao
implante LCP no carregamento estitico e vida em fadiga satisfatéria nas simulacdes
computacionais sob aplicacdo de 90N, o que retrata seu potencial para uso em fraturas
cominutivas de didfise em rddio de Lobo-guara.

Palavras-chave: biomecanica, ortopedia, implante, animal selvagem, compressao axial

2.1.2 Introducao:

Fraturas diafisdrias de radio e ulna sdo aproximadamente 17% dos casos relatados em
cdes e tem elevado percentual de complicacdes'*, devido ao pouco recobrimento de tecido
muscular, canal medular estreito e pouca vascularizacdo dos ossos envolvidos . O terco distal
da diafise é o mais acometido?.

O advento das placas bloqueadas como as Loked Compression Plate (LCP) favoreceu o
tratamento das fraturas em radio e ulna*’ devido a sua estabilidade angular e axial, assim como
a resisténcia no conjunto placa-parafuso-osso, proporcionada pelo travamento da cabeca dos
parafusos na placa®*°. Desde entdo, a abordagem ao foco de fraturas com alto grau de
desvitalizacdo vascular tem priorizado a minima manipulac¢io do foco de fratura e preservacao
do ambiente biol6gico pela aplicagio de placas com funcdo ponte’. Na osteossintese do radio,
preconiza-se a aplicacdo da placa na superficie cranial, para que haja boa resisténcia as forcas
de flexdo craniocaudais, além da maior facilidade desta abordagem em relagcdo a aplicacdo
medial, principalmente em fraturas muito ditais>.

Na aplicagdo de placas com a fun¢do ponte, o comprimento de trabalho tem a maior
influéncia sobre a concentracdo de tensdes sobre a placa*®. Quando os parafusos sdo fixados
longe do foco de fratura, ocorre distribuicdo das tensdes em uma 4rea maior, aumento da
flexibilidade do sistema e reducdo do risco de falha diniAmica*®, além de inducdo da formagio
de calo 6sseo nas fraturas com estabilidade relativa®.

As placas de reconstru¢@o bloqueadas sdo caracterizadas pelas reentrancias profundas

em suas laterais, que conferem maior maleabilidade 2 placa®!®. Esta caracteristica permite a
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realizacdo de osteossinteses em ossos de geometria complexas e ndo convencionais através da

modelagem do implante para adaptagdo ao osso®!'*!l.

Por este motivo sdo amplamente
utilizadas em fraturas de ossos como acetibulo, pelve e tmero distal’. A presenca das
perfuracdes bloqueadas neste tipo de placa confere todos os beneficios inerentes as placas
bloqueadas'’, contudo, é relatada uma menor rigidez sob forcas de flexdo, o que poderia causar
a sua falha mais facilmente do que em placas do sistema convencional de mesmo tamanho,
quando submetidas a cargas excessivas'!.

O alto indice de atropelamentos de animais selvagens nas estradas brasileiras € o fator
responsavel pela elevada frequéncia de politraumatismos e Obitos de espécies ameacadas de
extin¢do, como o Lobo-guard'?1°. Para o tratamento de fraturas em cies e gatos, considera-se
estudos mecanicos espécie-especificos, o formato e comprimento 6sseo, bem como a direcao
das forcas a serem neutralizadas®. O implante mais utilizado para a reducdo de fraturas
cominutivas é o modelo LCP, devido o seu bom desempenho em testes mecanicos realizados
nestas espécie*>. No entanto, o fato de rddio e ulna de Lobo-guard serem, proporcionalmente,
mais alongados e afilados que em cdes'® pode tornar o uso das placas LCPs convencionais
invidvel em caso de fraturas altamente cominutivas nesta espécie, uma vez que Seu
comprimento pode ser insuficiente para manter o comprimento 0sseo.

Neste contexto, o desenvolvimento e caracterizacdo mecanica de uma nova placa de
reconstru¢do bloqueada, desenhada a partir da geometria tridimensional do rddio de Lobo-guara
(Chrysocyon brachyurus), bem como a realizacdo dos testes paralelamente em placas LCP,
aplicadas em ossos reais, fornecerd dados cientificos importantes para balizar o tratamento de
fraturas nesta espécie. Além disso, espécies que possuam 0ssos com caracteristicas geométricas
semelhantes podem se beneficiar dos conhecimentos gerados neste estudo.

Até o momento desta publicagdo, ndo foram encontrados estudos mecanicos para

avaliacdo de implantes em rddio e ulna de Lobo-guara.
2.1.3 Materiais e métodos
Coleta do material
A metodologia empregada neste estudo foi aprovada pelo Comité de Etica no Uso de
Animais da Universidade Federal de Vigosa n°74/2019. Foram coletados quatro pares de radios

e ulnas de Lobos-guards (Chrysocyon brachyurus), adultos, com média de peso de 24,3 + 1,4

Kg, que vieram a 6bito por causas ndo relacionadas a este estudo. As amostras foram coletadas
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logo apdés a morte dos animais e dissecadas para remog¢do de tecidos moles, envolvidas em
compressas embebidas em solugdo salina 0,9%, embaladas em bolsas plasticas transparentes
contendo identificacdo da espécie e amostra, e preservadas em freezer a -20 °C até 24 horas
antes da realizacdo dos testes biomecanicos. Foi realizada avaliacdo radiogrifica em planos
craniocaudal e mediolateral, densitometria 0ssea por dupla absor¢do de Raio-X (DEXA)
padronizada no terco distal da diéfise e avaliacdo macroscopica das amostras para atestar a sua
uniformidade e integridade antes da montagem dos corpos de prova. Os valores médios de
comprimento dos radios da face articular da cabec¢a do radio até a face articular distal, foram

27,3 £0,5 cm e a densidade 6ssea 0,865 + 0,05 g/cm?.

Desenho da placa T

Foram obtidas imagens tridimensionais (3D) dos rddios por tomografia
computadorizada (TC), realizada em aquisi¢des helicoidais a 80Kv e 80mA, com espessura de
Imm em tomégrafo HiSpeed Dual. Os dados foram armazenados no formato Digital Imaging
and Communication In Medicine (DICOM) e convertidas em objeto tridimensional (3D) pelo
Software RadiAnt DICOM Viewer. Sobre a face cranial da reconstru¢do do réadio, foi
desenvolvido o desenho 3D da nova placa no programa SolidWorks, com comprimento
suficiente para cobrir toda a didfise do osso e permitir a realizacdo de osteossintese em toda a
sua extensdo. A nova placa de reconstru¢do bloqueada apresenta formato de T invertido, 26
perfuragdes rosqueadas, 3,8 mm de espessura, 247 mm de comprimento, 10 mm de largura
(Figura 1). Optou-se pela placa de reconstrucdo para que fosse possivel cortd-la ou pré-
tensiond-la com facilidade, tornando-a versatil em sua aplicagdo. Ap6s a confeccao do desenho,
a nova placa foi produzida em ago inoxiddvel ASTM F138 pela empresa Focus Ortopedia

Veterinaria®.
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Figura 1 - Processo de desenvolvimento da nova placa T para rddio de Lobo-guara

Sequéncia do processo de desenvolvimento da placa T: (A) imagem 3D de rddio e ulna de Lobo-guard, obtida
pela Tomografia computadorizada, vista cranial. (B) Novo modelo de placa de reconstru¢ao bloqueada aplicada
sobre radio de Lobo-guard, vista frontal e (C) vista craniolateral, desenvolvido pelo Dr. Thiago S (VetCraft
Ltd). (D) A nova placa possui formato de T invertido, 26 perfuragcdes rosqueadas, 3,8mm de espessura, 247 mm
de comprimento, 20mm de largura na base e 10mm de largura no corpo da placa e foi produzida em ago
inoxiddavel ASTM F138 pela empresa Focus Ortopedia Veterinaria®. Fonte: elaborada pela autora (2022).

