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Resumo: A medicina vem buscando auxilio na engenharia para a contribuicdo no estudo e confeccédo de préteses para
casos especificos de fraturas ou doencas 6sseas. O grande desafio esta na fabricacéo de préteses por manufatura aditiva
que combinem desempenho biomecanico e resisténcia estrutural. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi a
simulacdo da tensdo e da deformacao, pelo método dos elementos finitos, de ancoras de sutura de polimeros PEEK e
PEKK, fabricadas pelo processo de manufatura aditiva. A implantacédo de ancoras de polimeros biocompativeis, com o
intuito de que estes polimeros sejam absorvidos pelo corpo humano em médio prazo, permitindo a restituicdo do 0sso
afetado, apds o religamento dos tenddes ao 0sso, nos faz acreditar que o procedimento cirirgico se tornaria mais barato
e menos traumatico para o paciente. Os resultados obtidos, nestas simulagdes, mostraram que a técnica podera resultar
em préteses com biocompatibilidade interessante e boa resisténcia mecénica.
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1. INTRODUCAO

H4 varios biomateriais em uso atualmente. Todos com 6timos resultados funcionais. Conforme tabela 1.

Proteses de Titanio, por exemplo, sdo caras e pesadas quando comparadas ao 0sso substituido. A busca por novos
materiais visa a diminuicao deste custo e a maxima proximidade possivel da densidade 6ssea a ser substituida. Além da
reducdo do tempo de espera por pacientes que necessitam de proteses mecénicas e/ou estruturais, pois as préoteses serdo
personalizadas, impressas em uma impressora 3D a partir da geometria dos 0ssos, obtida através de ressonéncia magnética
ou tomografia computadorizada.

Por serem originados de imagens médicas, os protdtipos serdo Unicos e exclusivos para cada paciente, tendo as mesmas
dimensdes das estruturas anatbmicas originais.

Também poderédo ser gerados moldes para a conformagéo de proteses, de modo que o cirurgido aplique materiais
biocompativeis para a geracdo da protese no tamanho e formato exatos do paciente.

Utilizando técnicas de engenharia, como o método de andlise por elementos finitos, é possivel simular a resisténcia
de proteses de acordo com forgas aplicadas ao modelo. Isso € bastante Gtil para garantir que a protese projetada suporte
as tensdes as quais estara sujeita.

Com estes modelos sera possivel planejar e simular, com antecedéncia, procedimentos cirdrgicos, o que representa
reducdo no tempo e custos de cirurgia e, consequentemente, na exposi¢do do paciente a riscos e infec¢des, permitindo
que pacientes sejam reintegrados a sociedade, além de melhorar a qualidade de vida destes pacientes.

O objetivo deste trabalho é prover um estudo em ancoras de sutura. Trata-se de uma estrutura muito mais simples que
uma prétese, porém tdo importante quanto. Com os resultados obtidos neste estudo, uma derivacao para as préteses mais
complexas se tornaria mais adequada.

Os termos simples e complexas estdo relacionadas ao grau de liberdade e forgas aplicadas aos componentes em
questdo.

Este trabalho sera limitado ao estudo tedrico das ancoras de sutura projetadas em CAD, com o auxilio do software
Solidworks™ versdo premium 2015. Os resultados obtidos através da simulagdo em elementos finitos.

O estudo foi dividido em cinco capitulos, incluindo o presente capitulo: no Capitulo 2, apresentou-se uma pequena
revisdo bibliografica, contendo os principais topicos sobre: polimeros e elementos finitos. No Capitulo 3 foi apresentada
a metodologia utilizada. No Capitulo 4, foram apresentados e discutidos os resultados das simulag¢@es. Por fim, concluiu-
se o trabalho no Capitulo 5.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
A reviséo da literatura abordou os principais tdpicos sobre: polimeros, elementos finitos e prototipagem répida.
2.1 Polimeros

Segundo Callister Janior 2013, o termo mero significa unidade. Sendo assim, mero representa um grupo unitario de
atomos ou moléculas, o qual em conjunto define um arranjo caracteristico de um polimero. Um polimero entdo pode ser
considerado como sendo uma estrutura resultante da combinagdo de varios meros ou unidades repetitivas. A figura 1
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ilustra a estrutura de um polimero destacando as unidades repetitivas em cada estrutura. A figura 2 ilustra a estrutura de
um polimero em sua representacdo como cadeia.

