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RESUMO

O uso de fixadores externos € comum aqueles que sofrem luxagdes ou fraturas dsseas.
Implantados em procedimentos cirargicos, € um instrumento terapéutico que garante,
dentre outros, o posicionamento do tecido 6ésseo fraturado. Com a proposta de otimizar
um fixador externo articulado para o cotovelo e a partir da auséncia de trabalhos na
literatura que abordem o assunto, este trabalho surge com o objetivo de expor a
metodologia de um roteiro sequencial Util a ser usado nessa proposta. Para tanto, se faz
necessaria algumas etapas. A primeira envolve o conhecimento dos componentes de um
fixador externo, obtengédo de suas dimensdes e o entendimento funcional de cada peca.
A obtencdo de um desenho em CAD fidedigno ao modelo original € a etapa seguinte.
Com esse desenho € possivel analisar o material que deve ser utilizado na otimizacdo e
determinar seu comportamento ao receber aplicacdo de cargas. A viabilidade da analise
se tensdes, 0 uso do método de elementos finitos, € a etapa final de simulacdes
computacionais do modelo. Este trabalho apresenta seu processo definido para

fundamentar a otimizacédo proposta.

Palavras-chave: Fixador externo. Analise de tensdes. Elementos finitos.
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ABSTRACT

The external fixatives have a common usage to the people who have dislocation or bone
fractures. They are implanted through surgical processes and is a therapeutic instrument
which guarantees the positioning of the fractured bone tissue. To optimize an articulated
external fixative for the elbow, and considering that there is no work through the
literature about the subject, the objective to expose the methodology of a sequential
script to be used in this proposal. Therefore some steps are necessary. The first one
involves the knowledge of all components of an external fixative, the sizing of the
components and the understanding of the components of each part. The second step is to
obtain of an authentic CAD model to the original model. With the designing it is
possible analyze the material which should be used in optimization and determine its
behavior during the weight application. The viability of the stress analyze and the finite
element usage are the final steps during the model computational simulating. This work

presents its defined process to justify the proposed optimization

Palavras-chave: External Fixator. Stress analyze. Finite elemento.



1. INTRODUCAO

Fixador Externo (FE) ¢ um tipo de ortese funcional que tem como principal
objetivo a reabilitagdo de pacientes que obtiveram alguma fratura nos segmentos
articulares dos membros superiores e/ou inferiores. Amplamente utilizado na ortopedia,
este dispositivo atua na unido da articulacdao e auxilia no crescimento 6sseo durante o
processo de reabilitagdo, imobilizando fragmentos por meio de um conjunto de pinos
implantaveis. E um método de estabilizacio e recuperagdo de fraturas que consiste na
insercdo de pinos que atravessam a pele, tecidos moles e osso. Sao fixados
externamente ao corpo, com o auxilio de barras. Como principal vantagem, a Ortese
promove a mobilidade precoce da articulagdio o que possibilita ao paciente em
reabilitacdo a movimentar a articulagcdo que se encontra na area proximal a lesao.

De modo geral, este instrumento provoca aversdao ao publico em razdo de sua
aparéncia, pois apresenta um design robusto. Isso implica na dificuldade de aceitacdo do
publico, principalmente em casos de fixadores ndo articulados, pois demonstra que o
usuario tera mobilidade reduzida da articulagdo durante o uso, além de ficar exposto no
corpo. Fixadores externos sao indicados para o tratamento de fraturas, lesdoes de partes
moles, como protecdo para cirurgias instaveis e para instabilidade em articulacido, em
muitos casos provenientes de quedas e acidentes de transito. As articulagdes que mais
sofrem com essas vicissitudes sao o cotovelo e o ombro, sendo que o cotovelo apresenta
o segundo tipo de luxa¢do mais frequente em adultos.

Existem fixadores externos especificos para a articulagdo do cotovelo. Por se
tratar de um conjunto de pecas que causam repulsdo aos pacientes ao uso, além de
dispor de um peso excessivo responsavel pelo desconforto do paciente, foi aprofundada
a possibilidade de ser elaborada uma pesquisa que tornasse possivel uma melhor
aceitacdo do publico, mas que fossem mantidos os beneficios e as caracteristicas
terapéuticas do equipamento. A ideia do projeto que propde a otimizag¢do de um fixador
externo articulado para o cotovelo surgiu no Laboratério de Inovagdo Tecnoldgica em
Satude (LAIS), da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Um paciente
de 78 anos de idade, vitima de acidente de carro, sofreu fratura no ombro, braco,
clavicula e costela. Para reabilitagdo do brago, foi necessario o uso de um fixador
externo articulado e este, posteriormente ao uso, foi doado ao laboratorio pelo paciente.
A partir do objeto doado, tornou-se possivel determinar as etapas de otimizacdo do