Preparo dos corpos de prova

Foram utilizados dois tipos de placas fabricadas em aco inoxiddvel ASTM F138 pela
Focus Ortopedia Veterindria®, divididas em dois grupos (Figura 2): G1 (Placa LCP), contendo
4 placas; cada uma com 11 perfuracdes hibridas e 1 bloqueada; com dimensdes de 158,6 x 10
x 3,5 mm (comprimento x largura x espessura). G2 (Placa de reconstrucao T), contendo 4 placas
de reconstrucdo bloqueadas; 26 perfuracdes cada; com dimensdes de 247 x 10 x 3,8 mm. Os
parafusos bloqueados eram de tamanhos 20 e 22 mm. Os rddios foram descongelados em
solugdo salina em temperatura ambiente (22 °C) por 12 horas e distribuidos por sorteio, uma
vez que nao houve discrepancia de densidade ou comprimento. Com auxilio de paquimetro
foram feitas duas marcacdes, uma a 70 mm de distancia da face articular distal do rddio e outra
a 80 mm para guiar a ostectomia. Nos dois grupos, os rddios foram posicionados e imobilizados
em uma morsa com a face cranial voltada para cima, e receberam perfura¢des com broca 2,8
mm, através de guia de broca para parafuso de bloqueio, seguida de mensuracdo da
profundidade, macheamento e aplicacdo de 4 parafusos proximais e 4 parafusos distais, ambos

bicorticais, na face cranial do radio e limitagcdo de torque a 1,5N por torquimetro de estalo. As
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posicoes dos parafusos no G1 (n=4) foram de 1-4 € 9-12, e no G2 (n=4) foram de 1-4 e 23-26.
A padronizacdo da posicdo dos parafusos nas extremidades foi necessdria para manter a
distribuicdo semelhante nos dois grupos e minimizar interferéncias do fator preenchimento de
perfuracdes no resultado. Além disso, foi possivel investigar a diferenca de comprimento de
trabalho nos dois tratamentos.

A ostectomia de 10 mm de didfise foi realizada com serra oscilatéria e iniciada
parcialmente na face cranial do rddio, seguida da osteossintese e posterior finalizagdo, para
prevenir danos a placa. Para acomodar adequadamente as amostras na maquina de testes, foi
necessdrio inserir um pino de Steinmam n°3 e uma base circular de polimetilmetacrilato
(PMMA) em cada epifise, tomando o cuidado de ndo encostar o polimero no implante. No G1,
a placa ocupou 58 % do comprimento dsseo e o comprimento de trabalho da placa foi 5,6 cm.

No G2, houve ocupagdo de 90% do comprimento Osseo e drea de trabalho de 18,4 cm.

Figura 2 — Foto dos corpos de prova

A

Gl
(A) Posicionamento das placas fixadas nos rddios de Lobo-guard para o ensaio de compressdo axial estatico.
Divisao dos grupos: placa LCP (G1) e nova placa T (G2). Fonte: elaborada pela autora (2022).

Ensaios de compressao estaticos

O ensaio de compressdo axial foi realizado com os radios posicionados na vertical,
fixados na parte inferior dentro de um copo de aco parafusado a base da maquina de testes e
outro copo semelhante na parte superior a cabeca do radio para evitar a movimentacao do corpo

de prova. A aplicacdo da forca foi feita na cabeca do radio, numa velocidade de 5 mm/min, com
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pré-carga de 50 N para acomodagdo do corpo de prova na base de testes. O equipamento de
ensaio universal utilizado foi a Shimadzu-AGX, com célula de carga mixima de SkN, em
temperatura ambiente (22°C). O final do teste foi definido por uma queda brusca na resisténcia
do material (queda de carga > 40%) ou fratura dos implantes, o que ocorresse primeiro. Para
andlise estatistica, padronizou-se o ponto de redu¢do de 10% da resisténcia maxima das placas
para comparacdo dos valores obtidos. A rigidez foi calculada a partir da tangente (tangente do
angulo alfa formado entre a por¢ao linear da curva e o eixo da deformacdo). E =Ag¢/Ae= tg(a).
Os dados dos testes de bancada foram coletados e comparados pela andlise estatistica
One way analysis of variance (ANOV A) pela maxima, minima, média, desvio padrao, variacao
e p-valor em programa estatistico (R versdo 4.1.2). O nivel de significancia estabelecido em a
< 0,05. Os dois grupos foram avaliados segundo a for¢a maxima suportada pelo implante,

deslocamento na fase eldstica, rigidez e limite de escoamento.
Método dos elementos finitos
Os modelos 3D de ridio e ulna obtidos pela tomografia computadorizada e o desenho
da placa e parafusos produzidos no SolidWorks foram convertidos em malha de elementos
finitos no programa Ansys e, em seguida, utilizados para analise computacional pelo método

dos elementos finitos (MEF)(Figura 3).

Figura 3 - Malha de elementos finitos

Imagem tridimensional da malha de elementos finitos de rddio e ulna de Lobo-guara gerada no programa Ansys,
com a nova placa de reconstrucio e 8 parafusos bloqueados aplicados nas perfuracdes 1-4 e 23-26 para
estabilizacdo de fratura em terco médio de didfise. Fonte: elaborada pela autora (2022).

Foram realizadas simulagdes para fratura cominutiva em terco médio de diafise (fratura

F1) e terco distal de diéfise (fratura F2) de radio e ulna. Para cada fratura foram simuladas duas

formas de aplicacao de parafusos bicorticais, simulagao A: quatro parafusos em cada fragmento
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nas perfuragdes 1,3,5,7,21,23,25 e 26; e simulacdo B: quatro parafusos em cada extremidade
nas posigdes 1-4 e 23-26. Uma secdo de 10mm na didfise foi introduzida nos modelos para
simular fratura cominutiva. A simulacdo A apresentou aproximadamente 240.531 elementos e
568.546 nds, e a simulagdo B 235.224 elementos e 558.880 nds. As quatro montagens estao
resumidas na Figura 4. As simulacdes utilizando parafusos alternados foram necessdrias para
elucidar possiveis interferéncias no posicionamento dos parafusos que poderiam ficar

subestimadas.

Figura 4 - Divisao de grupos para o MEF

F1A F1B

Imagem das condi¢des geométricas das 4 simulagdes computacionais realizadas com a nova placa com o
posicionamento dos parafusos destacado em vermelho. (A) Para fratura em ter¢co médio de diéfise (F1) foram
realizadas duas simulagdes com diferentes posicdes de parafusos A: quatro parafusos bloqueados em cada
fragmento nas posicdes 1,3,5,7,21,23,25 e 26 e simulacdo B, contendo parafusos, nas posi¢cdes 1-,4 e 23-26. (B)
As mesmas simulagdes (A e B) foram feitas para fratura em terco distal de didfise (F2). Fonte: elaborada pela
autora (2022).

Para formacdo da malha foram definidos majoritariamente elementos em formato
hexaédricos para a placa e tetraédricos para parafusos e 0sso, com tamanho de 0,5 mm cada
elemento. As propriedades mecanicas das placas e parafusos utilizados foram adotadas a partir
de uma liga de ago inoxiddvel ASTM-F138, com um médulo de elasticidade (E) de 210GPa'”.
Para os 0ssos, foi utilizado médulo de elasticidade de 15,6 GPa, relativo ao osso cortical'®. Para
o conjunto placa-o0sso e parafusos considerou-se um coeficiente de Poisson (v) de 0,3'%%°.

