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RESUMO

A utilizagdo de placas de osteossintese internas ¢ um método bastante comum para a
redugdo das fraturas no tecido 6sseo. Para melhorar a estabilizagdo das placas e reduzir as
necroses 0sseas tém-se desenvolvido varios estudos de natureza numérica e experimental. Nesta
dissertacdo, pretende-se avaliar a influéncia da distancia entre parafusos no comportamento
mecanico evidenciado por uma fratura transversa imobilizada com uma placa de osteossintese
interna. Para tal, utilizaram-se trés placas DCP (Dynamic Compression Plate) com
comprimentos diferentes, em que a sua fixagao foi conseguida através de seis parafusos com o
mesmo diametro. A avaliacdo do efeito da distadncia entre parafusos foi concebida com o
posicionamento de trés parafusos em cada extremo da placa. Para cada montagem, realizaram-
se ensaios de flexdo em quatro pontos e, para evitar a dispersao geométrica e das propriedades
elasticas do tecido 0sseo, utilizou-se um material substituto, a madeira de Eucalyptus globulus
Labill, de forma a comparar a rigidez ¢ a carga maxima para cada uma das ligagdes.
Posteriormente, modelaram-se as montagens pelo método dos elementos finitos, recorrendo a
modelos coesivos, com o objetivo de simular a iniciacdo e a propaga¢ao do dano evidenciado
no ensaio mecanico e reproduzir numericamente as curvas for¢a-deslocamento, com o intuito
de validar os modelos numéricos.

A partir dos modelos numéricos que conjugavam varias combinagdes de parafusos foi
possivel concluir que a distancia entre parafusos influencia significativamente os valores de
rigidez e carga maxima, principalmente os que se encontram nas extremidades da placa e os
mais proximos da fratura. O modelo numérico da combinagdo de parafusos que apresenta os
valores de rigidez e carga maxima mais préximos dos valores experimentais do tubo intacto foi

considerado o modelo mais adequado para garantir a estabilidade de fixagao da placa DCP.

Palavras-chave: tecido cortical, reducao de fraturas internas, bloqueio parafusos/placa,

distancia entre parafusos, simulacao pelo método dos elementos finitos
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ABSTRACT

The use of internal bone plates is a very common method to perform the reduction of
fractures in the bone tissue. Numerical and experimental studies have already been used to
improve the stabilization of the plates and also reduce bone necrosis. This MSc Thesis aims
evaluating the influence of the distance between (bicortical) screws on the mechanical
behaviour of a transversal fracture immobilized by an internal bone plate. To do so, three DCP
(Dynamic Compression Plate) with different lengths were used in which the fixation was made
through the use of six screws with the same diameter. The evaluation of the distance between
screws was done with the positioning of three screws in each of the plate's edges. To each
assembly, four-point bending tests were performed and, to avoid the bone tissue's geometrical
dispersion, it was utilized a substitute material, Eucalyptus globulus Labill wood, in order to
compare the stiffness and the ultimate flexural load for each one of the wood-plate connect
points. After that the assembly was modelled by the finite element method, using cohesive
models, with the purpose to simulate the mechanical test and numerically reproduce the force
— displacement curve, in order to validate the numerical model number.

From the numerical models that conjugated several combinations of screws, it was
possible to conclude that the distance between those screws influences in a significant form the
values of stiffness and ultimate flexural load, mainly of those that are at the extremities of the
plate and the ones closer to the fracture line. The numerical model of the screw's combination
that presents the values of stiffness and ultimate flexural load closer to the experimental values
of the intact tube was considered the most suitable model to guarantee the stability of fixation

of the DCP.

Keywords: cortical bone, internal fracture fixation, locking screw/plates, distance between,

screws, finite element modelling
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INTRODUCAO

O tecido 6sseo cortical ¢ um material vivo, cuja composi¢do e estrutura se altera em
funcdo do ambiente mecanico e fisioldgico. Apesar da sua capacidade de remodelacdo, que
contribui para a prevencao de fraturas, estas sdo bastante comuns, principalmente devido ao
progressivo envelhecimento da populagao.

Para reduzir fraturas osseas complexas, envolvendo normalmente ossos longos, ¢
comum utilizarem-se placas de osteossintese (internas ou externas), permitindo estabilizar dois
ou mais segmentos 0sseos, mediante a utilizacao de parafusos corticais. Contudo, a utilizagao
destas placas estd associada a formacao de necroses Osseas, na area de contacto destas com o
tecido Osseo, sendo este facto responsavel pela reducdo da resisténcia a fratura do osso
reparado. A extensao de necroses dsseas, entre outros aspetos, ¢ influenciada pela distancia
entre os parafusos utilizados na fixagao da placa, visto que estas distdncias tém uma influéncia
muito significativa no estado de tensdo que se instala no contacto com o 0sso.

Com este estudo, pretende-se avaliar a influéncia que a distancia entre os parafusos de
uma placa de osteossintese exerce no desempenho de uma fratura transversa. Como o 0sso ¢
um material com uma forma geométrica bastante irregular e propriedades elasticas com
elevadas dispersdes, tornou-se necessario utilizar um material que trouxesse uma maior
reprodutibilidade nos resultados dos ensaios. Assim, avaliaram-se trés materiais distintos e
considerou-se a madeira de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) o material mais adequado,
por ser um material abundante e disponivel na configuragao (cilindrica) pretendida, ortotropico,
com uma rigidez ¢ um comportamento muito semelhantes ao do osso, por ndo apresentar
indentagdo dos cilindros de apoio e carregamento e por se comportar como um material quase-
fragil.

O estudo incidiu na analise da resisténcia a ruina de uma ligacdo material/placa
resultante da variagdo da distancia entre os parafusos usados no processo de ligacao entre a
placa de osteossintese interna e o material. Para tal, recorreu-se ao método dos elementos
finitos, com o objetivo de analisar a distribuigdo do campo de tensdes no material, resultante da
escolha de diferentes distancias entre parafusos. Uma vez validado experimentalmente, o
modelo numérico permite realizar o nimero de combinagdes de parafusos desejadas em que os
resultados da rigidez e carga maxima sdo comparados com os valores experimentais do tubo

intacto.



Esta dissertacdo esta organizada em quatro capitulos. No Capitulo I apresenta-se uma
breve revisao bibliografica relacionada com a estrutura e composicao do tecido dsseo, em que
de seguida sao exibidos os tipos de fratura e os métodos utilizados para reduzir a mesma. Faz-
se também uma referéncia ao material substituto do tecido dsseo utilizado neste estudo. Neste
Capitulo ¢ descrito o modelo de dano utilizado para reproduzir o desenvolvimento e propagacao
de fenda. O Capitulo II ¢ dedicado a apresentacdo dos procedimentos experimentais, que
englobam a preparacdo dos provetes, a descricdo dos ensaios, passando pela atribuicao das
distancias entre apoios e atuadores. Sdo ainda apresentados e discutidos os resultados
experimentais. No Capitulo III aborda-se a simulagao numérica do ensaio de flexao em quatro
pontos, essencialmente para analisar o efeito da distancia entre parafusos para varios cenarios
de reparacao, depois de validado o modelo numérico. Por ultimo, no Capitulo IV encontram-se

as principais conclusdes obtidas a partir desta Dissertagao.



CAPITULO 1

Revisdo bibliografica

1.1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo té€m sido realizados diversos estudos com o intuito de compreender
a estabilidade de fixacdo de placas de osteossintese internas. Neste Capitulo serdo revistos
aspetos gerais da estrutura e composicao do tecido dsseo, seguindo-se uma breve revisao
bibliografica onde se pretende identificar as causas e tipos de fraturas, bem como os métodos
utilizados para reduzir a mesma. Seré ainda abordado o material substituto do tecido 6sseo e o
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) aplicado neste tipo de estudos.

Na parte final, apresenta-se o modelo de dano em modo misto, onde se encontra toda a

formulacao numeérica associada a iniciagao e propaga¢ao do dano num meio continuo.

1.2. ESTRUTURA E COMPOSICAO DO TECIDO OSSEO

O tecido 6sseo ¢ um dos principais 6rgaos do corpo humano, dividindo-se em quatro
categorias, 0ssos longos, curtos, achatados e irregulares (Seeley et al., 2005). Os ossos longos
sdo o tipico osso cilindrico com extremidades alargadas, localizados nos membros superiores e
inferiores. Os 0ssos curtos sdo quase cubicos ou redondos, como os 0ssos dos tornozelos e dos
punhos. Os ossos achatados, normalmente encurvados, podem encontrar-se no cranio ou nas
costelas. Os ossos irregulares, ndo se enquadram nas categorias anteriores, ¢ localizam-se na
face (Seeley et al., 2005). No estudo em questao s6 estao incluidos os 0ssos longos.

Os ossos longos subdividem-se em epifise, metafise e diafise (Figura 1.1). A epifise ¢ a
extremidade do osso, sendo formada por osso esponjoso rodeado por uma fina camada de tecido

0sseo cortical (por vezes, encontra-se revestida por cartilagem articular). Entre a epifise e a



Revisao bibliografica

diafise encontra-se a metafise, em que a sua constituicao ¢ igual a da epifise. A didfise ou corpo
¢ uma zona cilindrica, constituida quase na totalidade por tecido 6sseo cortical, apresentando
uma cavidade medular central preenchida por medula dssea e por alguns elementos de tecido
Osseo trabecular.

As superficies externa e interna do cortex sdo revestidas por um tecido conjuntivo
especializado, o peridsteo e o enddsteo, respetivamente. O periosteo reveste a totalidade das
superficies do tecido Osseo, exceto as zonas de cartilagem articular epifisaria, as areas
subcapsulares e as zonas de inserc¢ao de tendoes e ligamentos. J4 o endosteo reveste as paredes

das cavidades d0sseas que contém a medula dssea (Dias et al., 2005).

—— / Cartilagem articular
Epifise
) Osso esponjoso/trabecular
Metafise
J/ Cavidade medular
i/ Endoésteo
Diafise '
& Osso compacto/cortical
: /
. .— Periosteo
Metéfise Placa de crescimento
Epifise

Figura 1.1 — Estrutura dos ossos longos (Dias et al., 2005).

O osso ¢ um tecido vivo constituido por nervos, vasos sanguineos e vasos linfaticos e
assume trés funcdes vitais nos organismos vertebrados: exerce suporte dos musculos e tenddes,
protege a medula Ossea e os Orgaos vitais e € responsavel pela reserva de 10es de calcio e fosfato

necessarios a realizacao de grande parte das reagdes fisiologicas do organismo.
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Este tecido vivo possui na sua composi¢cao uma matriz 6ssea mineralizada, o que lhe
confere a dureza e resisténcia mecanica necessarias para suportar forgas de tracdo e de
compressao, preservando por outro lado um comportamento elastico.

O tecido 0sseo ¢ um material compdsito com estrutura hierarquica, heterogénea e
anisotropica, constituido por trés fases, designadamente a mineral (hidroxiapatite), a organica
(colagénio tipo I) e dgua.

Em termos morfologicos, existem dois tipos de tecido 6sseo, o cortical ou compacto e
o trabecular ou esponjoso (Figura 1.2). As suas diferencas estruturais estdo relacionadas
sobretudo com as funcdes que lhes estdo associadas. O tecido dsseo cortical representa cerca
de 70% do tecido existente no organismo humano e compreende a diafise dos ossos longos e a
zona externa da maioria dos 0ssos. J& o trabecular situa-se no interior do tecido 6sseo cortical
ao nivel das epifises e metafises, bem como na regido central da maioria dos ossos planos e

irregulares (Dias et al., 2005).

A Tecido 6sseo
compacto

Tecido 6sseo
€sponjoso

(a) (b)

Figura 1.2 — (a) Tecido 6sseo compacto e tecido 6sseo esponjoso (adaptado de Seeley et al., 2005) e (b)

Pormenor dos tecidos (Doblaré et al., 2004).

Como referido anteriormente, o osso ¢ um material anisotropico, isto ¢, possui uma
estrutura interna orientada que lhe confere diferentes propriedades elasticas em diferentes
direcdes do espago e, como apresenta uma estrutura interna que admite trés planos de simetria

mutuamente ortogonais, pertence a classe dos materiais ortotropicos.
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Perante isto, a organizagdo interna do endosteo (regido da diafise) permite identificar
trés direcoes de simetria, a longitudinal (L), ao longo do comprimento do osso, a direcao
transversal ou radial (R) e a direcdo circunferencial ou tangencial (T) (Morais et al., 2006).

