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Resumo. O desenvolvimento de novos equipamentosusando materiais de baixo custo disponiveisno mercado, pode ser
uma alternativa viavel para o tratamento de cirurgias de fraturas em ossos longos de pequenosanimais. O objetivo deste
presente estudo seré avaliar a resisténcia mecanica de fémures desses animais, imobilizados comhastes intramedulares
bloqueadas, confeccionadas com o poli(acido latico) — PLA, através da impressora 3D com o método de manufatura
aditiva, utilizando os testes ex vivo. Para isso, serdo realizadostestes fisicos de compressdo e flexdo, com o auxilio de
uma maquina universal de ensaios, visando verificar o comportamento de ossos fraturados e instrumentados com hastes
poliméricas, bem como com 0ssos integros, cujos resultados serdo tomados como referéncia para comparacdes e
verificacéo se a resisténcia desses 0ssos instrumentados se equivalemaos 0ssos integros.

Palavras chave: Haste intramedular; Manufatura Aditiva, Poli(acido latico); Impressora 3D
1. INTRODUCAO

Fraturas dsseas sdo casos frequentes na medicina, sendo 0s 0ssos longos (ex fémur, tibia, Gmero) os mais
acometidos, e poreste motivo a ortopedia é uma area que demanda estudos paraaprimorar as formas de tratamento desses
€asos.

Na Medicina Veterinaria, as fraturas em 0ssos longos nos animais domésticos sdo também bastante frequentes.
A fratura de tibia é correntemente encontrada na clinica cirtrgica de pequenos animais, apresentando cerca de 20% das
fraturas de 0ssos longos e 12% das fraturas apendiculares (Piermattei e Glo, 1999; Basinger e Suber, 2004). Estas fraturas
comumente acontecem devido a quedas de lugares altos, ferimentos por projéteis balisticos e atropelamentos (Romano et
al., 2008).

Quando ha um rompimento da integridade éssea seja ela completa ou incompleta, ocasionalmente torna-se
necessariaa osteossintese, proporcionando o alinhamento dos fragmentos 6sseos, manutengao da biomecanica normal e
suarestabilizacdo (Bush, 1977, Williams et al., 1987).

A osteossintese de fémur pode serefetuada pordiversas técnicas de estabilizagdo, entretanto, essas técnicas estdo
propensas a complicagdes, geralmente devido as lesdes nos tecidos moles, ocasionando posteriormente emdeiscéncia da
sutura, infeccdes e problemas na consolidagdo 6ssea (Johnson e Hulse, 2002; Basinger e Suber, 2004).

A haste intramedular bloqueada é uma técnica que vem sendo utilizada nos tratamentos de fratura de ossos longos
em humanos (Pietrzak et al., 1996; Bhat et al., 2006) e recentemente também empregada em animais domésticos como
cées (Giordano et al., 2006) e gatos (Romano et al., 2008). Habitualmente, essas hastes tém sido elaboradas com aco
inoxidavel ou titanio, sendo muitos os casos de complicagcdes ligados ao seu uso, tais como: erros de bloqueio dos
parafusos, quebra dos parafusos e/ou da haste, ndo unido ou unido retardada, infecgGes, formacdes de pseudoartroses,
neuropraxias, e contraturas musculares (Giordano et al., 2006). Soma-se ao fato de que o uso dessahaste metalica rigida
tem custo elevado e pode desencadear rea¢es do organismo por incompatibilidade do material com o organismo, restri¢do
do desenvolvimento 6sseo fisiolégico em pacientes jovens e interferéncia no procedimento de acompanhamento pds -
operatério (Pietrzak et al., 1996). Além disso, seu uso promove, a longo prazo, minoragcdo da densidade mineral 6ssea
(osteopenia), decorrente da presenca do material metalico (Bostman, 1991). Assim, usualmente, um segundo
procedimento cirlrgico deve ser realizado para retirada do implante apés a solidificacdo da fratura (Van der Elst et al.,
1999).

A buscapor materiais mais leves, rigidos, de baixo custoe biocompativeis tem sido recorrente (Van der Elst et
al., 1999). Muitos polimeros biocompativeis e/ou reabsorviveis sdo gradualmente testados e introduzidos em
procedimentos cirlrgicos, com énfase para os implantes de reconstrucao de tecido, e implantes ortopédicos. A utilizacao
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desses materiais cessa a necessidade da retirada cirdrgica da haste, além de colaborar com a andlise de imagens das
fraturas (Paolucci, 2017).