A simulacdo adotou a aproximacdo de condicdo isotrépica e homogénea com

carregamento linear eldstico dos materiais para os implantes e 0ssos?!'. A rosca dos parafusos
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foi simplificada para minimizar interferéncias nos resultados e o contato entre os parafusos
bloqueados e placa foram definidos como do tipo vinculado (bonded). Para as quatro
configuracdes apresentadas ilustradas anteriormente, foi realizada andlise por carregamento
estatico e ciclico pela aplicagdo intermitente de for¢a vertical na cabeca do radio e a
extremidade distal foi fixada para impedir movimentacdo. Foram utilizadas trés cargas
diferentes, 90, 190 e 320N, que correspondem a 30%, 63% e 108% ** do peso de um animal
hipotético de 30Kg, para simular condi¢des de apoio do membro durante estagdo, caminhada e
trote, respectivamente®?>2>. A utilizacio de cargas baseadas em um peso mais elevado do que
a média encontrada nos animais do estudo foi escolhida para que a placa fosse submetida a
condi¢des criticas de carregamento e assim garantir uma margem de seguranga em sua
aplicacdo. Dois tipos de andlise foram realizados pelo MEF: anélise sob carregamento estético
e dindmico. Os resultados obtidos foram a distribui¢do da tensdo equivalente de von Mises
sobre a placa, nimero minimo de ciclos suportado pelo implante e o apontamento de 4reas de
maior tensdo. Devido a presenca da ulna na TC que deu origem a malha de elementos finitos,
o MEF foi realizado com a presenca desta, diferentemente da compressao em carregamento
estdtico realizada no apenas no radio cadavérico. Por se tratar de fratura com auséncia de
contato dsseo e devido a simplificacdo da malha éssea para possibilitar a realizacdo dos testes,
acredita-se que a interferéncia da ulna nos resultados ndo seja relevante para os propdsitos

investigados.

2.1.4 Resultados

A placa T apresentou cobertura de 90% do comprimento diafisdrio do radio, enquanto
a placa LCP ocupou 58%. Foi possivel inserir parafusos mais distantes do foco de fratura e
aumentar o comprimento de trabalho na osteossintese com a placa T, mimetizando fratura com
perda 6ssea intensa. O comprimento de trabalho obtido na placa T foi o triplo da placa LCP
(G1=56 mm e G2= 184 mm). No ensaio mecanico estatico, as construcdes do grupo 1 falharam
devido a curvatura da placa na altura da fratura em sentido cranial, de forma homogénea. No
grupo 2, observou-se curvatura da placa em sentido caudal (n=2) e no sentido cranial (n=2),
alguns centimetros acima da linha de fratura. A Figura 5 mostra o grafico com o detalhamento
da distribui¢do das amostras e a variabilidade dos dados. De modo geral, observa-se tendéncia
no G1 em apresentar valores médios superiores em todos os pardmetros, com relacdo a G2.

A distribui¢do dos dados nos dois grupos foi semelhante, porém, os valores médios e

medianos de carregamento maximo tenderam a ser mais elevados no G1 (1.792N £518,0) que
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G2 (1.473N +427,6). Entretanto, a superioridade do G1 nao foi significativa estatisticamente
(G1=G2, p-valor 0,379).

No grifico, O G1 apresentou resultados de rigidez mais homogéneos e previsiveis que
G2, entretanto, apesar da maior dispersdo dos resultados no segundo grupo, os valores médios
e medianos foram estatisticamente semelhantes entre si (G1=733 £166,1; G2=648 £275,5) p-
valor 0,756. Os dois grupos obtiveram limite de escoamento semelhante p-valor 0,8297, com
médias e desvio padrao aproximado (G1=1.350 £451,8; G2=1.280 £424,7). Além disso, os dois
grupos apresentaram padrao de distribui¢do dos resultados e variagdo similares.

Ambeas as placas apresentaram valores muito semelhantes de deslocamento com p-valor
0,948 (G1=G2). Nao foram observadas diferencas estatisticas nos parametros analisados. Os

dados discutidos estao resumidos na Tabela 1.

Figura 5 - Gréficos boxplot placa T
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Distribuicdo e variacao dos valores obtidos pelo ensaio de compressdo axial para carregamento maximo (N),
rigidez (N/mm), limite de escoamento (N) e deslocamento (mm). Fonte: elaborada pela autora (2022).
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Tabela 1 Valores obtidos no ensaio de compressao axial em carregamento estatico. Média,
mediana, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e p-valor para carregamento méiximo (N),
rigidez (N/mm), limite de escoamento (N) e deslocamento (mm) para os grupos 1 e 2.

Coeficiente
Desvio de
Média Mediana padrao variacdo P valor
Carregamento maximo
N) Gl 1792,09 1912,64 518,66 28,94 0,3795
G2 1473,26 1583,34 427,66 29,02
Rigidez N/mm) Gl 596,37 644,42 166,10 27,85 0,7567
G2 648,54 634,09 275,54 42,48
Limite de escoamento
N) Gl 1350,04 1457,90 451,83 33,46 0,8297
G2 1280,39 1403,09 424,79 33,17
Deslocamento (mm) Gl 2,65 2,20 1,68 63,63 0,948
G2 2,72 2,15 1,42 52,18

Fonte: elaborada pela autora (2022).

Nas andlises pelo MEF os resultados mostraram um gradiente de tensdes mais reduzidas

nas configuracdes FI1B e F2B, correspondentes ao maior comprimento de trabalho destas

configuragdes. Contudo, os valores méaximos de tensdes foram semelhantes nas quatro

configuracdes sob cargas semelhantes e se concentraram no interior dos orificios (Figura 6) e

atingiram os parafusos mais internos. A interpretacdo dos resultados considerou apenas o0s

valores médximos de tensdes € a vida minima em fadiga para manter um padrdo rigoroso de

seguranca na avaliacdo da placa.

Figura 6 — Interior da perfuracdo da placa

Type: Life
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Imagem de um orificio da nova placa de reconstru¢do com a regido de maior tensfo em seu interior, apontada

pela seta branca. A vida em fadiga esta representada na maior parte da perfuracdo por, aproximadamente 1

milhdo de ciclos € na regifio delimitada, 4,5 x 107 ciclos sob aplicagdo de 90N. Notar que a regido representa
pequena extensdo da perfuracdo. Fonte: elaborada pela autora (2022).
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Foram observados, em média 5,6 + 0,7 x 10° ciclos nas quatro simulagdes com aplicacdo
de carga compressiva dinamica de 90N. Ainda nesta faixa de carga, observou-se um nimero
consideravelmente superior de ciclos quando a configuracdo foi de parafusos juntos (FIB e
F2B), houve um acréscimo de 1,35 x 10° ciclos para fratura 1 e 0,29 x 10° ciclos na fratura 2
em relacdo as simulagdes usando a mesma carga e parafusos alternados. O melhor cendrio em
relacdo as tensdes de von Mises também foi observado a 90N, com valores muito aproximados,
média de 191 + 4,8 MPa e abaixo do limite de escoamento do material (240 MPa) como

resumido na (Figura 7).

Figura 7 - Gradiente de tensdes sobre a placa

Simulacio 90N
Fratura 1(diafise média) Fratura 2 (diafise distal)
198MPa 189MPa
A feeeLiiiiiiiRiiiiiioneeee M
4.5 x 10° ciclos 5,8 x 107 ciclos
188MPa 188MPa
B &------........._ MM
5,9 x 107 ciclos 6.1 x 107 ciclos

Imagem comparando o gradiente de distribui¢do das tensdes sobre a placa para as quatro configuragdes, F1A,
F2A, F1B e F2B, valores de tensdo maxima (MPa) e nimero minimo de ciclos encontrados nas simula¢cdes com
90N. Notar que as simulagdes do tipo B (parafusos juntos) apresentou distribuicdo das tensdes em maior
extensdo da placa, além de alcancarem maior nimero de ciclos do que quando os parafusos foram inseridos
alternando perfuracdes. Para melhor visualizac¢@o da area de interesse, a malha referente ao radio e ulna foram
suprimidos da imagem. Fonte: elaborada pela autora (2022).