A direcao L corresponde a orientacdo dos sistemas de Havers, formados por grupos de
estruturas tubulares concéntricas constituidas por lamelas de hidroxiapatite (fase mineral),
formando os canais destinados a circulagdo de fluidos organicos. Estas redes alinhadas na
direcdo longitudinal do osso cortical, comunicam com outras redes, em menor nimero,
formadas por canais transversais aos sistemas de Havers, designados por sistemas de Volkmann
(Figura 1.3). Estes distinguem-se por ndo apresentarem lamelas O0sseas concéntricas. Cada
sistema de Havers ¢ formado pela deposicao continua de lamelas a partir da periferia. Deste
modo, os sistemas mais recentes apresentam canais mais largos e as lamelas mais internas sao
as mais jovens.

A orientagdo R ¢ definida pelo centro do osso e o exterior do mesmo enquanto a direcao

T ¢ perpendicular ao plano definido pelas dire¢des longitudinal e radial (Dias et al., 2005).

Sistema de Havers.

Lamela
circunferencial

Vaso sanguineo continuo

b para a cavidade medular

Fibras de Sharpey Osso esponjoso

Osso compacto

Vaso sanguineo
o peribstco 2{ Canal de Havers
Peridsteo 7 Canal de Volkmann

Vaso sanguineo

Figura 1.3 — Morfologia do osso cortical ilustrando as dire¢des de simetria material (adaptado de Marieb e

Hoehn, 2007).



Revisao bibliografica

1.3. FRATURAS

Uma fratura dssea resume-se a perda de continuidade do osso, normalmente leva a
separacao deste em dois ou mais fragmentos. Isto ocorre quando existe um impacto externo,
como uma queda, ou entdo, devido ao envelhecimento, em que hd uma redugdo progressiva da
consisténcia do osso (osteoporose), isto porque a tenacidade a fratura dos ossos diminui a
medida que a porosidade aumenta (Meyers et al., 2008; Doblar¢ et al., 2004), tornado o 0sso
mais fragil.

De uma maneira geral, o tecido 0sseo apresenta uma boa capacidade de regeneracao,
que fica demonstrado no processo de consolidagdo das fraturas dsseas menos complexas (Loi
etal., 2016). As fraturas ocorrem mais frequentemente nos 0ssos longos dos membros inferiores
do que noutros devido as suas proporcdes elevadas e a exposicao a impactos (Mehboob e
Chang, 2014a). As fraturas sdo classificadas segundo a localizagdo, dire¢do, completas ou
incompletas, nimero de linhas de fraturas, deslocamento e a existéncia de comunicagdo com o
meio ambiente externo (Figura 1.4). A localizacdo inclui o osso envolvido e a localizagao no
mesmo, podendo classificar-se como fratura diafisaria de um osso longo, fratura metafisaria,
fratura epifisaria e fraturas articulares.

As fraturas classificam-se quanto a direcdo da linha da fratura em relacdo ao eixo
longitudinal do osso. Denominam-se fraturas transversas, quando a linha de fratura ¢
perpendicular ao eixo do osso, caso exista um angulo com esse mesmo eixo, designam-se
fraturas obliquas. As fraturas em espiral sdo fraturas obliquas que se enrolam ao longo do eixo
do osso.

Nas fraturas completas, a linha da fratura percorre a totalidade do osso, ao contrario das
fraturas incompletas, que envolvem uma pequena por¢do de um osso, ndo causando separagao
em varios fragmentos. Como exemplos de fraturas incompletas tem-se a fratura galho verde,
que ocorre em 0sso0s jovens; esta fratura em zig-zag indica uma elevada tenacidade, e a fratura
fissurada que corresponde a uma fenda longitudinal no osso.

Relativamente as fraturas completas, atendendo ao numero de linhas de fraturas, podem
classificar-se em simples ou cominutivas. Por conseguinte, as fraturas simples apresentam
apenas uma linha de fratura que divide o osso em dois fragmentos principais e as fraturas

cominutivas apresentam multiplas linhas de fratura (Meyers et al., 2008).
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Uma fratura em galho verde é A fratura fissurada/transversal Uma fratura cominutiva ¢&
incompleta, em que ocorre uma envolve uma quebra longitudinal completa e fragmenta o osso em
deformagio na superficie incompleta. duas ou mais pegas.

convexa na dobra no osso.

Ocorre, principalmente, em

criangas.

Uma fratura transversal ¢ Uma fratura obliqua ocorre com A fratura espiral é causada por
completa, ocorrendo em angulo um 4angulo diferente de um tor¢do (esforgo de corte)
reto com o eixo do 0sso. angulo reto em relagdo ao eixodo  excessiva no 0sso.

0SS0.

Figura 1.4 — Seis tipos de fratura no osso (adaptado de Meyers et al., 2008).

O comportamento mecanico do tecido d6sseo depende da combinagdo de alguns
parametros, o que faz com que seja variavel. A composicao e a estrutura do tecido dsseo estao
em constante mudanca, consoante o ambiente mecanico, o estado de saude, o envelhecimento
do individuo, a nutrigdo, entre outros fatores que acrescem a dificuldade de prever o
comportamento mecanico.

Os ossos estao sujeitos a diferentes regimes de carregamento, em permanente mudanga,

que promovem a sua deformacgao, responsavel pela ocorréncia de dano. A resisténcia mecanica
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do osso (como de outro material) ¢ definida como a carga mais elevada que o osso pode resistir
antes de se fraturar. Quando se aplica uma for¢ca moderada no osso, este tem a capacidade de
se deformar. Contudo, quando a for¢a deixa de ser aplicada, o 0sso volta a configuracao inicial,
mas a partir de uma determinada forca, a deformagao torna-se irreversivel, formando uma
deformacao plastica (Doblar¢ et al., 2004).

A cicatrizagao 6ssea ¢ um processo natural que permite a reconstitui¢ao dos tecidos
organicos lesionados e a recuperagdo da funcao e forma do osso (Doblar¢ et al., 2004). Para a
cicatrizagdo de uma fratura utilizam-se diversos tipos de proteses (Figura 1.5), como fixadores
de tracdo, pinos, parafusos, fios, placas de osteossintese e hastes intramedulares. A escolha do
tipo de fixagdo normalmente depende da experiéncia clinica e cirtrgica do ortopedista e da
facilidade de colocagdo (Mehboob and Chang, 2014a). As ligacdes aparafusadas sdo as mais
utilizadas, contudo tém uma influéncia crucial no processo de regeneracao Ossea, visto que sao
responsaveis pela instalagao de estados de tensao no tecido 6sseo que t€ém impacto na eficiéncia

do processo de consolidagao pretendido (Mehboob and Chang, 2014b).

Haste
intramedular -

Parafuso i Parafu F
. A Calo m’ ar U ratura
Fratura B A \5/ parcial

simples g Fratura | Fratura &
cominutiva i
) complexa Fixador L
v Placa externo \pios
Parafuso
. ]

Figura 1.5 — Tipos de fraturas 6sseas e respetiva protese utilizada para a cicatrizagdo da fratura (adaptado de

Mehboob e Chang, 2014a).

As instabilidades biomecanicas suscitadas pela introdu¢ao de implantes podem ser
responsaveis pela geragdo de grandes imperfeicdes no esqueleto, traduzindo-se num limitado

potencial de regeneragao intrinseco. Estas complicagdes colocam desafios muito significativos,
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tanto do ponto de vista cirirgico, como socioecondémico, constituindo um toépico de
investigacao relevante (Loi et al., 2016).

O aperfeicoamento de procedimentos cirurgicos, a concecao de novos implantes, bem
como a melhoria das condi¢des perioperatorias tém permitido melhorar o tratamento de fraturas
de maior complexidade (e.g., multiplos fragmentos) e de outras patologias que afetam o
esqueleto. Através da cirurgia procura-se restabelecer o alinhamento normal do osso, € manter
esse mesmo alinhamento até a reparacao da fratura (Jiménez-Delgado et al., 2016). Permite
também corrigir algumas lesdes das partes moles, em especial vasos sanguineos que possam ter

rompido.

1.4. PLACAS DE FIXACAO

As placas de osteossintese sdo estruturas metalicas fabricadas em ago inoxidavel ou em
ligas de titanio, que permitem a estabilizagdo de dois ou mais segmentos 6sseos, mediante a
utilizacao de parafusos corticais (Ramakrishna et al., 2001). A fixa¢do de ossos fraturados
através de placas de osteossintese (internas ou externas) ¢ um método comum para varios tipos
de fraturas complexas envolvendo normalmente ossos longos. A fixagdo interna ¢ geralmente
recomendada na maioria dos casos, uma vez que permite a reducdo do risco de perda de
desempenho deste tipo de implante, bem como a imobiliza¢ao do paciente (Choi et al., 2010).

As placas DCP (Dynamic Compression Plate) foram introduzidas em 1969 e tornaram-
se um dispositivo essencial na fixacdo de fraturas de ossos longos. Os principios basicos da
fixacdo interna utilizando este tipo de placa sdo diretos, hd redugdo (ou eliminag¢ao) anatomica
da fratura e a fixacgdo ¢ estavel. No entanto, este tipo de placas apresenta alguns problemas na
fixacdo, uma vez que levam a compressao do peridsteo, o que provoca uma perturbacao do 0sso
ao nivel do fornecimento de sangue, fendmeno conhecido por vascularizagao (Wagner, 2003).

Avery et al. (2013), a partir de uma simulagdo numérica, concluiu que a placa DCP
(Figura 1.6) de 3,5 mm de espessura tem uma constru¢do robusta quando comparada a outro
tipo de placas, LCP (Locking Compression Plates) e placas em T, e que apesar de ser um tipo
de placa eficaz, ndo ¢ a ideal, devido a sua adaptacao a superficie do osso, tal como outros
autores ja concluiram, e ao volume ocupado. Em alternativa devem utilizar-se placas leves e

finas, com areas de contacto limitadas.

10
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Figura 1.6 — Placa plana com 3,5 mm de espessura com parafusos de fixacao desbloqueados (Avery et al.,

2013).

Um aspeto relevante que esta associado a utilizagao de placas de osteossintese tem a ver
com a formacao de necroses 0sseas (morte das células do tecido dsseo), que se desenvolvem na
regido do osso que fica em contacto com a placa. Este fendémeno decorre do estado de tensao
critico que se instala no tecido dsseo, durante o processo de osteossintese. Este facto ¢
responsavel pela reduc¢dao da resisténcia a fratura do osso reparado (Mehboob and Chang,
2014a), sendo um processo irreversivel. A maior ou menor extensao de necroses Osseas resulta
da disposicao e da dimensao dos implantes metélicos usados aquando da reducdo da fratura.

Para evitar a situacao supracitada, Ahmad et al. (2007) desenvolveram um estudo para
compreender a estabilidade da fixacao de placas de bloqueio sem contacto e de que maneira ¢
afetada pelo aumento da distancia entre a placa ¢ 0 osso. A medida que os parafusos sio
roscados na placa para proporcionar estabilidade angular, pensa-se que a placa nao necessita de
estar em contacto com o osso. Contudo, sabe-se que a colocagdo do sistema de fixagdo quanto
mais afastado do osso estiver, mais fraca resulta a estabilidade da construgao/ligagdo. O estudo
consistiu num modelo de controlo, uma placa de ago inoxidavel (DCP), aplicada rente ao osso,
e em trés modelos experimentais, placas de ago inoxidavel (LCP), que estavam fixas numa das

trés posigdes: rente ao 0sso, a 2 € a 5 mm a partir do osso (Figura 1.7).

Construcgoes do Modelo Placa — Osso

(1] [2] [4]
Controlo — DCP LCP LCP
Junto ao osso Junto ao osso 5Smm do osso

Figura 1.7 — Modelo de controlo e modelos experimentais em 3 posi¢des (adaptado de Ahmad et al., 2007).

11
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Verificou-se que o aumento da distancia entre a placa e o osso afeta significativamente
a estabilidade da construgdo. Ao comparar os resultados obtidos com o modelo de controlo
pode concluir-se que o comportamento mecanico ¢ bastante semelhante tanto quando a placa
LCP ¢ fixa junto ao osso como a 2 mm do mesmo. No entanto, quando a placa LCP ¢ fixa a
uma distancia de 5 mm a partir do o0sso, tanto a rigidez axial como a resisténcia a tor¢ao sofrem
uma redugao de forma significativa. Por isso, se for desejavel a utilizacdo de uma placa LCP
em vez da DCP recomenda-se colocar a placa a uma distancia inferior a 2 mm a partir do osso.
Isto mantém o fornecimento de sangue para o periosteo sob a placa e permite também
mecanicamente um ambiente estavel no local da fratura, permitindo a redu¢ao da mesma sem
perturbagoes.