Tendo em vista os altos pregos dos equipamentos e materiais utilizados para a realizagdo de uma cirurgia
ortopédica em pequenos animais, foi pensado numa maneira de tornar esse procedimento mais vidvel e acessivel,
utilizando os biopolimeros como substituto das hastes de titdnio ou aco inoxidavel que sdo atualmente empregadas.

Além disso, como o uso dessas hastes de metais trazem complicagdes relacionadas a sua utilizagdo a longo prazo,
com a substituicdo pelos biopolimeros, vérios desses fatores seriam diminuidos ou até mesmo extintos, além de ndo haver
a necessidade da segunda cirurgia para a retirada do implante apds a fratura se consolidar, pois, 0 mesmo seria
desintegrado naturalmente pelo organismo.

Com todos esses beneficios de baixo custo e a ndo necessidade da segunda cirurgia, esse procedimento seria de
maior acessibilidade para todos os que necessitarem desse ato cirdrgico, visto que, a fratura em 0ssos grandes é
relativamente comum na clinica cirdrgica de pequenos animais.

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados 2 fémures de um gato adulto, com peso médio de 4,1 kg, proveniente
do centro de Zoonose daregido de llhéus-Bahia.

As hastes emPLA utilizadas para o implante, foram impressas pelo método de manufatura aditiva em uma impressora
3D, modelo Delta, no Laboratério de Projetos Mecanicos e Tribologia da UESC. Afim de encontrar modelos de hastes
mais resistentes para a realizacdo do projeto, foram utilizados dois métodos de impressédo, hastes impressas na horizontal,
como na Figura 1.a, e na vertical, Figura 1.b.

Figura 1: Impressdo das hastes nahorizontal (a); Impresséo das hastes navertical (b). (Autores, 2019)

O diametro das hastes utilizadas para o implante foi de 4,5 mm, e para verificar sua forca maxima e resisténcia a
ruptura, foram impressas 5 hastes de cada tipo, e foram realizados ensaios de flexdo e compressdo, no Laboroatério de
Polimetros e Sistemas (LAPOS), utilizando uma méaquina de ensaios universal EMIC linha DL, modelo 500, com célula
de carga de 500N, a uma velocidade de 1 mm/mim.

Apds a confecgdo das hastes, foi feito o acesso ao foco de fratura na diéfise femoral para realinhamento dos
fragmentos dsseos e fresagem do canal medular em sentido proximal e distal. Em seguidaa fratura foi reduzida e fixada
com pingas. Na sequéncia, a haste bloqueada feita pela impressora 3D com o poli(acido latico) foi introduzida pela via
normdgrada a partir da fossaintertrocantérica ap6s a perfuracdo com broca compativel com a largura da haste.

Com a haste implantada no canal medular, procedeu-se o bloqueio damesma utilizando um pino de schanz acoplado
em uma furadeira. Foram feitos 4 bloqueios, dois em cada extremidade do 0sso. Depois de implantados, 0s 0Ssos passaram
porexame fisico de flexdo e compressao.

Para os testes de flexdo, os ossos foram apoiados em suporte de metal, para garantir o seu alinhamento do eixo
longitudinal. A forca foi aplicada no centro da diéfise, na face cranial, o que caracteriza um ensaio de flexdo de 3 pontos.
Para a realizacdo desses ensaios, utilizamos a mesma maquina de ensaios universal, e uma forca foi aplicada até que
houvessearuptura, uma fissura do 0sso,deformacdo excessiva da haste em relacdo ao eixo longitudinal do osso ou até
mesmo 0 desalinhamento dos fragmentos 6sseos.