Na carga de 190N, houve reducdo de 21 vezes no nimero de ciclos, média de 0,24 +
0,02 x 10° ciclos, e as tensdes de von Mises dobraram, média 403,25 + 9,8 MPa, excedendo o
limite de escoamento do material. Ainda assim, a simulacdes F1B obteve desempenho
ligeiramente superior a F1A, enquanto que F2A e F2B registraram valores muito aproximados
entre si. Na carga de 320N, houve reducio na vida em fadiga para menos de 0,05 x 10° ciclos
em todos as configuragdes testadas média 0,04 + 0,003 x 10° ciclos e as tensdes de von Mises
ultrapassaram o limite de resisténcia mecanica do material, 594 MPa. Além disso, os valores
obtidos permitiram calcular e prever tensdes e nimero de ciclos em condi¢des ndo testadas na

simulacdo para descobrir o cendrio em que a placa esteja sob maior exigéncia mecanica e
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mantenha resisténcia. Descobriu-se que a carga de 112N, equivalente a 45% do peso corporal
dos animais do estudo, resulta em tensdes inferiores ao limite de escoamento e resisténcia
superior a 2,0 x 10° ciclos. A curva potencial S/N tracada para as quatro configura¢des
simuladas (Figura 8) mostra que, sob tensdes abaixo de 200MPa, a placa T alcancaria a vida
em fadiga, ou seja, a vida infinita para o implante. Este parametro pode ser utilizado para inferir
a resisténcia do implante a partir do peso do paciente. A Tabela 2 apresenta um resumo dos
resultados das simulacdes em carregamento estitico e dindmico, com base nos elementos finitos

para fratura em terco médio e distal de diéfise.

Tabela 2 Valores de carga axial, regidao sob maior tensdo, tensdes de Von Mises e nimero de
ciclos para fratura em didfise média e distal de radio e ulna de Lobo-guard, fixada com placa
de reconstru¢do bloqueada.

Tipo de fratura Posicao Carga axial Perfuracbes Tensao maxima de Vida em fadiga
parafusos N) sob tensao Von Mises (MPa) (ciclos x 10°)
90 6-22 198 4,58
Alternados (A) 190 6-22 418 0,21
Diafise média (1) 320 6-22 705 0.04
90 3-24 188 5,93
Juntos (B) 190 3-24 399 0,26
320 3-24 671 0,05
90 6-22 189 5,86
Alternado (A) 190 6-22 399 0,26
Diafise distal (2) 320 6-22 672 0,05
90 3-24 188 6,16
Juntos (B) 190 3-24 397 0,26
320 3-24 667 0,04

Fonte: elaborada pela autora (2022).
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Figura 8 - Gréfico da vida em fadiga
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Grifico referente a curva S/N tracada a partir dos valores de tensdo x ciclos obtidos na simulagdo computacional
para as quatro combinacdes de fraturas x parafusos (F1A, F1B, F2A e F2B). Notar que o resultado semelhante
resultou em tracados sobrepostos. Abaixo de 200MPa a placa T apresenta vida de fadiga infinita, ou seja,
aproximadamente um milhao de ciclos. Fonte: elaborado pela autora (2022).

2.1.5 Discussao e conclusao

A hipétese de que haveria diferencas significativas no desempenho mecanico da nova
placa de reconstrucdo bloqueada 3,8mm em relacdo a placa LCP 3,5mm na reduc¢ao de fraturas
cominutivas em diafise distal de rddio e ulna de Lobo-guard ndo foi confirmada.

A nova placa apresentou valores médios para rigidez axial inferiores aos encontrados
no grupo LCP, no entanto, estatisticamente, foram semelhantes (G1=G2). Valores inferiores de
rigidez foram relatados, anteriormente, em placas de reconstru¢do, quando comparadas a outras
placas de tamanho equivalente®®!%26, Além disso, o aumento do comprimento de trabalho da
placa € a principal estratégia utilizada para redugio da rigidez axial do sistema*”'. Portanto,
esperava-se que a nova placa apresentasse menor rigidez. Contudo, apesar de a nova placa ter
apresentado o triplo do comprimento de trabalho da placa LCP e ser uma placa de reconstrucao,
sua rigidez ndo foi consistentemente inferior. Os autores atribuem este resultado a espessura
uniforme e superior da nova placa, uma vez que, outros parametros que podem alterar a rigidez

479.27 restando a

como material, nimero e disposicdo de parafusos foi idéntica nos dois grupos
superioridade da secdo transversal da nova placa®.

Neste estudo, foram obtidos valores semelhantes para deslocamento em ambos os
tratamentos. Estudos anteriores relataram que, a micromovimentacdo desejdvel no foco de

fratura, para estimulo osteogénico, estd relacionada a menor rigidez do sistema que € menor
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quanto maior for o comprimento de trabalho*-**. Embora sejam esperados valores de rigidez
inferiores e deslocamento maior para uma placa com maior comprimento de trabalho, o
resultado mostra que o deslocamento semelhante entre as placas LCP e T ocorreu porque esta
varidvel acompanhou os valores semelhantes de rigidez entre elas.

A carga maxima e limite de escoamento foram semelhantes estatisticamente nos dois
grupos (G1 = G2). O limite de escoamento do material marca o inicio do regime plastico e
surgimento de deformagdes definitivas no material®®*!. Em seguida, o carregamento maximo é
atingido e o material comeca a declinar sua resisténcia na curva de tensdo/deformagio?®. Por
meio destes dois parametros, pode-se inferir que o comportamento mecanico das duas placas
quando submetidas a uma alta carga serd muito semelhante, tanto no inicio como na
continuidade de deformagdes até o colapso do sistema.

O valor médio de carregamento maximo observado no teste de bancada para a nova
placa (1473N +_427,6) foi correspondente a 6 vezes o peso médio dos animais do experimento,
portanto, danos a estrutura da placa levando a falha do implante dificilmente ocorreriam de
forma estdtica devido a carga necessaria para tal. Por outro lado, sabe-se que o modo de carga
ao que a placa serd submetida em ambiente real € mais dindmico e complexo do que em
condicdes laboratoriais controladas'!, sendo a falha por fadiga ciclica a causa mais comum de
falha de implantes ortopédicos’!. Apesar disto, a andlise estitica se mostrou um recurso inicial
importante para avaliacdo pré-clinica de placas das diferentes geometrias entre implantes>>.

No MEF os valores médios de tensdes sobre a placa se concentraram na regido do
comprimento de trabalho e o diagrama de cores evidenciou maior distribui¢do das tensdes
médias nas constru¢des com parafusos juntos. Contudo, sob as mesmas cargas, os valores
maximos de tensdes de von Mises permaneceram semelhantes, independentemente da altura da
fratura e comprimento de trabalho da placa. Esta regido correspondeu com a altura de dobra das
placas observada no teste de bancada, e relatada em estudos anteriores*!°. Um estudo!° relatou
tensdes mais elevadas na placa e parafusos internos, em constru¢des com longos comprimentos
de trabalho, em fraturas com gap maior de 60 mm e propds a aplicacdo dos parafusos mais
internos mais proximos ao foco de fratura para dissipar as tensdes na placa e parafuso,
entretanto, neste presente estudo, ndo foram observadas diferencas significativas na mudancga
de posicionamento dos parafusos nas simulacdes com fratura em didfise média ou distal.

Os valores maximos de tensdes de von Mises e minimos de ciclos foram localizados em
arestas no interior das perfuracdes e os parafusos mais internos receberam parte destas tensoes.
Este mesmo comportamento foi relatado anteriormente'® e pode indicar que a placa escoou nas

regides de entorno destes orificios?®. Este fendmeno é conhecido da mecanica, pois, regides
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onde existem arestas e entalhes sdo concentradores de energia e podem iniciar a formagao de
uma fissura sob cargas repetitivas, causando falha do sistema pela sua propagacdo!®?33,
Contudo, nao foram identificadas deformag¢des macroscdpicas a estes achados nas perfuragdes
apo6s o ensaio de bancada.

O cendrio onde foi observado o melhor desempenho da placa T (tensdes de von Mises
e ndmero de ciclos) ocorreu com a aplicagdo de 90N na cabeca do rddio. Enquanto que nas
demais simulagdes foi excedido o limite de escoamento (240MPa) e resisténcia (594MPa) do
material para as simula¢des com carga 190N e 320N respectivamente. Apesar de os célculos
para as cargas do MEF terem se baseado em um animal hipotético de 30Kg para tornar as
condi¢cdes de simulacdo mais criticas, apds conversdao dos valores obtidos, as simulacdes
realizadas para estagdo, caminhada e trote equivalem a 37, 78 e 130% do peso corporal dos
animais deste estudo.