De forma a preservar o fornecimento de sangue, algumas placas de osteossintese
permitem a elevacao da mesma sobre o peridsteo, reduzindo assim a area de contacto com o
tecido Osseo, e favorecendo a vascularizagdo (processo essencial a regeneragao Ossea
pretendida). Por outro lado, sabe-se que a interface osso/parafuso ¢ limitada relativamente a
resisténcia a cargas de torc¢ao, especialmente quando os parafusos sdo colocados segundo um
padrao linear (Figura 1.8), o que proporciona apenas um unico plano de fixagao.

Para contornar esse problema existem placas de fixagdo em que o posicionamento dos
furos dos parafusos se faz de forma escalonada (ou biplanar) (Figura 1.8). O estudo de Denard

etal. (2011) revela que as placas mais largas sao mais resistentes do que as placas mais estreitas.

planar

biplanar

18 e

2 (| =of —/‘—1/7( g -i'ﬁ:-;'

»

200

Figura 1.8 — Placa estreita (planar) com furo do parafuso linear e placa larga (biplanar) com furo do parafuso
escalonada e furos com uma inclinag@o de 9° para a convergéncia dos parafusos distantes do cortex (Denard et

al., 2011).
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No caso em estudo, utilizou-se um substituto do osso, o que implica que os valores de
resisténcia obtidos ndo sao validos para uso clinico, contudo as conclusdes finais relativamente
a diferenca entre placas mantém-se em situacoes clinicas (Denard et al., 2011).

A estabilidade da fixagcdo ¢ um fator importante para a progressao da cicatrizagdo da
fratura (Heyland et al., 2015). Uma ma fixacdo do material ao osso pode induzir instabilidade
e movimento no local de fratura, instalando tensdes entre os fragmentos, o que dificulta a
regeneragao no local da les@o. A instabilidade do implante pode ocorrer por este apresentar um
tamanho reduzido ou o contacto entre o 0sso ¢ o implante ser insuficiente.

Sendo a estabilidade da fixacdo fundamental para que haja sucesso na reducao de uma
fratura (Lee et al., 2014), ¢ necessario que existam estudos a volta dos fatores envolvidos na
influéncia deste tema, como a redugdo da fratura, o numero, o tamanho e a posicdo dos
parafusos, o comprimento da placa, o comprimento da ligacdo e a distancia entre a placa e o
0sso (Ahmad et al., 2007). Para reduzir as necrose dsseas, considera-se importante a simulagao
realista de cendrios que impliquem a andlise da distribui¢do do campo de tensdes no 0sso,
resultante da escolha de diferentes distancias entre parafusos (Mehboob and Chang, 2014a).

Um dos problemas clinicos ¢ a estabilizagdo assimétrica no local da fratura que leva a
diferentes deformagdes no tecido 6sseo sob a placa. Nestas situacdes os pacientes demonstram
um maior risco de atraso ou até mesmo de nao-unido no local da placa.

Uma solugao clinica que influencia as condi¢des mecanicas da ligacao ¢ o aumento do
comprimento da placa (distdncia entre os parafusos interiores de cada lado da fratura),
diminuindo a rigidez da construcao/ligacdo. Atualmente, a escolha do comprimento do
implante, bem como o nimero e a localizagdo dos parafusos ¢ bastante dependente da
experiéncia clinica revelada pelo cirurgiao.

Estudos recomendam o uso de pelo menos trés parafusos bicorticais (designacao do tipo
de parafuso empregue em cirurgia do tecido 0sseo) de cada lado da fratura, o que implica véarias
combinagdes possiveis para a fixagao dos parafusos, mediante o comprimento da placa utilizada
(Heyland et al., 2015; Lee et al., 2014; Chakladar et al., 2016).

Heyland et al. (2015), fizeram variar o tipo de parafuso e a configuragao da placa de
fixacdo e verificaram que com o aumento do nimero de parafusos a rigidez global aumenta. No
entanto, quanto maior for esse nimero menor ¢ o impacto no aumento da rigidez. Constatou-se
também que o comprimento de trabalho de uma placa de fixagdo, numa fratura cominutiva no
fémur distal, ¢ um fator importante e que a variacao do tipo de parafusos nao ¢ tao influente,

mas terd possivelmente um efeito auxiliar.

13
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Lieger et al. (2015) comparou a estabilidade de trés sistemas de fixacdo para a redugcdo
da fratura mandibular, utilizando placas com a mesma altura, mas com comprimentos diferentes
(Figura 1.9), e parafusos com diadmetros iguais. Para comparar a estabilidade inicial e a
resisténcia mecanica sob condi¢des de carga realistas, estes autores realizaram ensaios de flexao
em quatro pontos (Figura 1.10) sobre os diferentes modelos placa/parafuso. Neste estudo, a
avaliacdo mecanica foi realizada recorrendo a outro tipo de material que ndo o tecido dsseo.
Neste caso, utilizaram-se blocos de osso artificial (espuma de poliuretano rigida), um material
que replica o comportamento mecanico do osso humano. Embora a estrutura e as propriedades
mecanicas deste material ndo sejam exatamente as do osso humano, o material foi selecionado
para assegurar um nivel elevado de reprodutibilidade nos ensaios experimentais. Além disso, a
norma ASTM F-1839-08 menciona que as propriedades e a uniformidade deste material, fa-lo

ideal para testes comparativos que simulam o osso para andlise de implantes ortopédicos.

000—000

|III|IIII IIII|II|I IIII|IIII
5 6 7
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8 9 1
Figura 1.9 — Diferentes placas utilizadas no sistema de fixacao (Lieger et al., 2015).

n, \

Figura 1.10 — [lustracdo do ensaio de flexdo em quatro pontos (Lieger et al., 2015).

14



Revisao bibliografica

A carga aplicada sobre a placa e a deformagdo do implante foram calculados com base
em relacdes geométricas simples. A forca e o deslocamento obtidos durante o ensaio de flexao
foram utilizados para calcular o momento fletor (M) e o angulo entre os fragmentos dsseos a

(Figura 1.11).

Figura 1.11 — Forcas aplicadas e apoios do ensaio em quatro pontos (Lieger et al., 2015).

Concluiu-se que o comprimento das placas em estudo nao ¢ influente na estabilidade da
fixacdo, portanto outras consideracoes podem estar em causa como, por exemplo, o
posicionamento dos parafusos.

Os parafusos ortopédicos sdao habitualmente utilizados na fixacdo de placas de
osteossintese, na ancoragem de hastes intramedulares, em acessorios de estabilizacao de
vértebras e em sistemas de ancoragem suturados. A viabilidade destas solucdes de reparacao
ossea depende do desempenho das ligacdes aparafusadas, pelo que se justifica a realizagdo de
estudos de caracterizagdo deste tipo de solugdo (Feerick and McGarry, 2012). Por sua vez,
Chakladar et al. (2016) realizaram simula¢des numéricas de forma a modelar o comportamento
a flexdo numa placa em ago inoxidével, ao longo de um comprimento de 180 mm (Figura 1.12)
com diferentes arranjos de parafusos (Figura 1.13), a fim de compreender como a rigidez e a
resisténcia da construgdo sao afetadas pelas posi¢cdes dos parafusos e se os resultados podem
ter implicacgoes clinicas relevantes.

A Figura 1.12 indica as posi¢des dos parafusos (designadas de S1 a S8) na placa de
osteossintese para a construgdo/montagem existente, a partir da regido distal (estreita) do
modelo de osso (ciibito) empregue, no estudo utilizou-se um material compdsito. Realizaram-
se padrdes com seis posi¢gdes dos parafusos, ou seja, quinze combinagdes, ¢ foram analisadas
para uma placa de ago inoxidavel com 8 furos (Figura 1.13). Estabeleceu-se que para todas as

combinagoes, duas das posi¢des para a fixacao dos parafusos eram no meio, um de cada lado
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da fratura. Existe ainda mais uma combinacao (ALL), em que os parafusos sdo fixados em todas
as posigoes da placa.

A Figura 1.14 compara arigidez e a carga de maxima de todas as combinagdes previstas
pelo modelo numérico, com a rigidez e a resisténcia experimental do osso intacto. A localizagao
do dano inicial ¢ indicada em cada barra, onde S8 significa o dano no furo do parafuso 8, por

exemplo.

Posi¢do dos parafusos
a2 3 4 ]

Figura 1.12 — Posicdo dos parafusos num sistema tradicional (adaptado de Chakladar et al., 2016).

Extremidade mais larga do osso 5 2
Combinagdes

XI XIV XV ALL

XII

Figura 1.13 — Combinagdes das posigdes dos parafusos numa placa de aco de 8 furos (adaptado de Chakladar et

al., 2016).
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Figura 1.14 — Rigidez e carga maxima com as posi¢des de dano no furo do parafuso (adaptado de Chakladar et

al., 2016).

Atendendo que os resultados numéricos e experimentais sao bastante préximos, como
se pode verificar na Figura 1.14, os autores resolveram recorrer apenas ao modelo numérico
para as restantes combinagdes (Il a XV e ALL). A partir da mesma figura concluiram que as
combinagdes de parafusos em posicoes simétricas (eixo de simetria sobre o local da fratura)
comportaram-se de forma diferente em relagdo as combinagdes nado-simétricas, devido a
geometria irregular e a rigidez ao longo do comprimento do osso. Verificaram que tanto a
rigidez como a forca gerada por cada padrao sao dependentes da posi¢ao dos parafusos ao longo
de toda a regido da fratura, particularmente se estiverem concentrados no lado mais estreito
(distal) ou mais largo (proximal) do osso. Observou-se que o padrao que gera maior rigidez
nem sempre tem a maior resisténcia a flexdo, devido a incompatibilidade entre a nao
uniformidade geométrica ao longo do comprimento do osso e os padrdes de parafusos. Um
padrao em particular (IX) superou o sistema existente (Padrao I) com uma rigidez prevista de
97 N/mm e uma carga maxima de 489 N, destacando-se como uma excelente alternativa para
o padrao atual.

A partir do estudo em causa, pode concluir-se que clinicamente a organizacdo dos
parafusos de fixagdo € o fator com maior influéncia nos resultados face aos outros parametros

em estudo, a alteracdo do material ou da localizagdo da placa de osteossintese.
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1.5. MATERIAL SUBSTITUTO: MADEIRA

Geralmente, neste tipo de estudos, os testes mecanicos realizados utilizam materiais
substitutos do tecido 6sseo (Denard et al., 2011; Chen et al., 2013), tendo como alternativas os
compositos de terceira (Ahmad et al., 2007) e quarta geragdo (Denard et al., 2011; Chakladar
et al., 2016; Denard et al., 2011), espuma de poliuretano rigida ((Lieger et al., 2015), entre
outros, de forma a minimizar a variabilidade dos resultados experimentais que advém da
natureza biologica do tecido. Véarios estudos confirmam que os materiais substitutos disponiveis
possuem propriedades mecanicas adequadas para avaliar o desempenho dos implantes no tecido
0sseo (Sommers et al., 2007). Nalguns casos os componentes utilizados assumem um
comportamento isotropico e linearmente elastico (Zhang et al., 2016).

Tal como nos estudos anteriormente referidos, neste também se utilizou um material
substituto do tecido 6sseo, uma vez que o estudo implica que ndo haja grandes variabilidades.
Perante isto, depois de testar alguns materiais optou-se por utilizar madeira da espécie
Eucalyptus globulus Labill que, do ponto de vista botanico, pertence ao grupo das folhosas,
também designadas por angiospérmicas.

Atendendo que entre as espécies florestais existem diferencas na estrutura anatomica,
surgiram dois grandes grupos de madeiras, as resinosas (gimnospérmicas) e as folhosas
(angiospérmicas). A madeira das espécies resinosas € constituida por dois tipos de células,
traqueidos e parénquimas, em que os traqueidos sao células compridas, dispostas na vertical,
com funcdes de transporte e de suporte (preenchem cerca de 95% do volume total do tronco),
e os parénquimas sao cé¢lulas dispostas na horizontal, responsaveis pelo armazenamento e
transporte de nutrientes. Por sua vez, a madeira das espécies folhosas apresenta maior
variabilidade estrutural e uma maior complexidade anatomica, sendo constituida por fibras que
servem de suporte (representam 15 a 60% do volume da madeira), por vasos ou poros
responsaveis pelo transporte (ocupam entre 20 a 60% do volume da madeira), pelo parénquima
axial que assegura o armazenamento (constitui até 15% do volume da madeira) e por raios que
tém a funcao de transporte e armazenamento (representam entre 5 a 30% do volume da madeira)

(Figura 1.15) (Xavier, 2003).
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Figura 1.15 — Representacao tridimensional da estrutura celular das espécies folhosas (Xavier, 2003).

E possivel estudar a estrutura da madeira a diferentes niveis ou escalas de observagio:
a escala macro (caracteristica das pecas de dimensdes estruturais), a escala meso (caracteristica
dos anéis de crescimento), a escalo micro (caracteristica do tecido celular) e a escala nano
(caracteristica da parece celular) (Monteiro, 2013). Nesta sec¢ao descreve-se a estrutura da
madeira apenas na escala macroscopica.