Tabela 1 — Dispositivos de implante em uso ou testes atuais, suas funcdes e os biomateriais usados. Fonte: OREFICE,
Rodrigo L.; PEREIRA, de Magalhdes M.; MANSUR, Sander H.

Dispositivo Funcao Biomaterial
Hastes: aco inox 316L; liga Co-Cr; Ti e liga Ti-Al-V;
liga Co-Cr-Mo-Ni; Componente acetabular: polietileno
de alta densidade e alto peso molecular; alumina de alta
densidade; cimento de PMMA,; polimero poliacetal;
Proteses artificiais do | Reconstrucdo de | metal-recobrimento de carbono pirolitico; metal-
quadril, joelho, ombro, | articulagBes artriticas ou | recobrimento de bioglass; teflon poroso (PTFE); PTFE-
cotovelo e pulso fraturadas recobrimento de carbono em metal; PMMA-fibras de
carbono, PMMA-Ceravital; aco inox poroso; Co-Cr; Ti
e ligade Ti
Aco inox 316L; liga Co-Cr; Ti e liga Ti; compdsito
Placas, parafusos e | Reparo de fraturas polissulfona-fibra de carbono; compdsito Bioglass-fibra
arames para 0sso de metal; composito acido polilatico-acido poliglicélico
Aco inox 316L; liga Co-Cr; Ti e liga Ti; composito
Pinos intramedulares Alinhamento de fraturas polissulfona-fibra de carbono; compdsito Bioglass-fibra
de metal; composito acido polilatico-acido poliglicélico

A I Y S SN S S S N -
1 | | | | | | 1 1 1 | 1 ] 1 1
r r |
Unidade Unidade
repetida repetida

Figura 1 - unidade repetitiva de um polimero. Fonte Callister Junior 2013

Figura 2 - cadeia de um polimero. Fonte Smith 2012

2.2 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF), desde o seu aparecimento como ferramenta de analise em problemas de
elasticidade, é utilizado nos mais diversos dominios da fisica. O seu objetivo & modelar o sistema em estudo por um
namero finito de elementos mais simples e obter uma aproximagao para o sistema complexo a partir dos varios elementos
agrupados. (ALVES FILHO, Avelino)

Aplicado na Engenharia, o MEF é uma ferramenta que simula esfor¢cos mecanicos, térmicos e fluidicos, permitindo
uma estimativa de vida limite para os possiveis conjuntos proteses-osso. (ALVES FILHO, Avelino)

A figura 3 representa um esquema de analise de um sistema fisico idealizado como continuo. A resolucdo analitica
retorna uma solucdo exata do problema, ja as aproximagdes diretamente no dominio (modelo aproximado classico) e
aproximacdes em nivel de subdominios (modelos discretos em elementos finitos) retornam solu¢des aproximadas do
problema. Em solucbes de problemas utilizando o Método dos Elementos Finitos, as leis locais sdo julgadas sem a
necessidade de que determinados pontos dessas leis coincidam com as solugdes procuradas, desde que a condi¢do de que
o0s erros com estas solugdes locais sejam nulos de forma ponderada em cada elemento. Estes elementos operam com
pardmetros nodais adjacentes de modo que haja a interacdo entre si, gerando uma malha que possa substituir o modelo
matematico original. Sendo assim, 0 comportamento dos elementos de modo individualizado quando em conjunto reflete
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no comportamento da malha e a solucéo exata é substituida por solugdes aproximadas locais e quando mais refinada € a
malha mais a solucdo local se aproxima da solucdo exata. (Soriano, 2009).