A média de ciclos encontrada com carga de 90N foi 5,63 + 0,71 x 10° ciclos, 190N 0,24
+ 0,02 x 10°ciclos e 320N 0,04 + 0,004 x 10°ciclos. As simula¢des em que os parafusos foram
colocados juntos apresentaram vida em fadiga superior, para os dois modelos de fratura. A
referéncia do nimero de ciclos exigidos pelas normas de segurancga para testes pré-clinicos em
placas metdlicas destinadas para uso humano baseia-se no periodo de consolida¢do da fratura,
que ocorre entre 1,50 a 2,00 x 10° ciclos, sendo recomendado que o parimetro de andlise seja
0 mais conservador possivel31’34. Para atender a esta exigéncia, foram consideradas somente as
areas de tensdo maxima e minima de ciclos encontradas na superficie da placa, no entanto, o
implante poderd ndo fraturas imediatamente nestes valores e ter sobrevida superior ao
estipulado nas andlises.

Os dados obtidos pelo MEF permitiram calcular o melhor cendrio para uso da placa T
sem atingir o limite de escoamento do material e causar falha do implante. A carga obtida foi
112N, com a vida em fadiga de aproximadamente 2,0 x 10° ciclos. Esta carga corresponde a
45% do peso corporal dos animais do estudo, o que indica a necessidade de restricdo das
atividades do animal por sua manutenc@o em cativeiro durante a sua recuperagdo em caso de
utilizacdo de placa isoladamente no radio. Para permitir maior liberdade de movimentacao,
pode-se associar um pino intramedular na ulna, que dividir as cargas atuantes sobre a placa’.

A associacdo do MEF aumentou a reprodutibilidade das andlises e permitiu uma
caracterizacdo mais ampla da placa T, cujo desenho apresentou versatilidade em sua aplicacdo,
pois, seu longo comprimento e perfuracdes bloqueadas em toda a sua extensao, possibilitardao
a realizacdo de osteossinteses de fraturas em diferentes regides da diafise do radio do Lobo-

guard, mantendo o comprimento do 0sso, mesmo em caso de perda dssea acentuada.
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Neste estudo foi realizada a compressao axial em carregamento estdtico e dinamico, por
se tratar de forca importante para a funcdo do rddio. Embora a condicdo ideal de testes deva
avaliar as forcas de flexdo e rotacdo para se conhecer de forma mais abrangente a resisténcia
dos implantes, o nimero de amostras disponivel foi fator limitador, uma vez que o Lobo-guara
¢ espécie ameacada de extincdo. O modo de carga em ambiente real é mais dindmico e
complexo do que em condi¢des laboratoriais controladas'!, contudo, os autores acreditam que
0 uso de ossos reais e a associacdo do MEF forneceu dados abrangentes da resisténcia do
implante, que podem ser utilizados em estudos futuros. Analises adicionais pelo MEF como
flexdo e compressao ou com a placa sem o 0sso ndo foram realizadas por indisponibilidade de
horédrios do técnico responsdavel pela simulacdo. Deste modo, sugerem-se estudos futuros
abordando as temdticas ndo contempladas por esta pesquisa para complementar o conhecimento
cientifico.

Neste contexto, conclui-se que, o comportamento mecanico em regime estitico
semelhante entre a nova placa T e o modelo LCP, associado a sua caracterizagdao pelo MEF,
demonstraram que a nova placa T € adequada para o tratamento de fraturas cominutivas de
rddio e ulna de Lobo-guard. Outras caracteristicas como o comprimento da placa T e a
possibilidade de cortd-la sio vantagens inovadoras devido a sua geometria inédita, que
possibilitard a osteossintese de rddio do Lobo-guard e outras espécies que apresentem 0SSOS

longilineos e afilados como os deste estudo.
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2.2 CAPITULO 2 -PLACA L PARA FEMUR DE TAMANDUA-BANDEIRA

Desenvolvimento e analise mecanica ex vivo de uma nova placa L de reconstrucao
bloqueada para fraturas cominutivas de fémur de Tamandua-bandeira (Myrmecophaga
tridactyla)

2.2.1 Resumo:

Objetivo: Desenvolver uma nova placa de reconstru¢do bloqueada em formato de L e avaliar
a sua resisténcia mecanica por meio de ensaio estatico de compressao axial sob carregamento
estdtico, realizados paralelamente em uma placa Locked Compression Plate (LCP), ambas
aplicadas sobre modelo de fratura cominutiva em didfise média de fémur de Tamandua-
bandeira (Myrmecophaga tridactyla).

Desenho do estudo: Uma nova placa de reconstrucio bloqueada foi desenhada sobre a imagem
tridimensional de um fémur de Tamandua-bandeira em seguida, fabricada em aco inoxidédvel
ASTM F138 e aplicada sobre ossso cadavérico. Foram coletados 5 pares de fémures de
Tamandua-bandeira (Myrmecophaga tridactyla), divididos em dois grupos, a saber: G1 (n=5)
recebeu placa bloqueada LCP, 3,5mm, com 11 perfura¢des hibridas e 1 bloqueada, fixada com
1 parafuso bloqueado bicortical e 2 monocorticais em cada fragmento, sendo as posicdes 1 e
12 bicorticais e 2,3, 10,11 monocorticais. O G2(n=5) recebeu uma nova placa de reconstru¢ao
bloqueada, 3,8mm de espessura, fixada com 1 parafuso bloqueado bicortical em cada fragmento
e 2 monocorticais, sendo as perfuracoes 1 e 16 bicorticais e 2,3,15 e 17 monocorticais. Os
fémures dos dois grupos tiveram 10mm da diafise média removidos por serra oscilatoria para
mimetizar fratura cominutiva. Apds a montagem, os corpos de prova foram submetidos ao
ensaio destrutivo de compressao axial estatico.

Resultados: A nova placa otimizou o procedimento de osteossintese por se adaptar facilmente
a geometria complexa do fémur do Tamandud-bandeira e apresentou valores semelhantes para
rigidez, for¢a de escoamento e deslocamento (G1=G2) no ensaio de compressado axial estatico.
A forca maxima da nova placa foi inferior estatisticamente ao grupo LCP (G1>G2).
Conclusao: A nova placa L facilitou a osteossintese, uma vez que se adequou facilmente devido
a superficie complexa do fémur, devido a sua maleabilidade. Os valores semelhantes para limite
de escoamento, rigidez e deslocamento nos dois grupos demonstra que a placa L é adequada
para fraturas cominutivas de fémur de Tamandud-bandeira.

Palavras chave: biomecanica, ortopedia, animal selvagem, cirurgia, veterinaria
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2.2.2 Introducio:

Devido a escassez de relatos de osteossinteses em Tamandué-bandeira (Myrmecophaga
tridactyla), os cirurgides ortopedistas t€ém se norteado por estudos biomecanicos de outras
espécies para escolha dos implantes'=. Particularidades anatomicas que diferem esta espécie de
cdes e gatos, como a crista trocantérica fémur!-®, podem dificultar o procedimento cirtirgico e
favorecer falhas na consolidacio 6ssea®*.

Fraturas de fémur representam 45% das fraturas de ossos longos em cies e gatos®’- A
escolha do implante e abordagem cirdrgica leva em consideragdo estabilidade desejada e o eixo
de forga excéntrico do fémur®® para alcangar o retorno precoce da funcdo do membro e
recuperacdo do paciente>*'3. As placas bloqueadas, dentre elas as LCP, tem sido preferidas
para osteossintese de fraturas em ossos longos como o fémur, devido a alta estabilidade axial e
angular permitida pelo bloqueio dos parafusos'*'7. J4 as placas de reconstrucio bloqueadas
possuem entalhes entre as perfuracdes que permitem a sua modelagem e posicionamento em
ossos de geometria complexa como por¢io distal de timero, acetdbulo, clavicula e pelve'*!>. A
menor rigidez de flexdo quando comparada a implantes de tamanho equivalente foi relatada,
porém, a versatilidade que oferece pela sua moldagem facilitada tem despertado interesse de
estudos mecanicos'®.