A nivel macroscopico a madeira pode ser considerada um material continuo e
homogéneo. Tal como o tecido 6sseo, a madeira ¢ um material anisotrdpico, sendo possivel
definir, em cada ponto, trés dire¢des de simetria (Figura 1.16) designadas por longitudinal (L),
ao longo das fibras, radial (R), perpendicular as fibras e paralela aos raios e tangencial (T), aos
anéis de crescimento e mutuamente perpendicular as direcoes L e R. O comportamento
mecanico da madeira € caracterizado pelas relagdes tensdo — deformagao no referencial de

simetria material LRT (Xavier, 2003).

Longitudinal

Tangencial

Figura 1.16 — Plano de simetria da madeira (Damaso, 2009).
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1.6. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A aplicagdo de técnicas de modelacdo numérica, designadamente o Método dos
Elementos Finitos (MEF), permite avaliar, de forma rigorosa, o estado de tensao instalado em
regioes de interesse do osso, designadamente na interface com implantes metalicos (Bujtar et
al., 2014). Este conhecimento permite a elaboracao de cendrios de reparagao, que poderao ser
disponibilizados a equipas de cirurgides, no sentido de reduzir a probabilidade do insucesso dos
atos médicos praticados. A utilizacao deste tipo de ferramentas numéricas constitui assim um
importante meio de apoio a decisao.

Ao contrario dos ensaios experimentais, as simulacdes numéricas permitem um
processo de selecdo mais eficiente quando se pretende variar parametros ou até mesmo a
geometria do modelo, proporcionando uma vantagem economica, principalmente quando se
trata de tecido 0sseo (Inzana et al., 2016).

A simulacdo numérica ¢ bastante utilizada em estudos ligados a estabilizacao da fixacao
de placas, por isso, varios estudos tém como base essa técnica. Chen et al. (2013),
numericamente estudaram as interagdes biomecanicas de placas DDP (Dorsal Double Plating),
que sao utilizadas como sistemas de imobilizacao de diferentes tipos de fraturas, com o objetivo
de analisar o efeito de varios fatores de ligagdo placa/parafuso (inclinagdo, comprimento,
largura e espessura da placa, didmetro e nimero de parafusos). Os resultados da simulagao
indicaram que a resposta mecanica depende da espessura e da largura da placa e do didmetro e
do ntimero de parafusos.

Uma vez que o nimero ¢ a posi¢ao dos parafusos, para atingir a estabilidade da fixagao,
sao determinados mediante a experiéncia dos cirurgides, existem estudos que procuram tornar
esses parametros menos empiricos. Para tal, € comum recorrer-se a modelos numéricos que sao
validados através da realizagdo de ensaios experimentais. A partir dos resultados numéricos e
experimentais ¢ possivel fornecer sugestdes clinicas aos cirurgides de forma a ajuda-los a
compreender a biomecanica das placas (Lee et al., 2014).

Lee et al. (2014) concluiram que para alcangar a estabilidade da fixa¢ao de uma placa
LCP sao necessarios seis parafusos de aperto e que a melhor combinagao sao trés parafusos em
ambos os lados da fratura, com dois parafusos de bloqueio o mais perto possivel da fratura

(Figura 1.17).
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Sistema
LCP

Figura 1.17 — Melhor nimero e posicionamento dos parafusos de fixagdo numa placa LCP (adapatado de Lee et

al., 2014).

Em Ortopedia, no método de fixagao de fraturas internas ou externas, ¢ comum utilizar-
se parafusos roscados. Contudo, a modelagao de ligagdes roscadas tem implicagdes ao nivel da
malha de elementos finitos, como o elevado nimero de elementos e a irregularidade da
superficie a modelar, o que dificulta a obtengdo de resultados (Justo, 2014; Teixeira, 2015;
Dias, 2014).

Para contornar essa dificuldade, os modelos sdo muitas vezes simplificados através de
aproximacoes de forma a auxiliar e assegurar a convergéncia numérica € economizar o tempo
computacional. No entanto, ¢ fundamental que essas aproximagdes nao comprometam a
precisao das conclusdes (Inzana et al., 2016).

Assim sendo, € essencial elaborar uma modelagdo adequada da interface entre os
implantes utilizados na Ortopedia e o tecido 0sseo, visto que existe um impacto no estado de
tensao/deformacao na vizinhanga destes acessorios € na interface entre os segmentos de tecido
0sseo. A modelagdo mais comum ¢ admitir uma interface totalmente ligada, em que a superficie
do osso e do parafuso sdo um tnico dominio. Outros estudos assumem uma interface de atrito,
ignorando as roscas, visto que esta aproximacado simplifica a anélise. Existe ainda um estudo
que, em vez da forma helicoidal, modelaram-se os fios da rosca dos parafusos, admitindo uma

configuragdo anelar da regido da espiga, como simplificacdo da rosca. O estudo apresenta
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algumas limitagdes, contudo os autores consideram que estas ndo tém implicagdes
significativas nos resultados obtidos (Alisdair et al., 2012).

Péter Bujtar et al. (2014) fez uma comparagdo entre parafusos com superficie roscada e
lisa, em que apresenta as diferencas (geometria e design) e semelhancas (distribuicdo de
tensdes, deslocamentos e deformacgdes) dos modelos dos parafusos simplificado e refinado,

comparagao essa representada na Figura 1.18.

Figura 1.18 — Modelagdo do parafuso com espiga lisa (esquerda) e roscada (direita) (Bujtar et al., 2014).

No estudo em causa, a utilizagdo do método de elementos finitos ¢ fundamental, uma
vez que permite reportar resultados sobre a posicdo dos parafusos de forma a aumentar a

estabilidade de uma fratura transversa.

1.7. MODELO DE DANO

A caracterizagdo do comportamento a fratura dos materiais requer o conhecimento das
propriedades de fratura para cada um dos trés modos elementares de propagacao de fendas
(Figura 1.19). O modo I representa o0 modo de abertura, ocorre quando esfor¢cos de tracao
provocam a abertura da fenda, enquanto os modos II e III s3o modos de corte, ocorrem quando
a frente da fenda ¢ sujeita a esforcos de corte. No modo II as superficies da fenda tém

movimento relativo perpendicular a fenda e no modo III o movimento € paralelo a frente da
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fenda (Moura et al., 2011). Assim, para cada modo puro de propaga¢ao de fendas, distinguem-
se seis sistemas de propagagao: RL, TL, RT, LR, LT e TR, em que a primeira letra ¢ a dire¢ao

normal ao plano da fenda e a segunda a dire¢do de propagacao da fenda (Monteiro, 2013).

Modo I T

Modo II

| —

Modo III

‘ ~

Figura 1.19 — Modos de propagagéo puros (Pereira, 2008).

A Teoria da Resisténcia dos Materiais (TRM) e a Mecanica da Fratura (MF) apresentam
algumas limitagcdes na caraterizacdo do comportamento a fratura. Para contornar essas
dificuldades, surgiram os modelos coesivos que combinam os conceitos da TRM e da MF,
permitindo simular a iniciacdo e a propaga¢ao de fendas em elementos estruturais.

Os modelos coesivos baseiam-se numa relagdo que exprime a redugdo gradual do campo
de tensdes (o), em funcao dos deslocamentos relativos (d) entre as faces de uma fenda, tornando
possivel a simulacao do processo de degradacao progressiva das propriedades de um material.
Esta lei de amaciamento traduz a lei coesiva ¢ = f(8) (Rodrigues, 2014).

A simulacdo da fissuragdo de um material pode ser concretizada recorrendo a elementos
finitos de interface (EFI), em que existem leis de dano coesivo, que permitem simular as
condig¢des de iniciagdao e de propagacao do dano. Nos modelos de elementos finitos, os EFI,
podem ter espessura nula, sendo posicionados ao longo de linhas (em analises no plano) ou
planos (em analises tridimensionais), cujas conectividades sao definidas a partir dos nds dos
elementos solidos contiguos. A formulacao destes elementos finitos de interface ¢ baseada na
teoria de contacto, em que se utiliza 0 método da fun¢do penalidade. Estes elementos devem
ser colocados nas zonas propicias a iniciagdo e a propagac¢ao do dano (Rodrigues, 2014; Pereira,

2009). A lei coesiva exprime a relacdo entre as tensoes no plano da fenda e o deslocamento
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relativo entre dois pontos homologos das faces da fenda.

As tensdes acima mencionadas podem ser obtidas a partir de,
o =D& (1.1)

onde o vetor dos deslocamentos relativos (8) nos pontos de integracdo dos elementos de
interface é relacionado com a matriz (D) que contém a rigidez ou o fator de penalidade, k,
controlado pelo utilizador. Este fator devera encontrar-se no intervalo compreendido entre 10°
e 10* N/mm’, que corresponde & condicio de que devera ser o mais elevado possivel.

A partir da Figura 1.20 observa-se que o dano local tem inicio quando aplicado o
deslocamento relativo §, ; (ou abertura de fenda em modo i = I, II ou III), a que corresponde a
tensdo g, ;. Quando os deslocamentos relativos §; sdo superiores a §,;, a tensdo instalada na
interface decresce linearmente, até a separagdao completa do par de nés do elemento finito local
(60,1)- A érea definida pela curva tensdo/deslocamento corresponde a taxa critica de libertagdo
de energia (Gy.). Como a taxa critica de libertagdo de energia e a tensdo limite sdo caracteristicos
de cada material e obtidas experimentalmente, ¢ possivel determinar o deslocamento relativo

maximo &, ;, ou seja, rotura/propagac¢do da fenda.

1
Gic = Eo-u,idu,i comi=1[IIelll (1.2)
i
A Modo Puro (I, IT e I11)
Ou,i|----- : l
Oum,i [--- N Cic ¢=11em

- Modo Misto (I, I1 e I1I)
G
P __0;

5om.i 50.1' 5um.i é‘u.i

Figura 1.20 — Modelo de dano bilinear para modo misto I+II+III (de Moura et al., 2006).
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A zona de dano (ou amaciamento) da lei coesiva € descrita por,
c=(1—-E)D8 (1.3)

onde I ¢ a matriz identidade ¢ E a matriz diagonal que contém o parametro de dano. Os
parametros de dano, onde 8,y ; € 0 deslocamento para o qual a tensdo ¢ maxima, Oypy; € O
deslocamento relativo maximo para o qual a rotura completa ocorre ¢ §; o deslocamento no

instante considerado, sdo assim definidos,

e, = 6um,i(5i - 6om,i)
' ai(aum,i - 60m,i)

(1.4)

Considerando que as tensdes normais de compressao nao favorecem o aparecimento do
dano e, como geralmente a propagacao de fendas nas estruturas ocorre em condi¢des de modo

misto (I+II+III), a iniciacao de dano € prevista através de um critério quadratico de tensoes,
o\’ on \ o \°
I 11 111
<—> +< >+< ) =1 seqg >0
Ou,1 Oy,11 Oy, 111
on \° o \°
11 111
< ) + < ) =1 seog; <0
Oy,11 Oy, 111

onde oy, 0,1 € 0y representam as tensdes limite do material em modo puro (I, IT ¢ III,

(1.5)

respetivamente).

Tendo em conta o caso a; > 0, pode-se definir o deslocamento equivalente de modo

S = /612 + 6% + 6% (1.6)

misto como,

e o racio de modo misto,

Bi=~+ (1.7)
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Com base na Equagao (1.1), pode reescrever-se a equacao (1.4) da seguinte forma,

2 2 2
<6om,l> + <6om,11> + <6om,III> -1 (1.8)
60,1 60,11 60,111

onde 6,; (i=l, II e III) representa o deslocamento correspondente ao aparecimento de dano

resultantes de carregamentos em modos puros.
Combinando as equagdes (1.6) a (1.8) tem-se a seguinte expressao para o deslocamento

relativo equivalente, para a iniciacdo do dano em modo misto,

1+ B + B

(1.9)
(So1190,11)? + (B1166100,11)* + (Budo100,1)?