fixador, que vao desde a determinacdo dos esforgos até simulacdes matematicas que



identificam as regides de maiores tensdes. Para se conhecer o projeto mecanico da
estrutura ¢ importante conhecer suas forgas atuantes. A auséncia de trabalhos que
determinem a analise de tensdes em um fixador externo e a dificuldade de calcular a
interacao entre osso e material dos pinos dos fixadores, justificam a necessidade de uma
simulacao matematica e a elaboragdo deste trabalho. Desta forma, este trabalho de final
de curso propde realizar o estudo do processo metodologico para a andlise estatica neste
fixador externo articulado, isto €, primeira etapa do projeto de otimizacao via elementos

finitos.



2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Definir um processo metodoldgico para realizar a analise estrutural estatica para o

dimensionamento de um fixador externo articulado em fraturas de cotovelo.

2.2. ESPECIFICO

e Realizar a revisao bibliografica do tema em tela;

e Definir e detalhar o procedimento metodoldgico para a andlise estrutural
estatica;

e Realizar o estudo do tipo de otimizagdo estrutural;

e Realizar estudo de quais materiais podem ser utilizados no protétipo;

e Definir cargas e condi¢des de contorno do sistema;

e Realizar a modelagem em sistema CAD;

e Realizar analise de elementos finitos;

e Interpretar resultados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Andlise de tensoes

Uma andlise estrutural tem como objetivo expor o modo como o material
analisado se comporta quando submetido a cargas, fornecendo valores de tensao,
deformacao e deslocamento. Através desse tipo de analise ¢ possivel identificar os
pontos de concentracdo de tensdo e, com isso, entender o comportamento da estrutura.
Para que uma otimizagao seja efetivada, ¢ indispensavel o desenvolver e efetivagcdo da
analise de tensdes. Para que a analise seja feita, ¢ necessario modelar o desenho do
objeto em CAD (Computer Aided Design), definir as propriedades do material, obter a
malha e definir sob que sistema ele sera submetido a teste, ou seja, determinar as cargas

e as condigoes.

3.1.1. Modelagem em Sistema CAD

Desenhos em Engenharia sdo comuns e, em algumas areas ¢
predominante. Softwares de Desenhos Assistidos por Computador permitem
que o seguimento possua especificacdes técnicas mais criteriosas. A geometria
proveniente do CAD ¢ amplamente usada em simulagdes que podem ocorrer na

forma de simulagdo de processos ou de produtos.

3.2. Fixador externo

Um fixador externo € composto por pinos, hastes, barras e conectores de
constituicdo de materiais fabricados em ago, liga de aluminio ou titanio. Podendo ser do
tipo homolateral ou circulado, ¢ implantado em um procedimento cirurgico e garante,
dentre outros, o posicionamento do tecido 6sseo de tal forma que proporcione a
distragio osteogénica, ou seja, desencadeia a neoformacgdo 6ssea. E um instrumento
terapéutico fundamental no tratamento e recuperacao da ligacdo musculo-esquelética e
Osteo-articulares lesionadas por uma fratura, infec¢do, correcdes de deformidades e

osteotomia (BISACCIA et al., 2016). Desde a primeira descricio da distragdo

osteogénica pelo médico russo Gavriil Ilizarov na década de 1950, inimeras melhorias



técnicas foram feitas e novos dispositivos foram desenvolvidos, embora os principios
basicos permanecessem os mesmos (CAKMAK. et al., 2018).

Os Fixadores externos homolaterais podem ser estaveis ou articulares. Os
estaveis sao utilizados quando hé a necessidade de imobilizagdao estavel e de longo
periodo de tempo, como acontece em fraturas cominutivas, ou seja, com multiplos
fragmentos. J4 o implante de fixadores externos articulares possibilita a mobilizagado
precoce e nao propicia a atrofia muscular.

Os pinos usados nos fixadores sdo fabricados em ago inoxidavel e podem ser
lisos, parcialmente rosqueados ou totalmente rosqueados. Suas roscas podem apresentar
perfil negativo ou positivo. Diferentemente dos rosqueados, que propiciam maior reparo
0sseo, os pinos lisos sdo inseridos com divergéncia de angulo entre si de forma a evitar
a soltura da estrutura (ROCHA, 2008).