A estabilizacdo de fraturas cominutivas por placas aplicadas com funcdo ponte em
abordagens com minima manipulacdo do foco de fratura (OBDNT) preserva o ambiente
bioldgico e estimula a consolidacao dssea que, por sua vez, pode ser favorecida ou atrapalhada

pelo grau de flexibilidade do sistema!®?!

. Recomenda-se, sempre que possivel, a aplicagdo da
placa no lado da tens@o do osso, para que ocorra o fechamento do foco de fratura durante a fase
de carregamento e atuacio das forcas sobre o 0sso, e ndo o contrério®’. Contudo, no fémur do
Tamandud-bandeira, a regido de tensdo corresponde a posicdo da crista trocantérica'?,
dificultando o posicionamento da placa.

A flexibilidade no sistema ¢é influenciada pelo nlimero, espessura e posicionamento de

192126 O tipo de aplicagdio pode ser monocortical ou bicortical’>?* sendo

parafusos
monocortical uma estratégia de aplicacdo para preservagdo do suprimento sanguineo e celular
endosteal em ambientes biolégicos altamente danificados®>. Recomenda-se preencher pelo
menos trés corticais em cada fragmento principal para obter boa resisténcia mecanica dos
parafusos®® e deixar pelo menos duas perfuracdes sem preenchimento no foco de fratura para

ndo causar rigidez excessiva do sistema'®,
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Apesar de existirem dados relacionados a utilizacdo de placas LCP e placas de
reconstru¢cdo em caes, estudos mecanicos relacionados a utilizacdo de implantes em fémur de
Tamandud-bandeira ndo foram encontrados na revisdo bibliografica para este estudo.

Neste contexto, o desenvolvimento e caracterizacdo mecanica de uma nova placa de
reconstru¢do bloqueada que permita a osteossintese de fraturas cominutivas do fémur do
Tamandud-bandeira, fornecerd dados cientificos importantes para nortear a ortopedia desta
espécie. Além disso, outras espécies que possuam 0SSOS COm as mesmas caracteristicas

abordadas neste estudo podem se beneficiar do conhecimento nele desenvolvido.

2.2.3 Materiais e métodos

Coleta do material

A metodologia empregada neste estudo foi aprovada em processo registrado pelo
Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal de Vigosa. Os animais utilizados
nos ensaios ndo vieram a 6bito em funcdo deste estudo. Foram coletados cinco pares de fémures
de Tamanduds-bandeiras, adultos, com média de peso de 31,4Kg (£ 1,4). As amostras foram
coletadas logo apds a morte dos animais e dissecadas para remocdo de tecidos moles,
envolvidas em compressas embebidas em solugdo salina 0,9%, embaladas em bolsas plasticas
transparentes contendo identificacdo da espécie e amostra, e preservadas em freezer a -20 °C
até 24 horas antes da realizacdo dos testes biomecanicos. Para minimizar impactos no
comportamento mecanico das placas por influéncias da qualidade dos ossos utilizados e excluir
lesdes prévias aos testes de bancada, foi realizada avaliacdo radiografica em planos ortogonais,
densitometria 6ssea por dupla absorcdo de Raio-x (DEXA) na regido proximal de diéfise
femoral e avaliacdo macroscopica, que atestaram a uniformidade das amostras. Os valores
médios de comprimento dos fémures foram 23,2cm (+ 0,5) e a densidade 1,662 g/cm? (% 0,2),

medido da cabeca femoral até a face distal do condilo medial.

Desenho da placa

Os fémures foram submetidos a exame de tomografia computadorizada (TC) em
aquisi¢cOes helicoidais a 80Kv e 80mA com espessura de 2mm em tomoégrafo HiSpeed Dual.
Os dados foram armazenados no formato Digital Imaging and Communication In Medicine

(DICOM) e convertidas em objeto 3D pelo Software RadiAnt DICOM Viewer. A reconstrucao
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3D do osso, serviu de base para o desenho 3D da nova placa de reconstrug¢do, desenvolvido no
programa SolidWorks e enviado para fabricagdo em aco inoxiddvel ASTM F138 (Figura 9). A
nova placa de reconstrucdo bloqueada apresenta 17 perfuragdes rosqueadas, 3,8mm de
espessura, 172mm de comprimento, 10mm de largura e foi desenhada para se encaixar entre a
face cranial do fémur e a crista trocantérica na porcdo proximal e no condilo femoral lateral
mediante retorcimento. O desenho foi feito pelo Dr Thiago S4 (VetCraft Ltd) e todos implantes

foram produzidos em ago inoxidavel ASTM F138 pela empresa Focus Ortopedia Veterindria®.

Figura 9 - Sequéncia de desenvolvimento da placa L

Processo de denvolvimento da nova placa de reconstrugdo bloqueada para aplicacdo em fémur de Tamandua-
bandeira. Reconstrugdo 3D do fémur direito de Tamandud-bandeira, obtida pela TC, vista Lateral (A) e Cranial
(B), utilizada para o desenho da nova placa. Seta vermelha evidenciando a crista trocantérica na lateral femoral.
Placa de reconstrucao bloqueada desenvolvida especificamente para aplicacdo em fémur de Tamandud-bandeira

vista lateral (C) e frontal (D) do osso. Notar a regido idealizada para acomodacao da placa na lateral femoral
aplicada apds o retorcimento da porcao distal do implante. O desenho foi desenvolvido por Thiago S4 (VetCraft
Ltd). (E) A placa 17 perfuracdes rosqueadas, 3,8mm de espessura, 172 mm de comprimento, e 10mm de largura
produzida em aco inoxiddvel ASTM F138 pela empresa Focus Ortopedia Veterinaria®. Fonte: elaborado pela
autora (2022).

Preparo dos corpos de prova

Para a montagem dos corpos de prova foram utilizados dois tipos de placas, fabricadas
em aco inoxiddvel ASTM F138, divididas, aleatoriamente, em dois grupos (Figura 10): G1
(placa LCP), contendo 5 placas retas de 158,6mm de comprimento, 3,5mm de espessura, 10
mm de largura e 11 perfuragdes hibridas e 1 bloqueada. G2 (placa L de reconstrucdo), contendo

5 placas de reconstru¢do bloqueadas, 172mm de comprimento, 3,8mm de espessura, 10mm de
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largura e 17 perfuracdes. Todos os parafusos utilizados foram de bloqueio, nos tamanhos 22 ou
40mm.

Os fémures foram descongelados em solucdo salina em temperatura ambiente (22 °C)
por 12 horas antes do inicio do preparo e distribuidos por sorteio entre os dois grupos. Com
auxilio de paquimetro, foi demarcada regido de 10mm na metade do comprimento total entre a
cabeca do fémur e o condilo medial. As placas de ambos os grupos foram retorcidas antes da
perfuracdo para se adequarem a superficie femoral. Os fé€mures foram posicionados e
imobilizados em uma morsa com a face lateral voltada para cima, e receberam perfuragao com
broca 2,8mm, através de guia de broca para parafuso de bloqueio, seguida de mensuracdo da
profundidade, macheamento e aplicacdo de 3 parafusos proximais e 3 parafusos distais
inseridos com limitagdo de torque de 1,5N por um torquimetro de estalo. Verificou-se a
impossibilidade de insercdo de parafusos bicorticais em dois orificios distais da placa L, uma
vez que, apds O retorcimento e posicionamento no 0sso, esta adquiriu angulacio que
direcionava os parafusos na direcao da articulacdo. Desta forma, foi padronizada a insercdo de
dois parafusos monocorticais € um bicortical em cada fragmento, para as montagens com duas
placas, minimizando possiveis interferéncias do nimero, posicdo e comprimento de trabalho
dos parafusos nos testes de compressao axial. A posicdo dos parafusos bloqueados no G1 (n=5)
foram 1 e 12 bicorticais e 2,3,10,11 unicorticais e no G2 (n=5) foram 1 e 16 bicorticais e 2,3,15
e 17 unicorticais. Para prevenir danos a placa, foi realizada parte da ostectomia antes da fixacao
do implante, iniciando na face lateral do fémur, seguida da osteossintese e, depois, a finalizacao
da ostectomia, com remocgao total de 10mm da diafise média. Para acomodar adequadamente
as amostras na maquina de testes, foi necessdrio inserir um pino de Steinmann n°3 e uma base
circular de polimetilmetacrilato (PMMA) em cada epifise, tomando o cuidado de ndo cobrir o

implante com polimero.
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Figura 10 - Foto dos corpos de prova

(A)Posicionamento das placas fixadas nos fémures de Tamandud-bandeira para o ensaio de compressdo axial
estdtico. Divisdo dos grupos: placa LCP (G1) e nova placa (G2). Fonte: elaborado pela autora (2022).