5o,m = 50,150,1150,111\/

O critério energético que foi considerado para simular a propagacgdo do dano ¢ dado por,

ﬂ GII GIII
GIC GHC GIHC

=1 (1.10)

A energia libertada em cada modo, apos a rotura completa, pode ser obtida pela area do

triangulo menor representado na Figura 1.20,

1
Gi =5 OumiSum;  comi=LIlelll (1.11)

em que 8y, ; € 0 deslocamento relativo em cada modo para a rotura completa. Tendo em conta
as equagoes (1.1), (1.6) e (1.7), pode reescrever-se as energias em funcao dos deslocamentos

relativos. Assim, a partir da Equagao (1.10) tem-se,

_ 201+ i+ B EN Bh N Bful_l (1.12)

o)
am k60,m GIC GIIC GHIC

em que &, representa o deslocamento relativo em modo misto para a rotura completa da

estrutura.
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1.8. MODELO DE PLASTICIDADE

Quando se pretende simular o comportamento elasto-plastico ortotropico em madeira,
o critério de Hill surge como um dos mais utilizados, tendo sido o primeiro modelo proposto
para lidar com este fenémeno. Neste trabalho utilizou-se o modelo de Hill simples, modelo esse
que nao ¢ capaz de distinguir compressao de tracdo. Este critério de cedéncia € uma extensao

do critério von Mises e pode assumir a seguinte forma,

f(o0) =\/F(Ozz _033)2 +G(0oy, _011)2 +H(o,, _022)2 +2L0223 +2M0321 +2N0122 (1.13)

em que F, G, H, L, M e N sao constantes do material que podem ser determinadas

experimentalmente. Estas constantes definem-se do modo seguinte,

0\2
(o 1 1 1 1{ 1 1 1
F:( ) LSRN SO S (L S (1.14)
2 O» O3 O 2 Rzz R33 Rn
0\2
(o 1 1 1 1 1 1 1
G:u = T=2 " =2 |T3| %2 " o2 2z (1'15)
2 O33 O Oxn 2 R33 Rll Rzz
0)2
o 1 1 1 1{ 1 1 1
H:( ) o = (1.16)
2 Oi1 O»n O3 2 Rn Rzz R33
3.7 3
L==(=)= 1.17
2 023 2R223 ( )
3 7 3
M==(=) = 1.18
2 013 2R123 ( )
3 7 3
N==(=)-= 1.19
2 [0aV) 2R122 ( )

Nas ultimas expressoes, 0; representa o valor de tensdo que ¢ medida quando Oy ¢ a

;e ~ : 0 ~ A . A . 0
unica componente de tensdo aplicada, o representa a tensdao de cedéncia de referéncia e T

corresponde a tensdo de corte de referéncia, definida pela seguinte equagao,
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0
o
' =— (1.20)
J3
Ri1, R, R33, Rz, Ri3 € Ry3 representam os coeficientes de anisotropia,
5-11 5-12
R,=—5 (1.21) R,=— (1.22)
o T
5-22 5'13
R, ="+ (1.23) R,=— (1.24)
o T
(_733 6-23
Ry, =—> (1.25) R,=—"> (1.26)
o T

devido a forma da funcdo de cedéncia, todos estes racios devem ser positivos. Quando as
constantes F, G e H sdo positivas a fun¢do de cedéncia encontra-se bem definida, mas se uma
destas constantes assumir valores negativos, a funcdo de cedéncia pode ser indefinida para

alguns estados de tensao.
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CAPITULO II

Ensaios mecanicos

2.1. INTRODUCAO

Neste Capitulo apresenta-se uma descri¢do da preparacao do material para posterior
montagem e ensaio mecanico. Também sdo atribuidas as distdncias entre os apoios € 0s
atuadores do ensaio de flexao em quatro pontos e faz-se uma descri¢ao do mesmo, referindo as
caracteristicas dos equipamentos utilizados. Além dos detalhes do trabalho experimental, serdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos, relativos ao dano resultante nos tubos

utilizados.

2.2. PREPARACAO DO MATERIAL

Para reduzir as variagdes nos ensaios de flexdo em quatro pontos e obter resultados
experimentais realistas, o tecido 0sseo teria de ser devidamente preparado. No entanto, uma vez
que este apresenta uma configuragdo irregular e diversos parametros variaveis, optou-se por
utilizar um material substituto que contornasse essa limitagao.

Ao utilizar um material artificial torna-se possivel reduzir as diferencas de resultados
entre ensaios, fazendo com que a distancia entre parafusos fosse a unica responsavel pela
alteracdo do comportamento observado.

Assim, testaram-se trés materiais distintos com o intuito de se verificar aquele que
melhor traduz o comportamento do osso no estudo em causa. Para tal, utilizou-se um material

isotropico linear elastico (tubos de polipropileno copolimero random — PP-R) e dois materiais
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ortotropicos (um compoésito de madeira e madeira de eucalipto). Os materiais procuraram

suportar a placa de osteossintese tal como representado na Figura 2.1.

e W LB e

Figura 2.1 — Representacdo esquematica da placa fixa no tubo utilizando seis parafusos. A fratura foi alinhada

com o centro da placa.

Os diferentes materiais seguiram o mesmo procedimento durante a sua preparagao,
contudo, inicialmente foi necessario transformar os cabos de madeira (destinados a
ferramentas) em tubos, em que o material em bruto possuia 1,40 m de comprimento e 28 mm
de diametro. De modo a transformar os cabos em tubos com as dimensdes desejadas, foram
efetuados diversos cortes com um disco de corte de madeira. Seguidamente, utilizou-se um
furador de coluna (Figura 2.2) e, com o auxilio de uma bucha, fixa a maquina furadora,
estabilizaram-se os tubos e fez-se a abertura dos cabos com o diametro desejado, através de

brocas helicoidais de 18 mm (Figura 2.3-A) e de 14 mm (Figura 2.3-B) de didmetro.

Figura 2.2 — Furador de coluna.
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Figura 2.3 — Transformagdo dos cabos de madeira em tubos: A — madeira de eucalipto e B — madeira composta.

As caracteristicas dos materiais utilizados estao apresentadas na Tabela 2.1. As medidas
utilizadas foram determinadas com base nas ferramentas existentes nas Oficinas de Mecanica
da UTAD e no material disponivel. A diferenca das paredes nos tubos de madeira deve-se ao
facto do tubo de eucalipto ser mais rigido, por isso, de forma a evitar cargas elevadas durante o
ensaio e assegurar que estas nao ultrapassassem a capacidade da célula de carga da maquina de

ensaios, optou-se por uma parede mais fina.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dimensionais dos materiais empregues.

. Didmetro Espessura da Comprimento
Material .
exterior (mm) parede (mm) (mm)
PP-R 32 5,7 300
Madeira composta 28 7 300
Madeira de eucalipto 28 5 300

2.2.1. Montagem

Para estabilizar e reparar fraturas Osseas, ¢ comum utilizarem-se placas de fixacao
interna, como ¢ o caso das placas DCP, em ago inoxidavel, com o objetivo de promover a

ligacdo estavel entre segmentos do 0sso que se encontram separados. No estudo em causa,
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pretendeu-se reproduzir os mesmos procedimentos como se de 0sso se tratasse, mas com
processos simplificados.

Com o propdsito de seccionar os tubos, de modo a produzir uma simulagdo de uma
fratura transversa, procedeu-se a realiza¢ao do corte no centro do tubo (Figura 2.4), através de
uma serra de fita. Seguidamente, para facilitar ¢ melhorar a unido das pecas, foi necessario

limpar a rebarba nos tubos de PP-R num torno mecanico.

Figura 2.4 — Separagao dos tubos (fratura transversa).

Com o intuito de estudar a influéncia da distancia entre parafusos, avaliaram-se trés
montagens que procuravam reduzir a fratura transversa produzida. Para tal, foram utilizadas
trés placas DCP com comprimentos diferentes, com 3,5 mm de espessura, de configuragao
plana e com furos passantes, dispostos em linha, na regido central da mesma (Figura 2.5). As
caracteristicas das placas estdo apresentadas na Tabela 2.2 em que as Unicas diferengas entre

elas sdo o comprimento e consequentemente o numero de furos.
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Figura 2.5 — Placas DCP de 98, 122 e 146 mm (cima para baixo).

Tabela 2.2 — Caracteristicas das placas de reconstrugao.

Comprimento (mm) N° de furos
98 8
122 10
146 12

De forma a fixar a placa ao material utilizaram-se seis parafusos que atravessavam o0s
tubos, com 3,5 mm de diametro nominal. A escolha do comprimento do parafuso depende da
espessura da placa e do diametro do tubo. O comprimento ¢ medido na sec¢do onde o parafuso
¢ apertado, com um acréscimo de 2 mm, para que trespasse todo o tubo. Como a quantidade de
parafusos ¢ limitada e como estes sao reutilizados de material para material, escolheu-se, por
defeito, o tubo de maior diametro, para determinar o comprimento do parafuso, sendo entao

necessario um comprimento de 40 mm (Figura 2.6).

o o o o

L

1
@E" 1

Figura 2.6 — Parafuso bicortical empregue nos ensaios mecanicos.
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Antes de fixar a placa ao tubo através dos parafusos foi efetuada a furacdo dos tubos
recorrendo a uma maquina de furar de coluna, utilizando uma broca de 2,5 mm de didmetro.
Este procedimento permitiu a abertura de furos passantes, em que de seguida foi realizada a

abertura de rosca, utilizando um macho, para a medida nominal de 3,5 mm (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Furos passantes roscados.

A disposicao dos parafusos nas diferentes placas encontra-se representada na Figura 2.8.

__________________________ *
\
\,
N\
Local da fratura
Placa_98
Placa_122

Placa_146

Figura 2.8 — Disposicao dos parafusos nas 3 placas DCP.
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Em Ortopedia, utiliza-se uma técnica designada por compressao dinamica, que assegura
uma melhor regeneracdo do tecido 0sseo na regido fraturada, uma vez concluida a redugao
pretendida. Esta técnica serve-se dos chanfros nos furos da placa DCP, principalmente nos furos
interiores, de forma a realizar o movimento de aproximagdo das duas linhas de fratura, na fase
final de aperto dos dois parafusos, o que permite a instalagao de tensdes normais de compressao
no plano de interface dos dois segmentos (Justo, 2014). A interferéncia da cabega do parafuso
com as superficies do chanfro da placa, para um parafuso colocado na posi¢ao excéntrica (em
compressao) pressiona a movimentacao dos tubos no sentido convergente da junta de fratura.
Neste caso, ndo se utilizou esta técnica dado que quando aplicada provocava uma abertura na
parte de tras do provete.

Os diversos acessorios referidos anteriormente (placa DCP, machos para abertura de
roscas e parafusos bicorticais) sdo padronizados e pertencem a uma caixa ortopédica 3,5 mm.
Atendendo a que se trata de um estudo comparativo, a escolha da caixa teve em conta o facto
de que se pretendiam trés comprimentos diferentes de placas e parafusos com comprimento
suficiente para trespassar os tubos utilizados. Assim sendo, desde que estes requisitos fossem
cumpridos, foi possivel utilizar o material disponivel no Hospital Veterinario da UTAD.

As operagdes acima descritas foram realizadas nas Oficinas de Engenharia Mecanica da
UTAD e o material (macho, broca, chave, placas e parafusos) utilizado foi fornecido pelo

Hospital Veterinario da UTAD (HVUTAD).

2.3. ENSAIO DE FLEXAO EM QUATRO PONTOS

O ensaio de flexdo em quatro pontos ¢ um ensaio que proporciona um momento de
flexdo constante ao longo da regido de interesse (trogo central entre pontos de aplicacdo da
carga), que permite avaliar os limites de estabilidade sob condi¢des de carga realistas (Lieger
et al., 2015). Para a realizacao do ensaio ¢ necessario definir dois parametros, a distancia entre
os pontos de aplicagdo da carga (L; na Figura 2.9), sendo entdo essa igual ao comprimento da
placa com mais furos (146 mm) para que o momento fletor seja continuo, e a distancia entre os
apoios (L, na Figura 2.9). Neste sentido, efetuou-se uma analise por elementos finitos, tendo
em vista a determinacdo da distancia entre apoios.

Os elementos estruturais submetidos a carregamentos que provocam grandes deflexdes
podem criar tensdes e deformacdes localizadas que t€ém influéncia a uma distancia consideravel

do ponto de aplicacdo da carga. Assim, torna-se fundamental garantir que o campo de tensdes
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na regido limite da placa (ponto A na Figura 2.9) nao ¢ influenciado por nenhum efeito local.
Desta forma foi necessario determinar a distancia entre apoios minima que ¢ livre dos efeitos
locais promovidos pelo apoio. Para o efeito considerou-se a placa de maior comprimento.

Ly
Pé§ . P 6

Figura 2.9 — Representagdo do ensaio de flexdo em quatro pontos.

2.3.1. Distancia entre apoios

Recorrendo a um software de simulacdo numérica, elaborou-se um modelo
tridimensional de elementos finitos do ensaio de flexdo em quatro pontos, para diferentes
comprimentos de vao (180, 200 e 250 mm). Os valores utilizados t€m como base o maior
comprimento das placas em estudo.