Seu uso precoce melhora o morbido do paciente, diminuindo assim o risco de se
agravar o diagndstico que poderia chegar ao 6bito do paciente com diversos agravantes.
A acdo ¢ benéfica, porém necessita que o paciente seja submetido a uma anestesia mais
longa e a cirurgia em questdo ¢ caracterizada como uma de grande perda de sangue
durante seu acontecimento. A aplicagdo de fixadores externos concede a estabilidade
temporaria adequada (TUTTLE, 2009). Além disso, a estabilizacdo do segmento 6sseo
permite a elevagdo do membro, bem como uma mobilizacdo da articulagdo. A area da
ferida ¢ facilmente visivel e tratdvel e procedimentos cirurgicos adicionais podem ser

realizados com o minimo desconforto para o paciente (BISACCIA et al., 2016).

3.2.1.Principio mecénico

Fixadores externos tém a capacidade de resistir e neutralizar forcas
deformantes como tor¢do e compressdo, provenientes do proprio peso e da
atividade fisica muscular. A ndo neutralizagdo contribui para a ndo cicatrizacao
0ssea e insucesso da fixagdo. Alguns autores afirmam que, por atuar na fratura, a
forca de compressdo axial é avaliada com maior importancia para esses casos
(ROCHA, 2008). Os segmentos 6sseos fraturados podem ser realinhados e, a
depender da necessidade, colocados em compressdo ou distragdo. Alguns tipos
de fratura exigem, para que seja obtida a estabilizacdo adequada, uso de suporte
(FOSSUM, 2014). A configuracdo da montagem e a distribuicdo dos pinos



influenciam na forca e na rigidez da juncdo. Além disso, existem estratégias para
minimizar forgas axiais e de flexdo que maximizam a resisténcia ao
envergamente da montagem e facilitam a remocdo de algumas sec¢des dos pinos.
Um fator de grande importancia é que, quando ha aumento da carga axial
durante o suporte do peso, essas configuracdes podem atuar de forma positiva na
cicatrizacdo dssea, estimulando a osseointegracdo (MELO, 2009).

Um fixador externo articulado muito usado é o designado para o
cotovelo, ja que essa articulacdo apresenta a segunda maior frequéncia de
luxacdo em adultos, perdendo apenas para a luxacao de patela. As causas dessa
luxacdo geralmente sdo devido a traumas oriundos de quedas ou acidentes de
transito. Esse trauma estd associado ao ligamento, mas pode também conter
lesdo Ossea, 0 que aumenta substancialmente o risco de instabilidade (ZILKENS
et al., 2010).

Figura 1 - Fixador externo articulado para o cotovelo.



3.3. Cotovelo

O cotovelo ¢ uma articulagdo do tipo sinivial ginglimo uniaxial e apresenta a
flexdo e a extensdo como tipos de movimento. Seu complexo ¢ formado por
ligamentos, articulagdes e pelos ossos tmero, radio e ulna. (LIPPERT, 2013) Sendo
assim, quando ha traumatismo, qualquer um desses ossos pode ser atingido de forma
isolada ou combinada. A luxacdo ocorre, por exemplo, quando ha hiperextensdo do
cotovelo ou queda com o punho estendido. A estabilidade da articulagdo ¢ obtida pelo

contorno das superficies, juntamente com os ligamentos e musculos.

3.4. Elementos finitos

O Me¢étodo de Elementos Finitos (MEF) respalda na discretizacdo de um meio em
pequenos segmentos finitos constituidos por uma simples geometria, sem que suas
especificidades sejam alteradas. O resultado dessa discretizagdo recebe o nome de
malha. A origem do MEF se d4 no fim do século XVIII, com a proposta de solucionar
problemas matematicos através do uso de fungdes de aproximagdao. Antes disso, as
resolucodes eram feitas através de derivadas parciais e da aplicagdo da série de Fourier. A
efetivacao padrao do método se deu a partir dos avangos tecnologicos e a implantagdo
do uso computacional.

A analise através do MEF pode ser usada em diversas areas da medicina e
da engenharia, destes tais como estudos eletromagnéticos, de termodindmica,
aeronavais, estruturais e problemas de areas afins. Com base em uma problematica
onde, para resolvé-la, se fagca necessaria a realizacdo de uma andlise estrutural,
parametros como o modelo da estrutura e seus esfor¢cos devem ser conhecidos e,
fundamentado nisso, o tipo de andlise que propicia a resolugdo deve ser deliberado. A

analise de estrutura pode ser do tipo estdtica ou dinamica, linear ou nao linear.



3.5. Otimizacao estrutural

Os projetos nas industrias costumavam ser desenvolvidos e terem seus
calculos baseados em experiéncias anteriores e, depois da fase de teste, eram validados.
A alta competitividade, a necessidade pela inovacdo e a busca de projetos que nao
dependam da intuicdo e conhecimentos do projetista causaram o surgimento de produtos
de menor custo propiciou, devido a natureza conflitante desses aspectos, pesquisas de
engenharia que pudessem usar técnicas de otimizacdo para obtencdo do que seria
classificado como 6timo, da indispensavel relacéo custo beneficio.