Teste mecanico estatico

Para impedir a movimentagdo dos corpos de prova, ambos foram fixados verticalmente
por um copo rosqueado na base de testes e outro na parte superior. A aplicacdo da forga foi feita
na cabega do fémur, numa velocidade de Smm/minuto, com pré-carga de 50N para acomodacgao
do corpo de prova na base de testes, em maquina de ensaio universal (Shimadzu-AGX), com
célula de carga maxima de SkN, em temperatura ambiente (22°C) (Figura 11). Durante o teste,
foi gerado um grafico automdtico com os dados de forca e deslocamento de amostra pelo
software TRAPEZIUM. O final do teste foi definido por uma queda brusca na resisténcia do
material (queda de carga > 40%), fratura ou falha dos implantes, o que ocorresse primeiro. Para
andlise estatistica, padronizou-se a reducdo de 10% da resisténcia maxima do construg¢do para
comparacao dos valores obtidos. A rigidez foi calculada a partir da tangente (tangente do angulo
alfa formado entre a por¢ao linear da curva e o eixo da deformacao). E =Ag/Ae= tg(a).

Os dados dos testes de bancada foram coletados e comparados pela andlise estatistica
One way analysis of variance (ANOV A) pela mdxima, minima, média, desvio padrdo, variacao
e p-valor em programa estatistico (R versdo 4.1.2). O nivel de significancia estabelecido em o
< 0,05. Os dois grupos foram avaliados segundo a for¢ga maxima suportada pelo implante,

deslocamento na fase eldstica, rigidez e limite de escoamento.
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Figura 11 - Corpos de prova antes e apds o teste

. K B’ >
Imagem do teste de compressao axial estatico em fémur de Tamandud bandeira. G1: fémur apresentando placa
LCP fixada em seu aspecto lateral antes e apos o teste de compressdo axial, respectivamente A e A’. G2: nova
placa de reconstrugéo fixada no aspecto craniolateral do fémur antes e ap6s o teste de compressao axial,
respectivamente B e B’. Fonte: elaborado pela autora (2022).

2.2.4 Resultados

A placa L apresentou cobertura de 74% do comprimento diafisario do fémur, enquanto
a placa LCP ocupou 70%. Devido o design da placa L, foi possivel posicionar a placa mais
distalmente que na osteossintese com placa LCP e inserir parafusos mais distantes do foco de
fratura. O comprimento de trabalho no G2 foi ligeiramente superior que no G1 (G1=82 mm e
G2= 112 mm). Os autores observaram maior facilidade e menor tempo para atingir a angulacao
necessdria no retorcimento da placa L. do que na placa LCP, no momento de preparo dos corpos
de prova.

No ensaio destrutivo de compressao axial, as constru¢des do grupo 1 falharam devido a

curvatura da placa na altura da fratura e arrancamento de dois parafusos unicorticais no
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fragmento proximal em uma amostra. No grupo 2, a falha se deu pela curvatura da placa em
todas as amostras. Em nenhum dos grupos foi observada quebra dos implantes.

A Figura 12 mostra a distribuicdo das amostras e a variabilidade dos dados obtidos no
teste. Houve tendéncia no G1 em apresentar valores médios e medianos superiores em todos os
parametros, com relacdo a G2, com dados distribuidos assimetricamente e maior variabilidade
no resultado. O G2 apresentou distribui¢c@o simétrica e pouca variabilidade. Os valores médios
e medianos de carregamento mdaximo foram mais elevados no grafico e distintos
estatisticamente G1 3.595 +480 que G2 2.233+£229 (G1>G2, p-valor 0,0013).

O G1 apresentou valores de rigidez maiores que G2, entretanto, estes valores foram
estatisticamente semelhantes entre si (G1=781 £118; G2=635 +163), p-valor 0,2432. Houve
maior variabilidade nas amostras do G2 e presencga de valores atipicos no G1. No limite de
escoamento, os valores do G2 sofreram menor variabilidade que no Gl e permaneceram
distribuidos de forma simétrica. Os dois grupos obtiveram limites de escoamento semelhantes
estatisticamente p-valor 0,4795, com médias aproximadas pelo desvio padrao (G1=2548 +623;
G2=1819 £156). O deslocamento em ambas as placas apresentou médias muito semelhantes e,
estatisticamente, ndo houve diferenga neste parametro, p-valor 0,2715 (G1=G2). A distribuicao
dos dados no grafico mostrou que o deslocamento do G2 foi mais uniforme e sofreu menos

variacdo. A Tabela 3 resume os dados discutidos anteriormente.

Figura 12 - Grafico boxplot placa L

Griéficos boxplot dos valores obtidos pelo teste de compressio axial para carregamento maximo (N), rigidez
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Tabela 3 Valores obtidos no ensaio de compressdo axial em carregamento estatico. Média,
mediana, desvio padrio, coeficiente de variacdo e p-valor para carregamento miximo (N),
rigidez (N/mm), limite de escoamento (N) e deslocamento (mm) para os grupos 1 e 2.

Coeficiente
Desvio de
Média Mediana padrio variacdo P valor
Carregamento maximo (N) Gl 3.595,20 3.310,00 480,02 17,63 0,0013
G2 2.233,75 2.199,50 229,96 16,65
Rigidez N/mm) Gl 781,40 754,00 118,40 4248 0,2432
G2 635,50 604,00 163,60 27,85
Limite de escoamento (N) Gl 2.548,80 2.268,00 623,15 24,44 0,4795
G2 1.819,00 1.825,50 156,05 8,57
Deslocamento (mm) Gl 4,14 4,20 0,76 18,44 0,2715
G2 3,65 3,65 0,31 8,51

Fonte: elaborado pela autora (2022).

2.2.5 Discussao e conclusao

A hipétese de que haveria diferencas significativas no desempenho mecanico da nova
placa de reconstrucio bloqueada 3,8mm, em relacdo a placa LCP 3,5mm, na fixacao de fraturas
cominutivas em diafise média de fémur de Tamandua-bandeira, nio foi totalmente confirmada.

Durante a montagem dos corpos de prova, verificou-se que, o desenho proposto se
adequou bem a anatomia complexa do fémur de Tamandué-bandeira e, apresentou menor
resisténcia a pré-deformacao do que o modelo LCP, de forma que, o processo de osteossintese

foi otimizado. E conhecida a importincia da versatilidade de aplicacio dos implantes em

23,24 23,24,25

diferentes tipos de fraturas e anatomias=“" e, igualmente, boa resisténcia mecanica para
que sua utilizacdo seja bem sucedida. Neste sentido, estas observacdes prévias ao ensaio
mecanico sao importantes para a ortopedia desta espécie, pois, a crista trocantérica existente na
lateral no fémur® pode dificultar o acoplamento da placa e comprometer a osteossintese.
Contudo, a maleabilidade das placas de reconstrugdo devido as suas reentrancias
laterais'*!1>227 fayoreceram a modelagem da placa e diminuiram esta dificuldade. Além disso,
a placa permitiu a aplicagao de trés parafusos na regiao distal de condilo lateral do fémur, o que
pode ser benéfico em casos de fraturas com grande perda 6ssea, garantindo a redu¢do da fratura
sem reduzir o comprimento 4sseo.