O principio de Saint-Venant afirma que a tensao e a deformacao produzidas em pontos
de um corpo suficientemente distantes da regiao da aplicagdo da carga serdo iguais a tensao e a
deformacao produzidas por quaisquer carregamentos aplicados que tenham a mesma resultante
estaticamente equivalente e sejam aplicados ao corpo dentro da mesma regidao. Por conseguinte,
nao ¢ necessario considerar as distribui¢des de tensdo complexas que possam desenvolver-se
nos pontos de aplicagdo de carga ou em apoios, quando a distribuicao de tensdo num corpo em
secgoes suficientemente afastadas dos pontos de aplicagdo de carga. Também por esta razao,
os efeitos localizados causados por qualquer carga que age sobre um corpo serao dissipados ou
atenuados (Hibbeler, 2010).

Perante isto, através do modelo numérico obtiveram-se os valores de tensdo e de
deformacao para cada um dos modelos, sendo entdo possivel, através da Lei de Hooke, calcular
os modulos de elasticidade. Os valores médios do mddulo de elasticidade, apresentados na
Tabela 2.3, foram conseguidos através de uma secc¢ao ao longo da altura entre o ponto A ¢ B
da Figura 2.9. Esses valores médios sao resultado dos mddulos de elasticidade determinados
em cada nd dessa secgdo, esses valores foram de seguida comparados com os valores

introduzidos no modelo numérico, concluindo-se que a distdncia de 250 mm entre apoios ¢

36



Ensaios mecanicos

suficiente para garantir que o campo de tensdes na regido limite da placa ndo ¢ influenciado por
nenhum efeito local. Como se desconhece as propriedades eléasticas da madeira composta

admitiu-se a distancia entre apoios utilizada nos outros materiais.

Tabela 2.3 — Valores médios do modulo de elasticidade e respetivos erros.

Moédulo de elasticidade, E (MPa)
Material

L,=180 Erro L,=200 Erro L,=250 Erro

PP-R 807 11,5% 944 4,66% 881 2,16%

Madeira de eucalipto 22437  222% 22415 2,12% 21927  0,05%

No modelo numérico, os atuadores e os apoios foram modelados como superficies
rigidas. As condi¢des de fronteira foram impostas nos nos centrais do tubo, em cima e em baixo,
restringindo o deslocamento em relagdo a x, de maneira a impedir a translacdo do provete
segundo essa dire¢ao. O carregamento foi aplicado na forma de um deslocamento (10 mm) e o

apoio foi fixado tal como representado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Condicdes de fronteira.

O modelo de elementos finitos do tubo de PP-R foi modelado como sendo um material
continuo, homogéneo, isotropico € com um comportamento linear elastico, em que o modulo
de elasticidade (E) ¢ de 900 MPa e o coeficiente de Poisson (v) de 0,4 (Vesbo, Sistemas de
Tubagens).

Por sua vez, visto que a espécie da madeira de eucalipto utilizada ¢ desconhecida,
admitiu-se que o tubo de madeira de eucalipto pertence a espécie Eucalyptus globulus Labill,

(espécie mais comum na Peninsula Ibérica), sendo modelado como um material continuo,
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homogéneo, ortotropico e com um comportamento linear elastico. As propriedades elasticas

atribuidas ao modelo de elementos finitos estdo apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Propriedades elasticas do Eucalyptus globulus Labill (Crespo et al., 2016).

E L E R E T GRT GRL GTL

(MPa) (MPa) (MPa) 'K' YRu VL vpa)y  (MPa) (MPa)

21939 2420 1165 0,696 0,052 0,032 533 1756 969

O modelo de elementos finitos dos implantes metalicos foi modelado como sendo um
material isotropico. As propriedades elésticas atribuidas estdo apresentadas na Tabela 2.5. O
modulo de elasticidade imposto ¢ apresentado na norma ISO 5832-1 referida pela marca dos

mesmos, AESCULAP LN352S, valor esse também utilizado no estudo de Averya et al., (2013).

Tabela 2.5 — Propriedades elasticas dos implantes metalicos.

E (GPa) v
186" 0,3

*(Avery et al., 2013)
**(Branco, 1994)

2.3.2. Descricao dos ensaios

Os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratério de Dinamica da UTAD, na
maquina eletromecanica MicroTester INSTRON® 5848, equipada com uma célula de carga de
2 kN de capacidade, com controlo do deslocamento do atuador, a velocidade de 2 mm/min, e
uma frequéncia de aquisi¢ao de 5 Hz (Figura 2.11). Uma vez que a montagem (tubo, placa DCP
e parafusos) foi submetida a flexdo em quatro pontos, foi necessario desenvolver um setup
experimental (Figura 2.12) composto por dois atuadores e dois apoios.

O carregamento foi conseguido através da fixagdo de dois perfis MayTec”, um & amarra
superior da maquina, em que estavam fixas as pegas responsaveis pelo carregamento, € o outro
a base da maquina, onde se encontravam os apoios. Os tubos foram colocados em contacto com
dois cilindros de apoio, permitindo a livre rotacao destes em torno do eixo normal a resultante
do carregamento, ao longo do ensaio. A distancia entre apoios foi fixada em 250 mm, enquanto

a distancia entre os pontos de aplicacao da carga foi de 146 mm, como visto anteriormente.
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Apoio ‘
Placa de osteossintese
Tubo dejPP-R

Figura 2.12 — Setup experimental (placa DCP de 146 mm).
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O ensaio foi interrompido assim que se observou que o carregamento da maquina
comegava a atuar no implante metalico, como no caso dos tubos de PP-R (Figura 2.13), ou
entdo quando se observava a fratura dos tubos, com propagagdo do dano de forma explicita
(Figura 2.14 e Figura 2.15) e correspondente queda do valor da for¢a, como ocorreu nos tubos
de madeira. O ensaio do tubo de madeira intacto foi interrompido assim que se observou que a

carga maxima seria superior ao valor maximo de carga da maquina de ensaios, i.e., superior a
2 kN.

§ ey

G O O e O d

Figura 2.13 — Efeito do carregamento na placa DCP.
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Figura 2.14 — Propagacdo do dano no tubo de madeira de composta.

Figura 2.15 — Propagacédo do dano no tubo de madeira de eucalipto.

2.4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

2.4.1. Selecido do material substituto do tecido dsseo
Da Figura 2.16 a Figura 2.18 apresentam-se as curvas for¢a-deslocamento, também

designadas como curvas P — §, registadas durante os ensaios de flexdo em quatro pontos para

os tubos de PP-R, madeira composta e madeira de eucalipto, com a placa DCP de 146 mm.
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Figura 2.16 — Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios de flexdo do PP-R com a placa de 146 mm.
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Figura 2.17 — Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios de flexdo da madeira composta com a placa de 146 mm.
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Figura 2.18 — Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios de flexdo da madeira de eucalipto com a placa de 146

mm.

Na Figura 2.16, observa-se que a for¢ga aumenta constantemente, a excecdo de um
ensaio, constatando-se que ndo hé rotura da ligagdo. E também visivel que as curvas apresentam
um comportamento nao linear pronunciado, que se deve a deformagao da placa de osteossintese,
tal como apresentado na Figura 2.13. Posto isto, conclui-se que o tubo de PP-R nao reproduz o
comportamento desejado, apresentando-se como um material demasiado ductil, ndo sendo o
mais adequado para este estudo.

A partir das restantes figuras, pode concluir-se que a curva apresenta um
comportamento linear desde o inicio e seguidamente um comportamento ndo linear
pronunciado, resultado na acumulacao de dano e formacao de micro fendas na madeira na
vizinhanga dos furos. Observa-se alguma dispersao nos deslocamentos de rutura.

Com base na Figura 2.19, ¢ possivel observar a indentagdo dos atuadores e apoios na
madeira composta, provocando erros no campo de deformagdes e deslocamentos. Por este

motivo, concluiu-se que este material ndo ¢ adequado para o que se pretende.
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Figura 2.19 — Identagdo na madeira composta.

Para avaliar o comportamento mecanico de cada material, calculou-se a rigidez média e

fez-se uma analise estatistica. O valor da rigidez de cada ensaio corresponde ao declive da curva

P —§ até ao inicio do trogo ndo linear elastico ajustada ao grafico forca-deslocamento, na zona

eléstica inicial. Na Tabela 2.6 estdo apresentados os valores da rigidez média, desvio padrao e

o coeficiente de variagdo (CV) para cada material.

Tabela 2.6 — Rigidez dos provetes relativamente a placa DCP de 146 mm.

Rigidez (N/mm)
Provete
PP-R Composta Eucalipto
1 175,54 79,92 24484
2 169,86 81,49 283,8
3 155,88 93,09 233,44
4 170,29 * *
5 209,82 * *
Média 176,28 84,83 254,03
Desvio padrao 20,12 7,19 26,41
CV (%) 11,41 8,48 10,40

*Provetes danificados

A fim de comparar qual dos materiais apresentava um valor de rigidez mais proximo do

tecido Osseo, recorreu-se novamente ao modelo numérico, alterando apenas as propriedades

utilizadas pelas propriedades do osso de bovino (Tabela 2.7) de forma a conseguir a rigidez do

mesmo, obtendo um valor de 329,17 N/mm. Perante isto, pode concluir-se a partir da Tabela

2.6 que o material que mais se aproxima deste valor ¢ a madeira de eucalipto.
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Tabela 2.7 — Propriedades elasticas do osso de bovino (Martin et al., 2015).

EL ER ET GRT GRL GTL
(MPa) (MPa) (MPa) 'R*  YRL VIL  (nipa)  (MPa) (MPa)

20400 9000 11700 0,26 0,16 0,21 3360 4740 4100

Depois das varias avaliagdes aos diferentes materiais, a escolha recaiu sobre a madeira
de eucalipto. Esta escolha mostrou-se consideravelmente aceitavel visto que este material
apresenta um valor proximo do modulo de elasticidade longitudinal (£1) e da rigidez do tecido
0sseo, assim como um comportamento mecanico bastante semelhante, uma vez que no
desenvolvimento de dano ndo existe deformacao plastica permanente nos acessorios metalicos

utilizados na montagem e também porque € visivel o desenvolvimento de varias fendas no tubo.

Apos a escolha do material a utilizar, preparou-se o provete de um tubo de madeira de
eucalipto intacto (Figura 2.20) com o mesmo diametro, parede e comprimento dos provetes
fraturados, sendo este necessario para comparar com os resultados obtidos. Realizou-se um
ensaio de flexdo em quatro pontos com as mesmas caracteristicas dos ensaios dos tubos
fraturados (Figura 2.21), de maneira a conseguir os valores da rigidez e carga maxima do tubo

intacto.

Figura 2.21 — Ensaio de flex3o em quatro pontos do tubo intacto.
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2.4.2. Rigidez, carga e deslocamento maximos dos provetes

Na Figura 2.22 ¢ Figura 2.23 encontram-se as curvas P — § dos ensaios de flexao dos
tubos de madeira de eucalipto fraturados com as placas de 122 ¢ 98 mm de comprimento,

respetivamente. Por sua vez, na Figura 2.24 est4 representada a curva do tubo intacto.

1400
1200

1000

600

Forg¢a, P (N)

400

200

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento, § (mm)

Figura 2.22 — Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios de flexdo da madeira com a placa de 122 mm.
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Figura 2.23 — Curvas for¢a-deslocamento dos ensaios de flexdo da madeira com a placa de 98 mm.
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Figura 2.24 — Curva for¢a-deslocamento do ensaios de flexao do tubo intacto.

Na Figura 2.22 e Figura 2.23 ¢ possivel observar que a dispersao na rigidez inicial ¢
reduzida. As primeiras quedas de for¢a correspondem ao inicio de propagagao de fendas, mas
ao longo do ensaio, com o aumento da forca exercida, sucederam-se quedas para maiores
valores de deslocamento. A partir da Figura 2.24 observa-se que a curva segue um
comportamento linear ¢ que ha um aumento constante da forca. Atendendo que o ensaio foi
interrompido, pelo motivo ja mencionado, nao € possivel afirmar o valor de carga maxima, mas
¢ claramente superior a dos tubos fraturados. No entanto, através do declive obteve-se uma
rigidez de 498,98 N/mm.

A localizacao das fendas na madeira foi muito semelhante em todos os provetes,
permitindo definir um padrao da fratura (Figura 2.25), i.e., ao longo do plano médio do provete,
que contém os eixos dos parafusos. O processo de furagao na madeira e a abertura de rosca sao
responsaveis pela iniciacao de dano, sendo normal que as fendas se tenham propagado ao longo

deste plano.
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Figura 2.25 — Fratura tipica.

Os valores de carga e deslocamento maximos estdo apresentados na Tabela 2.8, para as
trés montagens distintas. Na Figura 2.26 e Figura 2.27 avaliou-se a existéncia de tendéncia nos
valores de rigidez e carga méaxima. Nesta fase inicial, apenas se realizou a comparagdo do
comprimento das placas e consequentemente a posi¢ao dos parafusos.