No ensaio de compressao, para garantir que a forca aplicada seria incidente sobre o eixo longitudinal da amostra na
vertical, as extremidades do osso foram acopladas a tampinhas de garrafas e preenchidos com resina ortofitalica, para
evitar o deslizamento do osso durante o ensaio, e permitir 0 apoio do 0sso no plano, como mostra na Figura 2.
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Figura 2: Osso com haste implantada, acoplado a tampinhas de garrafa com refina ortofitalica. (Autores, 2019)

Os testes de compressdo e flexdo eram iniciados com o contado da maquina sobre as amostras, o valor considerado
para a andlise foi a forga maxima suportadapelo 0sso,onde era registradaaté o momento que houvesse alguma mudanca
brusca de caracteristica, como deslocamento expressivo sem que a carga fosse aumentada, ou até mesmo a perda de
estabilidade da pega. Em ambos os testes, a velocidade de aplicagcdo da carga foi de 1 mm min-1).

Apos coleta de todos os dados, foi com parados os resultados entre o osso integro e implantado, afim de promover
uma comparacdo e testar a validade das hastes confeccionadas pelo biopolimero PLA.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES
Para 0s ensaios com as hastes impressas verticalmente e horizontalmente, houve uma diferenca significativa em
relacdo a rua resisténciaa ruptura e forca maxima suportada. As hastes impressas horizontalmente obtiveram uma maior

resisténcia a flexdo, como podemos observar na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Dados dos ensaios de flexdo para as hastes

Verticalmente Horizontalmente
Forga Max. (kgf) 2,78 4,48
Tensao Forga Max. (Mpa) 18,33 30
Tensdo Ruptura (Mpa) 16,92 -

As hastes impressas horizontalmente ndo obtiveram os resultados de tensdo a ruptura, pois as mesmas ndo romperam
durante a realizacdo do ensaio, elas deformaram significativamente, mas ndo causaram a ruptura completa, e por isso 0s
ensaios tiveram que ser interrompidos quando a maquinas de ensaios universal chegou ao limite, ao contrario das hastes
impressas verticalmente, que fraturaram rapidamente na divisdo de uma das suas camadas de filamento, como podemos
ver na Figura 3.
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Figura 3: Modo como as hastes fraturaram. (Autores, 2019)

Nos ensaios de compressdo, as hastes impressas horizontalmente obtiveram um 6timo valor de forca maxima,
suportando até 9 kg sem deformar. Devido a essa diferenca de resultados, usamos apenas as hastes impressas
horizontalmente nos implantes, afim de conseguiruma melhor resisténciano sistema osso-implante.

Apos esseresultado, iniciamos o ensaio de compressdo do osso implantado, que obteve uma forca maxima de 22 Kgf,
aproximadamente 22,4 kg, e ndo houve ruptura do sistema, porém, apds uma perda de estabilidade da peca, o ensaio foi
interrompido, como podemos observarna Figura 4.

Figura 4: Grafico de deformagdo osso implantado. (Autores. 2019)

P
Curva X-Y
25.00.

20.00.

5.00.

0.000 -1200 -1.800 -2400 -3.000
Deformagio (mm)

LPontm: 662 Stetus,lpb'mm concluida

=

Com o osso integro, foirealizado umensaio de flexdo, e como esperado, ele possuiumaresisténcia muito elevada
se comparada com as hastes impressas, apresentou um resultado de 48,68 kgf, aproximadamente 49,67 kg. Podemos
analisar no Figura 5, o comportamento do 0sso integro quanto a aplicagdo de forca, ele possuium pico de forga, e apos
uma pequena fratura, seus valores comegam a cair, e aumentar sua deformacgao.
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Figura 5: Comportamento 0sso integro no ensaio de flexdo (Autores,2019)
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4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse projeto foram bastante satisfatorios, pois alémde apresentarem nlmeros de resisténcias

elevadas, as hastes impressas horizontalmente ndo causaram a ruptura, apesar de uma deformagdo consideravel (Figura
6), apos a retirada de aplicacdo daforga, o sistema osso-implante retornou ao estado inicial.

Figura 6: Deformacdo do osso implantado no ensaio de compressdo

Apesardas hastes apresentaremum nmero menor de forca maxima quando comparado ao 0sso integro, se levarmos
em consideracdo o peso do animal estudado (4,1 kg), essas hastes resistiriam tranquilamente a forca a elas submetidas,
ainda pensando que estamos analisando apenas uma pata do animal.

Analisando esses resultados, é concluido que seria possivel aplicar esse método de hastes impressas na impressora
3D com PLA, em animais in vivo.
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