Sistema
Fisico

Lei Fisica & Hipbteses
Simplificadorss

Modelo Matemdticoe Expresso por

Resolugo Equagties Diferenciais ou Integrais AprosimagBes em ivel de
Analitica AproximacBes diretaments no subdeminics
dominia

Modelos

Solugdo N Modelos Discretos em
Exata Aproximados Elementos Finitos
Classicos &
Solugdo Aproximada Solugio Aproximada

Figura 3 - Esquema de analise de um sistema fisico idealizado como continuo. Fonte Soriano 2009.

As figuras 4 e 5 representam as solucdes exatas e aproximadas matematicamente. O erro relativo quando utilizamos
apenas cinco elementos é maior do que quando utilizamos doze elementos. Portanto, quanto maior for o nimero de
elemento na geracéo da malha, menor sera o erro relativo entre o as solugdes exatas e aproximadas matematicamente.

5 Elementos 12 Elementos

‘ I solucso Numérics [ so1ucso Numerica
| B Il soiucio Bxata
Figura 4 - Solugdo exata e solugdo matematica com Figura 5 - Solucdo exata e solugdo matematica
apenas cinco elementos. Fonte prdprio autor. com apenas doze elementos. Fonte préprio autor.

2.3 Prototipagem Répida Como Processo De Fabricagédo

Também conhecida como impressdo 3D ou Manufatura Aditiva.

Conforme Volpato 2017, a elaboracdo de um prot6tipo, seja de um produto ou de um componente, é parte essencial
no seu processo de desenvolvimento, pois possibilita uma andlise funcional e dimensional deste componente ou produto
em uma fase anterior a producéo em definitivo.

A prototipagem rapida, segundo Volpato 2017, pode ser definida como um processo de fabricagdo, onde o produto
final é obtido através da adigdo de material em forma de camadas planas sucessivas, ou seja, 0 principio da manufatura
por camadas. Esta tecnologia nos permite obter componentes fisicos em trés dimensdes (3D), com informacfes oriundas
diretamente do modelo gerado no sistema CAD, de forma rdpida e automatizada. A prototipagem rapida nao utiliza molde
e pode ser caracterizado como um processo contrério aos tradicionais processos de fabricagdo por remog¢do de material,
tais como a usinagem.

A manufatura aditiva ou impressdo 3D possui flexibilidade e capacidade de impressdo de geometrias complexas.
(GIBSON, | et al)

3 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados os materiais PEEK — Poli Eter Eter Cetona e 0 PEKK — Poli Eter Cetona Cetona. A tabela 2 descreve
as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas que foram utilizadas neste estudo.

O PEEK ¢é um termoplastico com alto Mddulo Eléstico, estabilidade térmica e resisténcia quimica. E um polimero
semi cristalino. (MAZUR, R. L. etal.). A figura 6 representa a formula quimica do PEEK.

O PEKK é um polimero termopléastico de alto desempenho, que possui um excelente balanco de propriedades, como
alta temperatura de transicao vitrea (Tg = 156 °C), elevados valores de resisténcia mecanica e de rigidez, alta tenacidade
a fratura, baixa absor¢do de umidade e excelente resisténcia a diversas condi¢Ges climaticas. (CORTES, L. Q. etal.). A
figura 7 representa a formula quimica do PEKK.