Com base na Tabela 2.8, na Figura 2.26 e na Figura 2.27 conclui-se que a disposi¢ao
dos parafusos utilizada nao permite determinar com certezas a influéncia da distancia entre os
mesmos. Com efeito, ao examinar as relagdes entre a rigidez (Figura 2.26) e a carga maxima
(Figura 2.27) com o comprimento da placa denota-se que ndo existe nenhuma tendéncia
significativa, apesar da reduzida dispersao dos resultados experimentais. No entanto, tanto nos

valores de rigidez como da carga méxima denota-se uma coeréncia de valores por série.

Tabela 2.8 — Resumo dos resultados do ensaio de flexdo em quatro pontos.

Rigidez
Provete (N/mm) Prax (N) Om (mm)
1 244,84 1030,08 8,22
2 283,8 1037,75 7,65
3 233,44 1162,52 10,58
=
E 4 * * *
N
g 5 * * *
=
Média 254,03 1076,78 8,82
DP 26,41 74,35 1,55
CV (%) 10,40 6,90 17,62
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6 190,75 795,74 9,15
7 217,68 1071,78 8,39
8 189,54 1044,05 7,99
(a\]
sl 9 218,41 1148,25 10,70
<
E 10 191,33 929,20 8,06
A
Média 201,54 997,80 8,86
DP 15,08 137,64 1,13
CV (%) 7,48 13,79 12,73
11 243,05 935,31 5,94
12 270,68 1034,33 7,89
13 217,28 1004,78 8,38
oL
"';| 14 203,61 942,34 7,03
é 15 246,67 1030,1 6,95
Média 236,24 989,37 7,24
DP 26,27 47,57 0,94
CV (%) 11,12 481 12,0
*Provetes danificados.
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Figura 2.26 — Comportamento da rigidez em fun¢ao do comprimento da placa.
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Figura 2.27 — Comportamento da carga maxima em fun¢do do comprimento da placa.
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CAPITULO III

Analise numérica

3.1. INTRODUCAO

Este Capitulo apresenta o trabalho realizado na simulacao por elementos finitos do
ensaio de flexdo em quatro pontos de uma fratura transversa estabilizada através de uma placa
de osteossintese. A validagdo deste modelo permite avaliar a melhor combinagao de posi¢des
para os parafusos numa placa DCP, de maneira a alcangar as melhores condi¢des de estabilidade
e resisténcia da ligacao.

Para criar o modelo de elementos finitos, ¢ necessario passar pela fase de modelacao,
onde se apresenta detalhadamente a construcao de cada um dos componentes.

Um dos objetivos da simulacdo numérica passa pela validagdo do procedimento
experimental. Serdo apresentados todos os modelos utilizados, bem como a andlise e discussao

dos resultados obtidos.
3.2. MODELO GEOMETRICO

As montagens utilizadas neste estudo incluem os tubos de madeira, seis parafusos e trés
placas de osteossintese de comprimentos diferentes, usadas na reparagao de fraturas do tipo
transversa. Nesta sec¢ao criaram-se ainda os acessorios necessarios para o ensaio de flexdo em
quatro pontos.

Atendendo que o tubo de madeira tem uma geometria regular, a criagao das placas DCP
num software de CAD baseou-se na sua geometria real e dimensdes retiradas das proprias. Na

Figura 3.1 estdo representadas as dimensdes de uma das placas DCP, neste caso a placa com
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146 mm de comprimento. Os furos da placa foram modelados com uma configuragdo oblonga

(Figura 3.2).

T

O PDPLD OHLODODD -
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4

Figura 3.1 — Dimensdes da placa DCP com 3,5 mm de espessura.

Figura 3.2 — Representagdo da placa DCP de 146 mm.

Uma vez que seria necessario repetir o modelo numérico dos tubos, alterando apenas a
distancia entre os furos, optou-se por parametrizar o modelo recorrendo a linguagem Python.
Por conseguinte, no software de elementos finitos tornou-se necessario fazer um run script para
reproduzir as fases de criagdo do modelo so6lido. O tubo foi construido tendo em conta a
geometria e distancias reais do mesmo e os furos foram criados conforme a placa utilizada
(Figura 3.3). E também importante referir que o modelo do tubo foi seccionado em duas partes,

por forma a reproduzir a fratura transversa.

Figura 3.3 — Representagdo do modelo sélido do tubo.

Na geragdao do modelo dos parafusos, optou-se por uma simplificagdo da rosca. Esta

escolha surgiu com o intuito de reduzir o esfor¢o computacional referente ao modelo de
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elementos finitos que se pretendia conceber, e também porque seria um processo laborioso
considerado injustificado no estudo em causa.

Para a concecdo do modelo dos atuadores e apoios, criaram-se cilindros com 8 mm de
diametro e 60 mm de comprimento (Figura 3.4 (a)). O modelo dos parafusos seguiu a mesma
geometria, mas com 3,5 mm de didmetro ¢ 40 mm de comprimento e, na parte superior do
parafuso, de maneira a representar a cabeca, modelou-se um cilindro com o mesmo diametro

dos furos da placa DCP, 4,5 mm (Figura 3.4 (b)).

N -

(a)

e
(b)

Figura 3.4 — Modelo dos (a) atuadores e apoios e (b) parafusos.

3.3. MODELO NUMERICO

Depois de modelar o tubo de madeira, os parafusos, os atuadores e apoios no software
de elementos finitos, retiraram-se todos os nos e elementos que os compdem, e fez-se 0 mesmo
depois de se importar o modelo geométrico da placa DCP para esse mesmo software. De
maneira a obter a configuragdo final da montagem, o modelo utilizado foi gerado com recurso
a programacao do ficheiro de texto de entrada com a extensdo /NP, este processo repetiu-se
para todos os modelos criados.

Para posterior simulagdo do ensaio de flexdo em quatro pontos, procedeu-se a geracao
da malha de elementos finitos de cada componente das montagens, sendo necessario selecionar
o tipo de elementos finitos a utilizar nos varios modelos. Assim, foram utilizados trés tipos de

elementos finitos (6 € 8 nds e elementos coesivos) disponiveis na biblioteca de elementos finitos
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do software utilizado.

A malha do tubo e da placa DCP foi criada com elementos solidos tridimensionais
hexaédricos lineares de 8 nds. Por sua vez, os cilindros que representam os atuadores, apoios €
parafusos sao formados no seu exterior por elementos tridimensionais de 8 nds (iguais aos
anteriores), € no interior por elementos finitos tridimensionais tetraé¢dricos lineares de 6 nds.
Em todos os elementos finitos empregues, cada nd apresenta trés graus de liberdade. O niimero
de nos e de elementos encontra-se discriminado na Tabela 3.1, para cada uma das placas DCP,

com comprimentos de 146, 122 ¢ 98 mm, indicadas como montagens 1, 2 e 3, respetivamente.

Tabela 3.1 — Numero de nos e de elementos.

Montagem Componente N° de nos N° de elementos
Tubo 24216 17 160
Atuadores/Apoios 1716 1536
: Parafusos 6 030 5088
Placa 146 1827 888
Tubo 24 168 17 160
) Atuadores/Apoios 1716 1536
Parafusos 6 030 5088
Placa 122 3168 744
Tubo 24 120 17 160
3 Atuadores/Apoios 1716 1536
Parafusos 6 030 5088
Placa 98 1218 588

Na Figura 3.5 encontra-se o modelo geométrico com a malha de elementos finitos

construida.
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Figura 3.5 — Modelo numérico do ensaio de flexdo em quatro pontos.

O MEF requer a defini¢cdo a priori de um caminho para a fenda, permitindo a iniciagao
e propagagao do dano ao longo desse plano. No ensaio de flexdo em quatro pontos, observou-
se a propagacao da fenda na madeira ao longo do plano de nivel meridional, alinhado com os
parafusos (Figura 3.6 (a)), e foi também visivel a presenca de micro fendas na proximidade do
parafuso mais proxima da fratura (Figura 3.6 (b)). Posto isto, apos a geragdo da malha,

definiram-se duas linhas de elementos finitos de interface nessas regioes.

muuEEEnd NN EeEEEEE LR EERAREEN

(b)
Figura 3.6 — Ilustragdo do posicionamento elementos finitos de interface (a) ao longo do plano de nivel

meridional e (b) na proximidade do parafuso mais préximo da fratura.

Para reproduzir o comportamento experimental foram definidos entre os diferentes
componentes pares de contacto. Foram entdo considerados os contactos entre as duas pecas do
tubo (Figura 3.7 (a)), a interferéncia entre a cabeca dos parafusos e os furos da placa (Figura
3.7 (b)), o contacto entre os parafusos e os furos do tubo (Figura 3.7 (¢) e (d)) e o contacto tanto

entre o carregamento ¢ o tubo (Figura 3.7 (¢)), como o apoio e tubo (Figura 3.7 (f)).
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Os contatos foram modelados utilizando elementos de contato superficie-superficie com
comportamento de contato de penalidade e um coeficiente de atrito assumido de 0,5. Os nds
das superficies placa/cabega do parafuso foram ajustados de forma a garantir uma melhor

ligacdo entre estas superficies.

(d)
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(H

Figura 3.7 — [lustracdo dos pares de contacto: (a) na junta da fratura; (b) placa DCP com os parafusos, (c)

parafusos e furos inferiores, (d) parafusos e furos superiores (e) carregamento e (f) apoio.

3.4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Na simulagdo numérica o comportamento da madeira foi considerado ortotrépico para
a generalidade do modelo, tendo sido considerado elasto-pléstico (critério de Hill, seccao 1.8)
na proximidade dos furos. Utilizaram-se as propriedades elésticas da madeira de Eucalyptus
globulus Labill, apresentadas na Tabela 2.4, tendo sido necessario fazer um ajuste numérico-
experimental (E;, = 17000 MPa), e nos modelos dos implantes metalicos as propriedades
elésticas que se encontram na Tabela 2.5 e os coeficientes de anisotropia e a tensao de referéncia
encontram-se na Tabela 3.3. Impuseram-se, igualmente, condigdes de fronteira compativeis
com o ensaio mecanico, representadas na Figura 2.10. Os pares de contacto utilizados sao do
tipo rigido e foram governados por um fator de penalidade linear obtido por tentativa erro
(ajuste entre a curva experimental e numérica) igual a 280 N/mm®, para o contacto atuador/tubo
e apoio/tubo, e de 180 N/mm’ para os restantes contactos. Com o intuito de modelar o dano na

peca de madeira utilizaram-se os parametros da lei de dano que constam na Tabela 3.2.
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Os modelos numéricos foram todos criados sob as mesmas condi¢des e propriedades,

alterando apenas a placa e o posicionamento dos parafusos.

Tabela 3.2 — Parametros de fratura de referéncia da madeira de Eucalyptus globulus Labill (Eyma et al., 2004).

oy MPa) oy, (MPa) oy (MPa) G (N/mm) Gy (N/mm) Gy (N/mm)

10,5 6,70 6,70 0,33 1,0 1,0

Tabela 3.3 — Coeficientes de anisotropia e tensdo de referéncia utilizados na defini¢do do critério de cedéncia de

Hill (de Carvalho, 2013) .

o°(MPa) R R R3; R:2 Ry3 Ry

40* 1,0 0,12 0,12 0,26 0,26 0,07

* Ajuste numérico-experimental.

Atendendo a que modelo numérico admite que todo o aparato ¢ totalmente rigido no seu
conjunto, o que nao se verifica nos ensaios experimentais, foi necessario corrigir os resultados
numéricos obtidos. Para tal, a rigidez do aparato experimental foi avaliada através de um ensaio
de flexdo em quatro pontos, respeitando as mesmas dimensodes do ensaio experimental, sendo
o provete substituido por um bloco de ago. Essa informacdo foi utilizada para corrigir os
deslocamentos obtidos com o modelo global. A comparagdo entre as duas curvas pode ser

observada na Figura 3.8 concluindo-se que a rigidez do aparato tem uma influéncia quase nula

no ensaio.
1200
1000 -—'
~ 800
£
R
< 600
o
1
=
400
200 = Corrigida
Numérica
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento, § (mm)

Figura 3.8 — Influéncia da rigidez do aparato na previsao das curvas for¢a — deslocamento.
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Da Figura 3.9 a Figura 3.11 reunem-se todas as curvas for¢a — deslocamento dos

provetes e respetiva curva obtida por simulagdo numérica, a preto.