Com o surgimento de computadores e do MEF na década de 60, a otimizacao
estrutural que, desde o inicio do século XX era estudada com auséncia de aplicacdes
pratica e quase ndo havia avanco. Esse surgimento aumentou a procura de industrias
para que nelas fossem estudados problemas de otimizacdo. Cerca de duas décadas
depois, softwares comerciais passaram a incluir moédulos dedicados ao assunto. Autores
afirmam que esses algoritmos evolucionarios tém alto grau de operacdo de solugdo
(VARGAS et al., 2016).

A otimizacdo é um processo humérico que resulta numa configuracdo estrutural
de desempenho satisfatorio dentro das restricbes de seguranga apliciveis
comportamentais da estrutura (COUTINHO, 2014). Além de ser uma ferramenta
poderosa que maximiza ou minimiza o parametro em estudo, é um grande desafio de
um projeto estrutural e recebe, cada vez mais, atencdo na engenharia que inclui, em seu
ponto de vista pratico, aspectos como custo para elaboracdo e desenvolvimento do
produto, e este envolve desde o material até valores de tensdo e deslocamentos. Dessa
forma, a otimizacdo estrutural é uma alternativa pertinente no projeto de novas
estruturas, pois seu resultado dispde de caracteristicas com mérito de descricdo e analise
que abordam inclusive as restrigdes (SILVA, 2015).

A partir da definicdo do projeto e segundo (SILVA, 2015), as etapas de
otimizacdo, consideradas formas classicas, sdo divididas em otimizacdo dimensional, de
forma e otimizacdo topologica. A Otimizagdo Dimensional tem sua forma fixada ao
longo do processo de busca da melhor configuracédo e as varidveis do projeto elaborado
sdo dimensdes geometricas das barras. Na Otimizacdo de Forma € onde os contornos da
estrutura sdo determinados e é dela que sai as varidveis de projeto. Auxiliando no
projeto, a otimizacdo topologica é um computacional de caracteristica topologica

evidencia as propriedades geométricas do caso em estudo, desde sua forma, passando



por possiveis furos internos e conectividades, até a definicdo de contorno externo. E
uma etapa de auxilio para determinacdo da topologia usada no projeto, suplementar no
projeto conceitual.

Os objetos que passam pelo processo de otimizacdo sdo inumeros e
compreendem diversas areas. Dentro da area ortopédica, fixadores externos apresentam
design robusto e desconforto ao uso. A partir disso, é possivel realizar um estudo de
tensbes envolvendo esse artefato e, com isso, criar condi¢cBes mais favoraveis aos

fixadores atuais.

4. METODOLOGIA

Foram realizadas pesquisas em busca de produgdes cientificas, nos idiomas
portugués e inglés, que abordassem assuntos relacionados ao deste trabalho. Todas essas
pesquisas foram realizadas em sites repositorios deste tipo de publicagdo e filtradas
apenas no que diz respeito ao ano de publicagdo e, para os campos de pesquisa, foram
usadas, em sua maioria, as palavras-chaves deste trabalho. A estratégia inicial de busca
era de selecionar apenas trabalhos publicados entre os anos de 2013 e 2018. Porém, com
o intuito de aumentar a biblioteca que originaria este trabalho e devido a pouca
quantidade de material encontrado, foram pesquisados artigos com publicacdes mais
antigas. O critério de inclusdao usado nesse momento da pesquisa era fundamentado na
leitura dos resumos das publicagdes e, caso o texto em foco despertasse o anseio pela
leitura do que mais poderia estar contido nele, era selecionado. Em alguns casos, uma
leitura de alguns tdpicos especificos, que mais chamassem a aten¢do e que poderiam
incrementar na elaboracao desta analise, também foi usada como critério.