A ABNT NBR 15678:2011 descreve um material destinado a reproduzir, de maneira consistente e uniforme, as
propriedades mecanicas semelhantes as do 0sso esponjoso humano. Este material serd denominado de espuma rigida de
poliuretano com classificagdo em dez graus de densidade
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Tabela 2 — Principais Propriedades dos Polimeros PEEK e PEKK. Fonte: MAZUR, Rogério L. et al.
Propriedades PEEK PEKK
Massa Especifica (g/cm3) 1,31 1,28
Fisicas Absorcio de Agua (%) 0,13 <0,20
Dureza Shore (D) 85,0 86,0
Resisténcia a Tracdo (Mpa) 90 90
Mecénicas | Médulo de Elasticidade (GPa) 3,6 3,4
Elongacdo (Rompimento) (%) 39,2 80,0
Temperatura Transicdo Vitrea (°C) 143 156
Térmicas | Temperatura Fusdo (°C) 340 305-375
Temperatura Maxima Servico (°C) 220 250

o] a o

Figura 6 - Formula Quimica da Poli Eter Eter Figura 7 - Formula Quimica da Poli Eter
Cetona PEEK (Poli Ether Ether Ketone) Fonte: Cetona Cetona PEKK (Poli Ether Ketone
MAZUR, R. L. etal. Ketone) Fonte: CORTES, L. Q. etal.

Com o intuito obter uma ordem de grandeza referente a quantidade de ancoras de sutura utilizadas em um determinado
periodo, foram questionados trés setores de ortopedia na Cidade de Franca — SP.

e Hospital Santa Casa de Misericddia

A figura 8 retrata a quantidade de &ncoras de sutura utilizadas pelo Hospital Santa Casa de Misericérdia no periodo
de outubro de 2014 a setembro de 2015, com distribui¢do mensal. 100% destas ancoras foram de liga metélica. Neste
periodo, o Hospital implantou 127 (cento e vinte e sete) ancoras, sendo 114 (cento e quatorze), ou seja, 90% em ombro,
8 (oito) em tornozelo, ou seja, 6% e 5 (cinco) em joelho, ou seja, 4%.

X Santa Casa de Misericdrdia - Franca - SP
Santa Casa de Misericérdia - Franca - SP
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Figura 8 - Distribuicdo mensal de &ncoras de sutura utilizadas pelo Hospital. Fonte: Centro de Ortopedia do Hospital
Santa Casa de Misericérdia, Franca — SP

e Hospital Unimed

A figura 9 retrata a quantidade de &ncoras de sutura utilizadas pelo Hospital Unimed no periodo de outubro de 2014
a setembro de 2015, com distribuicdo mensal. 100% destas ancoras foram de liga metélica. Neste periodo, o Hospital
implantou 62 (sessenta e duas) ancoras. Sendo 55 (cincoenta e cinco), ou seja, 89% em ombro e 7 (sete) em tornozelo, ou
seja, 11%.
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Figura 9 - Distribuicdo mensal de &ncoras de sutura utilizadas pelo Hospital. Fonte: Centro de Ortopedia do Hospital
Unimed, Franca — SP



‘r . ENEBI 2018 — 6° Encontro Nacional de Engenharia Biomecénica

ﬂx (r ENEBI 2018 8 e 11 de maio de 2018, Aguas de Linddia - SP

ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA BIOMECANICA

e Hospital Regional

A figura 10 retrata a quantidade de ancoras de sutura utilizadas pelo Hospital Regional no periodo de outubro de
2014 a setembro de 2015, com distribui¢do mensal. 100% destas ancoras foram de liga metélica. Neste periodo, o Hospital
implantou 110 (cento e dez) ancoras. Sendo 99 (noventa e nove), ou seja, 90% em ombro, 6 (seis) em tornozelo, ou seja,
5% e 5 (cinco) em joelho, ou seja, 5%.
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Figura 10 - Distribuicdo mensal de ancoras de sutura utilizadas pelo Hospital. Fonte: Centro de Ortopedia do Hospital
Regional, Franca — SP

No periodo de outubro de 2014 a setembro de 2015 na cidade de Franca — SP, foram utilizadas, conforme dados dos
centros ortopédicos dos trés Hospitais locais, 299 (duzentas e noventa e nove) ancoras de sutura, 100% liga metalica,
sendo que 268 (duzentas e sessenta e oito) foram implantadas em ombro, ou seja, 89,6 %, 21 (vinte e uma) foram
implantadas no tornozelo, ou seja, 7% e 10 (dez) foram implantadas no joelho, ou seja, 3,4%.