1400
1200
1000
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Forca, P (N)

400
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200

Numérica

0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento, § (mm)

Figura 3.9 — Curvas for¢ca—deslocamento mostrando o acordo numérico-experimental obtido (placa de 146 mm).
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Figura 3.10 — Curvas forca deslocamento mostrando o acordo numérico-experimental obtido (placa de 122 mm).
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Figura 3.11 — Curvas for¢a—deslocamento mostrando o acordo numérico-experimental obtido (placa de 98 mm).

Da observagao das figuras anteriores pode concluir-se que o comportamento global dos
ensaios experimentais ¢ capturado pelos modelos numéricos. Pode entdo afirmar-se que o
modelo reproduz de forma qualitativa o efeito da posi¢do dos parafusos, conforme o
comprimento das placas, na rigidez e carga maxima.

Na Figura 3.12 estd apresentado o campo de tensdes normais instaladas na direcao
longitudinal do provete. A partir da mesma observa-se que a distribui¢do de tensdes € coerente,
uma vez que se constata que se instalaram tensdes compressivas na regiao superior da placa e
tensdes de tracdo na regido do bordo inferior da mesma. Isto prova que a transmissao de
esforcos das duas partes do tubo de madeira a placa de reforco, pelo intermédio de parafusos,
foi devidamente reproduzida, sendo os campos de tensdao coerentes com os esforcos aplicados
e condicoes de ligacdo ao exterior. Ao analisar a Figura 3.13 e Figura 3.14 observa-se
igualmente um gradiente de tensdes normais pronunciado na vizinhanga dos furos da madeira,
que ¢ caracteristica de ligagdes deste tipo. A zona com maior concentracao de tensoes € a regiao
entre os furos. Esta observacao ¢ consistente com o facto dessa regido corresponder a zona de
fendas observada na generalidade dos ensaios experimentais (ver Figura 2.25). A partir das
mesmas, verifica-se que existem tensdes normais e tensdes de corte significativas, o que indica

que a propagacao do dano ocorre em modo misto (I+II+IIT).
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Figura 3.12 — Campo de tensdes normais na dire¢do longitudinal da montagem.

S, S22

(Avg: 75%)
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-4.473e+01
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Figura 3.13 — Campo de tensdes na dire¢do normal a propagacado de fenda (Inc. 107).
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Figura 3.14 — Campo de tensdes na direcdo de corte na propagacgdo de fenda (Inc. 107).

Na Figura 3.15 ¢ visivel a deformacao por esmagamento nos furos tanto no modelo

como no provete, principalmente nos furos das extremidades.

(b)

Figura 3.15 — Deformacao nos furos do tubo no final do ensaio: (a) numérico e (b) experimental.

Para perceber a influéncia do comprimento das placas DCP, elaboraram-se modelos em
que as posigoes dos parafusos permaneciam constantes € apenas se fazia variar o comprimento
da placa, concluindo-se que este nao ¢ influente na estabilidade da fixacao. No entanto, nao ¢

possivel afirmar que a disposi¢ao dos parafusos também nao o seja.
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3.4.1 Combinacoes de parafusos

Os modelos de elementos finitos apresentados anteriormente foram validados utilizando
dados experimentais. Uma vez validado o modelo, ¢ possivel comparar resultados utilizando
apenas os parametros usados na calibracdo numérica. Assim, para determinar qual a melhor
combinagdo de parafusos, compararam-se os valores da rigidez e da carga maxima do tubo de
madeira intacto, determinado experimentalmente, com a rigidez e a carga maxima de todas as
combinagdes avaliadas numericamente. O objetivo da comparagdo consistia em determinar a
combinagdo de parafusos mais adequada para proporcionar uma rigidez e carga maxima
semelhantes as do tubo intacto.

A fim de compreender como a rigidez e a carga méaxima sao influenciadas pelas posi¢des
dos parafusos, definiram-se quatro padrdes (Figura 3.16), com combinagdes diferentes de seis
parafusos, trés em cada lado da fratura. Para tal, realizaram-se simula¢des numéricas para
modelar o comportamento de flexdo da construc¢ao, na qual as combinagdes foram realizadas
numa placa de ago inoxidavel de 12 furos (146 mm), em que duas das posi¢des dos parafusos
foram definidas no centro da placa, mais especificamente, junto ao local da fratura. A

disposi¢ado dos parafusos foi baseada nos estudos de Lee et al., (2014) e Chakladar et al., (2016).

Figura 3.16 — Combinag¢des de parafusos numa placa DCP de 12 furos.
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Os modelos dos padrdes seguiram as mesmas condi¢des dos modelos anteriores,
alterando unicamente a posicao dos parafusos.

A Figura 3.17 e a Figura 3.18 comprovam que a posi¢ao de dois parafusos junto ao local
da fratura ¢ claramente uma posi¢ao que beneficia a estabilidade da fixa¢do, uma vez que os
padrdes [ a IV, que contemplam essa disposicao, apresentam uma rigidez proxima da pretendida
(i.e., 499 N/mm), o que ndo acontece com os restantes modelos, em que os parafusos se
concentram nas extremidades das placas. Denota-se que o padrao III, que ndo apresenta
parafusos numa das extremidades da placa, atinge um valor de carga maxima significativamente
mais baixo que o desejado, o que leva a deduzir que também seja necessario a colocacao de
parafusos nas duas extremidades das placas. Observa-se ainda que a combinagdo de parafusos
que gera um valor de carga maxima mais elevado nem sempre apresenta o maior valor de
rigidez. O padrao IV apresenta uma disposi¢ao semelhante a do padrdo II, mas sem parafusos
nas extremidades da placa, verificando-se que ha uma diminui¢ao tanto da rigidez como da
carga maxima; isto mostra que o comprimento da placa ¢ importante na combinacdo de
parafusos. Estas conclusdes demonstram que tanto a rigidez como a carga maxima sao
influenciadas pela posicao dos parafusos, tendo em conta o local da fratura. Na Figura 3.17

estdo apresentadas as curvas P — Jdnuméricas de todas as combinag¢des de parafusos em

comparagdo com a curva P — ¢ experimental do tubo intacto.
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2 1200 L
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g 80O S S = eeee- Intacto (Exp.)
600 Placa 146
Placa 122
400 -
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200
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento, § (mm)

Figura 3.17 — Curvas forga-deslocamento de todas as simula¢des numéricas e do tubo intacto.
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Com base na Figura 3.18 € possivel constatar que os resultados demonstram uma grande
variacao na rigidez, variando entre 222, aproximadamente metade da rigidez do tubo intacto, a
411 N/mm. Do mesmo modo, observou-se uma gama de carga maxima de 845 a 1753 N, em
comparagdo com a carga maxima superior a 2000 N do tubo intacto. Perante isto, conclui-se
que os valores obtidos nos padroes I e II sdo os que mais se aproximam dos valores da rigidez
e da carga maxima do tubo de madeira intacto, apresentando-se como duas solucdes favoraveis

para a estabilidade da fixacdo de uma placa de osteossintese interna DCP.

>2000

1800 1733 1705

1500 1405

1200
1022 996 988

900 845

600 499

407 411 356 389

268
300 226 222

Intacto (Exp.) Placa 98 Placa_122  Placa_146 I II I v

Rigidez (N/mm) Carga maxima (N)

Figura 3.18 — Rigidez e carga maxima de todas as combinagdes de parafusos e do tubo intacto.

A Figura 3.19 apresenta a regido de dano para o incremento anterior ao inicio da
propagacao em todos os modelos numéricos criados, reforcando a influéncia do posicionamento
dos parafusos. O dano nos padrdes I e II surge distribuido ao longo de todo o comprimento da
placa, demonstrando que a colocagdo de parafusos junto ao local da fratura e nas extremidades
da placa ¢ realmente significativa, o que vai de encontro aos resultados anteriormente
apresentados, revelando que o preenchimento dessas posicoes ¢ fundamental para a

qualidade/estabilidade da ligagao.
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Placa_98 Placa_122

Placa _146 Padrao_I

Padrao_II Padrao_III

Padrao_IV

Figura 3.19 — Representacao do dano ao longo da regido de interesse em todos os modelos numéricos.
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CAPITULO IV

Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

Neste Capitulo final, resumem-se as principais conclusdes retiradas na sequéncia da
analise de resultados dos ensaios de flexdo em quatro pontos € do modelo numérico do mesmo.

Assim:

1. Para garantir que o campo de tensdes na regido limite da placa ndo ¢ influenciado por
nenhum efeito local, determinou-se a distancia minima entre apoios. Para tal, recorreu-

se ao principio de Saint-Venant, definindo-se uma distancia entre apoios de 250 mm.

2. O ensaio de flexdo em quatro pontos proporciona um momento de flexdo constante ao
longo da regiao de interesse, sendo indicado para realizar um estudo comparativo nestas

condicgoes.

3. Depois de avaliar os trés materiais, chegou-se a conclusao que o PP-R ¢ um material
demasiado ductil e a madeira composta apresenta indentagdo dos cilindros de apoio e
carregamento, nao sendo os mais indicados para o pretendido. Perante isto, considerou-
se que a madeira de eucalipto, da espécie Eucalyptus globulus Labill, era o material
mais adequado para o estudo, uma vez que ¢ um material ortotrépico, com uma rigidez

€ um comportamento mecanico semelhantes ao tecido dsseo.

4. Os coeficientes de variacdo experimentais reduzidos indicam que o procedimento

experimental foi o adequado garantindo a reprodutibilidade dos resultados.
5. Nos ensaios experimentais, o comprimento da placa de osteossintese nao se mostrou

influente na estabilidade da fixa¢dao, uma vez que os valores de rigidez e carga maxima

obtidos no ensaio de flexdo nao apresentaram qualquer tendéncia em fungao da variacao

67



Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

do comprimento da placa. Contudo, ndo foi possivel afirmar que a disposi¢do dos

parafusos conforme o comprimento da placa fosse insignificante.

Atendendo a que modelo numérico permitiu reproduzir o comportamento da ligacao
muito proximo ao experimental e que os campos de tensdo obtidos sdo indicadores
claros de uma definicao adequada do modelo de elementos finitos, foi possivel validar

os modelos numéricos.

Depois de validados os modelos, criaram-se quatro padrdes de parafusos distintos, € 0s

valores obtidos nas simulagdes numéricas foram comparados com os valores experimentais da

rigidez (499 N/mm) e carga maxima (>2000) do tubo intacto, concluindo-se que:

10.

11.

A posi¢ao de dois parafusos junto a fratura tem um grande impacto sobretudo na rigidez,
isso verificou-se ao comparar as combinagdes iniciais (sem parafusos junto a fratura) e

os padroes (com parafusos junto a fratura).

A colocagdo de parafusos nas extremidades da placa influencia maioritariamente a

carga maxima (padrdes II e III, por exemplo).

O padrao com o valor de rigidez mais elevado nao significa que tenha a carga maxima

mais alta (padrdes I e II).

O comprimento da placa tem influéncia aquando da utilizacdo de parafusos nas
extremidades e junto a fratura. Verificou-se que para configuracdes iguais € com a
mesma distancia entre o ultimo parafuso e a fratura, o comprimento da placa nao
apresenta qualquer influéncia, contudo, para configuragdes iguais, mas com distancias
diferentes entre a fratura e o ultimo parafuso o comprimento da placa torna-se bastante

significativo (padroes II e V).
A disposicao inicial dos parafusos utilizada nos ensaios experimentais, ndo permite

chegar com certezas a nenhuma conclusdo, contudo foram bastante tteis para comparar

com as restantes configuragdes de parafusos.
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12. Os padrdes I e II foram os que mais se aproximaram dos valores de rigidez e carga
maxima desejados, assumindo os valores de 407 N/mm e 1753 N, para o padrao I, e 411

N/mm e 1705 N para o padrao II.

Perante os cenarios criados, pode concluir-se que a distancia entre parafusos influencia
significativamente a estabilidade de fixacdo de uma placa DCP, responsavel por reduzir uma
fratura transversa. Os parafusos posicionados junto ao local da fratura e nas extremidades da
placa sdao os que mais contribuem para a estabilidade da fixagao.

O modelo numérico desenvolvido permitira analisar o comportamento mecanico deste
tipo de montagens, para estudo de cenarios alternativos ou complementares ao que foi
analisado, onde se faca variar diferentes distdncias entre seis parafusos, a espessura ou o
material da placa. Este tipo de estudos contribui para uma maior eficiéncia no processo de
consolidagdo 6ssea, mostrando-se uma ferramenta de apoio a decisdo por equipas cirurgicas.

Como perspetivas de trabalho futuro, seria pertinente, nos ensaios mecanicos, utilizar
modelos compdsitos de fémur para avaliar o efeito da espessura ao longo do provete, uma vez
que este fator pode interferir na influéncia da distancia entre parafusos. Como no modelo
numérico foram arbitrados alguns parametros de contacto e da ligagdo roscada, seria

interessante um trabalho de caracteriza¢dao nesta area.
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