A figura 2, apresenta o fluxograma do processo metodoldgico proposto neste

trabalho.
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Figura 2 - Processo metodologico utilizado neste trabalho

A partir da defini¢do do tema, realizada através da compatibilidade com o assunto
em questdo, iniciou-se as pesquisas em acervo de periddicos que pudessem basear a
realizacdo deste trabalho. Com base na literatura encontrada, as etapas seguintes foram
determinadas. A andlise geométrica se faz necessaria para conhecimento das pecas
componentes do FE. E fundamental o dominio da montagem e desmontagem da pega,
bem como as caracteristicas funcionais de cada elemento, entendo assim seu
funcionamento e seu papel. Conhecer as dimensdes fisicas do FE € o primeiro passo
para aquisi¢do de um modelo em CAD congénere. Esse modelo ¢ um processo
fundamental para a etapa de analise de cargas, pois ¢ nesta etapa onde ¢ simulado e
exposto o modo de comportamento do material do objeto em estudo quando submetido
a cargas. Por fim, o MEF, desenvolvido para solucionar Equagdes Diferenciais Parciais
(EDP), transforma o problema de regido do dominio de continuo para discreto. Esta
divisdio de dominio ¢ obtida através da malha. O MEF aplicado nesse processo

metodoldgico viabilizard a andlise de tensdes e tem as condi¢des de contorno, geragao



de coordenadas e propriedades, imposta na etapa de pré-processamento. Na etapa de
poOs-processamento encontram-se todos os resultados obtidos.

Para produzir o modelo real em CAD, se fez necessario conhecer todas as partes
constituintes do objeto de estudo deste trabalho, bem como suas dimensdes. Para tanto,
o desenvolvimento inicial desse trabalho se deu com o processo de aprendizagem de
montagem e desmontagem do fixador. Os valores das dimensdes de geometria de cada
peca constituinte do FE foram obtidos através do uso de um Paquimetro e, a partir disso,
com o fixador totalmente desmontado, cada elemento constituinte foi elaborado em
modelo computadorizado, ou seja, foi realizada a sua modelagem. As partes

constituintes do FE podem ser visualizadas na figura 3.

Figura 3 - Componentes do fixador externo articulado para o cotovelo

Na imagem acima os componentes da ortese estdo enumerados de 1 a 19, onde:
e Peca I: Elos deslizantes

e Peca 2: Grampos retos com juntas esféricas



e Peca 3: Pinos de didmetro maior

e Peca 4: Pinos de didmetro menor

e Peca 5: Parafuso conector

e Peca 6: Compressor/Distrator

e Peca 7: Parafuso do distrator pequeno

e Peca 8: Unidade de ligacao central superior

e Peca 9: Unidade de ligagao central inferior

e Peca 10: Distrator pequeno

e Peca 11: Parafusos do grampo reto

e Peca 12: Trava da unidade de ligagao central

e Peca 13: Excéntricos

e Peca 14: Casquilhos

e Peca 15: Parafuso trava de ligacdo do distrator
e Peca 16: Arruela grande

e Peca 17: Centralizador/espagador do parafuso conector
e Peca 18: Parafuso do centralizador/espagador

e Peca 19: Arruela pequena

De forma a alcancar o objetivo geral deste trabalho, foi feito, posteriormente a
desmontagem, a modelagem em CAD (Computer Aided Design) do fixador externo que
¢ objeto propulsor deste estudo realizado por meio do software SolidWorks® (2015,
Windows, portugués). As dimensdes foram sendo obtidas conforme andamento de
modelagem de cada peca. Para as pecas idénticas se fez necessaria a modelagem de
apenas um exemplar e, na montagem do objeto, elas foram replicadas conforme

necessidade. A figura 3 mostra o resultado final da montagem obtida no SolidWorks.



Figura 4 - Montagem em CAD do fixador externo articulado para o cotovelo

Para este estudo, o método de elementos finitos deve ser utilizado em uma analise
tridimensional (eixo das coordenadas X, Y e Z), a partir do desenho geométrico do
fixador externo, com dimensdes iguais ao modelo original. Nele a malha, imagem
vetorial, deve ser criada a partir da exportagdo do desenho tridimensional obtido em

CAD, propiciando assim a analise de tensdes através do método de elementos finitos



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme pode ser verificado na se¢do 4 deste trabalho, foi definido o processo
metodologico para andlise estatica do fixador externo articulado, objeto deste trabalho.
O processo metodoldgico definido possibilita que todas as etapas sejam verificadas e

analisadas de forma enxuta e ao final do processo apresente um resultado.

Todas as etapas definidas foram devidamente descritas e detalhadas para que
trabalhos futuros sejam contemplados com a metodologia. Conforme mencionado, esta
proposta ¢ a fase inicial do projeto Fixador Externo Articulado SMART, proposto pelo
Laboratério de Inovagdo Tecnoldgica em Saude, e apresenta suma importancia para

continuidade do mesmo.



6. CONCLUSOES

Baseado no que foi proposto e realizado, este processo expoe a metodologia e
alguns resultados que devem ser empregados no projeto futuro que otimizarad um fixador
externo articulado para o cotovelo e este, de acordo com seus objetivos, se apresentara de

forma mais acessivel aqueles que necessitarao usa-lo como instrumento terapéutico.
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