Os desenhos propostos visam a elabora¢do de uma ancora de sutura que atenda aos requisitos necessarios para
implantacdo ao ombro humano. Estes requisitos estdo descritos pelanorma ABNT NBR 15678:2011. As dimensdes foram
elaboradas conforme informacdes recebidas dos centros cirlirgicos que compuseram os dados estatisticos ja mencionados
neste trabalho.

Utilizando o software SOLIDWORKS®, versdo premium 2015, o desenho proposto para uma ancora de sutura com
perfil auto perfurante esta descrito nas figuras 11 (a), 11 (b), 12 (a) e 12 (b).
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Figura 11 — (a) Vista frontal ancora de sutura auto perfurante. (b) Vista Superior ancora de sutura auto perfurante -
Fonte Préprio autor

(@) (b)

Figura 12 — (a) Vista Lateral esquerda &ncora de sutura auto perfurante. (b) Vista Lateral direita &ncora de sutura auto
perfurante — Fonte préprio autor

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o carregamento apresentado pela figura 13, a tabela 3 descreve os respectivos valores para as ancoras PEEK e
PEKK Para os carregamentos de trabalho propostos, notou-se que as dncoras, tanto a PEEK quanto a PEKK apresentaram-
se fragilizadas na regido da raiz da ancora. Esta regido é o acoplamento da ancora com a haste utilizada pelo médico
cirurgido para a insercdo da ncora ao 0sso.

O carregamento critico mostrou-se mais evidente ao torque aplicado. A ordem de 4,5 Nmm de torque maximo
permitido, faz com que as ancoras propostas alcancem o grau 50 da Tabela 6 - Requisitos para médulo de cisalhamento
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da ABNT NBR 15678:2011, uma vez que a deformacdo maxima, conforme simulagdes deste estudo, foram registrados
na ordem de 0,014.

Figura 13 - Carregamentos para a simulagdo em elementos finitos. — Fonte: proprio autor

Tabela 3 — Carregamentos trabalhos nesta simulagéo. — Fonte: proprio autor

Carregamento PEEK PEKK

Torque na raiz da ancora 4,40 Nmm 4,37 Nmm
Pressdo de compresséo 60 MPa 60 MPa
Presséo longitudinal 7 MPa 7 MPa
Pressdo da sutura na raiz da ancora 30 MPa 30 MPa

A pressdo de compressdo de 60 MPa também faz com que as ancoras propostas alcancem o grau 50 da Tabela 3 -
Requisitos para resisténcia a compressdo da ABNT NBR 15678:2011, porém a pressdo longitudinal limita as ancoras
propostas ao grau 30 da Tabela 5 - Requisitos para resisténcia ao cisalhnamento da ABNT NBR 15678:2011. Esta mesma
tabela confere o grau 50 para a pressao da sutura na raiz da ancora.

O ideal seria se os carregamentos conferissem o grau 50 em todos os requisitos da ABNT NBR 15678:2011. Assim,
conforme a norma em questdo, a &ncora proposta estaria apta a penetrar nos 0ssos esponjosos humanos.

5. CONCLUSAO

O fato de um dos carregamentos ndo ter alcangado o grau 50, permite que novos estudos sejam elaborados a fim de
garantir o grau maximo conferido pela ABNT NBR 15678:2011, porém os resultados foram obtidos dos ensaios tedricos
pelo método dos elementos finitos. As ancoras propostas atendem ao esperado, pois na comparacdo com os dados das
tabelas da ABNT NBR 15678:2011, somente no critério de cisalhamento longitudinal foi-lhe conferido o grau 30, ou o
sétimo nivel de uma escala de 0 a 10. Portanto, os resultados sugerem que novos protétipos sejam prototipados e ensaiados
agora em nivel pratico.
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