No ensaio destrutivo de compressao axial em regime estdtico, ocorreram valores médios

inferiores de rigidez para a nova placa em comparagdo com a placa LCP, no entanto, estes
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valores foram estatisticamente semelhantes entre as duas placas(G1=G2). Sabe-se que, arigidez
da construcdo pode ser afetada pelo material de fabricacao, espessura, nimero e disposi¢ao dos
parafusos'®2!?°, Portanto, para minimizar esta influéncia, todos os implantes foram fabricados
em aco inoxidavel ASTM F138 e o nimero de parafusos e corticais envolvidas foi o mesmo,
variando apenas o comprimento de trabalho e espessura da placa L que foram maiores,
comparado a placa LCP. Apesar de estudos anteriores relatarem rigidez inferior em placas de
reconstru¢do quando comparadas a implantes convencionais de tamanho equivalentes e em

construcdes com maior comprimento de trabalho!#1526:27

a maior espessura da placa L foi o
suficiente para impedir que esta caracteristica fosse significativa.

Os dois grupos apresentaram limite de escoamento estatisticamente semelhantes
(G1=G2) e forca méxima significativamente diferentes (G1>G2). Estes dados mostram que,
ambas as construgdes apresentaram comportamento muito semelhante durante o regime
elastico. Contudo, apds entrar no regime pléstico, a nova placa atingiu seu limite de resisténcia
mais rapidamente que a placa LCP. Os autores acreditam que, apesar de ter sido mais facilmente
executada, a pré-deformacdo da nova placa pode ter sido excessiva e gerado tensdes
residuais**?® fator que diminuiu a resisténcia da nova placa neste pardmetro. Esta influéncia
poderia ser reduzida pela fabricacdo da nova placa ja com um grau de rotacdo que minimize a
necessidade de ajustes pelo cirurgiio?. Outra hipStese com relaciio a resisténcia do material é
que, hé interferéncia dependo do sentido de aplicacdo da tensdo devido as diferentes dimensdes
e geometria em cada eixo de forca®®. Anteriormente?*, foi relatada maior sensibilidade de placas
de reconstrucdo ao posicionamento em relacdo ao eixo de forga, caso observado no fémur, que
possui eixo de forca excéntrico®®. Contudo, este mesmo estudo** encontrou valores
semelhantes para forca méixima, rigidez e deslocamento em uma placa de reconstrugcdo de
3,5mm aplicada sobre fratura distal de fémur canino, o que indica boa resisténcia da placa L.
Apesar da placa LCP ter se sobressaido no parametro de carregamento maximo, deve-se
ressaltar que, a partir do limite de escoamento do material, as deformagdes irreversiveis em sua
estrutura podem estar presentes em intensidade considerdvel e serem o suficiente para
comprometer a estrutura do implante?®, situacio esta indesejavel para utilizacdo de implantes
ortopédicos. Desta forma, a andlise da resisténcia mecanica de um implante deve considerar a
sua aplicagdo clinica, nem como todos os parametros coletados.

O deslocamento dos dois grupos ndo apresentou diferencgas significativas (G1=G2).
Embora maiores valores de deslocamento sejam descritos em sistemas com menor rigidez?’,
1sto nao foi observado neste estudo. Por outro lado, os resultados encontrados estdo condizentes

com a rigidez semelhante entre os dois grupos. Sistemas que permitem a micromovimentacao
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interfragmentaria estimulam a regeneracdo 6ssea”*

, porém, o deslocamento excessivo
compromete o alinhamento 6sseo pela deformacdo do implante'®. E dificil definir o impacto
real deste parametro nas placas LCP ou L para a consolidacdo das fraturas, uma vez que a
magnitude de for¢a alcancada pelas placas foi muito superior ao peso dos animais deste estudo.

Considerando o levantamento bibliografico realizado, ndo foram encontrados estudos
relacionados a avaliagdo mecanica de implantes aplicados ao fémur de Tamandud-bandeira e
sua capacidade de reducdo de fraturas. Além disso, os relatos cirdrgicos encontrados'*?,
descreveram a dificuldade para realizagdo de osteossinteses nesta espécie e a lacuna de
conhecimento cientifico a ser mitigada, o que mostra a importancia deste estudo.

Neste estudo foi realizada a compressdo axial excéntrica. O ensaio de comprressao axial
cria um momento de arqueamento, o que representa 90% das forgas atuantes no fémur?*,
contudo, ndo foram realizados ensaios de flexdo, rotagdo ou em carregamento dindmico devido
ao numero reduzido de amostras e limitagdes em obté-las, por se tratar de espécie ameacgada de
extingdo. O modo de carga em ambiente real € mais dinamico e complexo do que em condi¢des
laboratoriais controladas'®, no entanto, os autores acreditam que o uso de ossos reais ofereceu
um bom pardmetro do comportamento mecéanico das duas placas e os dados podem ser
utilizados em estudos futuros.

Conclui-se que, a nova placa L demonstrou versatilidade em sua aplicagcdo, permitindo
o retorcimento mais 4gil e facilitando o alinhamento 6sseo. Ambas as placas demonstraram
caracteristicas mecanicas semelhantes estatisticamente, com excecao de carregamento maximo.
Os resultados experimentais sugerem que a nova placa pode ser recomendada para osteossintese

em fraturas cominutivas de fémur de Tamandué-bandeira e outras espécies que apresentem

caracteristicas Osseas semelhantes.
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3 CONCLUSOES GERAIS

Neste estudo foram desenvolvidas duas novas placas de reconstrucdo bloqueadas,
desenhadas sobre a reconstrucdo 3D de radio de Lobo-guard e fémur de Tamandud-bandeira,
obtidos pela tomografia computadorizada. Foi possivel desenhar, produzir e caracterizar o
comportamento mecanico das duas novas placas, além de compard-lo com os resultados de
placas LCP apds aplicéd-las sobre ossos cadavéricos para reduzir fraturas com gap de 10mm. A
andlise pelo MEF na placa para radio possibilitou conhecer a distribuicao das tensdes de von
Mises e prever a regido que poderd sofrer falha, ao ultrapassar o limite de resisténcia do
material.

Conclui-se que, para a nova placa T de reconstru¢do proposta para o radio houve
desempenho mecanico semelhante a placa LCP sob compressdo axial em regime estatico. Na
andlise pelo MEF o melhor cendrio foi observado com a placa sob tensdao de 112N e parafusos
juntos, carga que ndo atingiu o limite de escoamente e foi suficiente para resisténcia superior a
2,0 x105 ciclos. Todas as construcdes apresentaram tensoes e vida em fadiga semelhantes sob
cargas semelhantes. Os resultados sugerem que a nova placa T € adequada para osteossinteses
de fraturas cominutivas em diafise média e distal de radio e ulna de Lobo-guara.

Conclui-se, adicionalmente, que, a nova placa L de reconstrucdo, desenvolvida
especificamente para aplicagdo em fémur de Tamandué-bandeira, demonstrou versatilidade em
sua aplicagdo e se adaptou facilmente ao contorno dsseo do fémur. Ambos implantes utilizados
no fémur apresentaram rigidez, delocamento e limite de escoamento semelhante e resisténcias
maximas distintas. Os resultados sugerem que, a nova placa L. é adequada para osteossintese de
fraturas cominutivas de fémur de Tamandud-bandeira.

Ambos os resultados sao forneceram dados importantes para nortear a experimentacao
biomecanica e aprimoramento das osteossinteses em fraturas de rddio e ulna de Lobo-guard e
fémur de Tamandud-bandeira. Outras espécies que possuam caracteristicas Osseas ou
mecanicas semelhantes as abordadas neste estudo poderao se beneficiar do conhecimento nele
adquirido.

Sugere-se estudos futuros abordando ensaios para validagdo da resisténcia da placa sem
os ossos e demais testes como flexdo, rotacdo associados a fraturas em posicdes ou
classificacoes diferentes daquelas aqui abordadas, para maior conhecimento da mecanica destes
novos modelos de placa bloqueada e sua aplicabilidade clinica, inclusive em outras espécies

animais.
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