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INFORMA(;@ES SOBRE O ARTIGO RESUMO
Historico do artigo: Avaliar o comportamento do estresse mecénico e da deformacdo elastica exercida na
Recebido em 16 de junho de 2016 transicao rosca-talo liso dos pinos de Schanz do distrator femoral de fraturas em montagens
Aceito em 20 de junho de 2016 com diferentes distancias de ancoragem dos pinos na cortical éssea de entrada através de
On-line em 23 de janeiro de 2017 estudo da distribuicdo e da localizac@o de tensoes no corpo de prova.

Feita andalise de elementos finitos 3D para a avaliacdo da distribui¢do das tensdes equi-
Palavras-chave: valentes em um pino de Schanz fixado de modo bicortical e ortogonal a um osso tubular,
Anilise de elementos finitos em dois padrdes de montagem: (1) transicdo rosca-talo liso distante 20 mm da ancoragem
Pinos ortopédicos dos pinos de Schanz na cortical de entrada e (2) transicdo rosca-talo liso distante 3mmda
Fraturas do fémur ancoragem dos pinos de Schanz na cortical de entrada. Foram feitas simula¢oes e manteve-
Fixadores externos -se a mesma dire¢do da carga e a mesma disténcia do vetor forca em relacdo ao centro
Resultado do tratamento do osso hipotético. A carga aplicada, sua direcdo e a distancia ao centro do osso foram

constantes durante as simulagdes para manter o momento fletor igualmente constante. Os
célculos apresentados demonstraram comportamento linear durante todo o experimento.
Verificou-se que o modelo com uma distancia de 20 mm entre a ancoragem dos pinos de
Schanz na cortical 6ssea de entrada e a transicao rosca-talo liso reduziu o risco de ruptura
ou fadiga do material durante a aplicagdo de cargas estdticas constantes. Nesse modelo,
as forcas maximas observadas foram superiores (350 Mpa). A analise do comportamento do
estresse mecanico e da deformacao eldstica exercida na transicdo rosca-talo liso dos pinos de
Schanz do distrator femoral de fraturas mostrou que distdncias maiores entre a ancoragem
dos pinos na cortical dssea de entrada e a transicdo rosca-talo liso dos pinos de Schanz
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permitem menor estresse mecénico na transicdo rosca-talo liso e maior grau de deformacao
elastica do material e minimizam quebra ou fadiga. A disténcia sugerida é de 20 mm.
© 2016 Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. Publicado por Elsevier Editora
Ltda. Este é um artigo Open Access sob uma licenga CC BY-NC-ND (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Finite element analysis of the equivalent stress distribution in Schanz
screws during the use of a femoral fracture distractor

ABSTRACT

To evaluate the mechanical stress and elastic deformation exercised in the thread/shaft
transition of Schanz screws in assemblies with different screw anchorage distances in the
entrance to the bone cortex, through the distribution and location of tension in the samples.
An analysis of 3D finite elements was performed to evaluate the distribution of the
equivalent stress (triple stress state) in a Schanz screw fixed bicortically and orthogonally to
a tubular bone, using two mounting patterns: (1) thread/shaft transition located 20 mm from
the anchorage of the Schanz screws in the entrance to the bone cortex and (2) thread/shaft
transition located 3mm from the anchorage of the Schanz screws in entrance to the bone
cortex. The simulations were performed maintaining the same direction of loading and the
same distance from the force vector in relation to the center of the hypothetical bone. The
load applied, its direction, and the distance to the center of the bone were constant during
the simulations in order to maintain the moment of flexion equally constant. The present
calculations demonstrated linear behavior during the experiment. It was found that the
model with a distance of 20 mm between the Schanz screws anchorage in the entrance to
the bone cortex and the thread/shaft transition reduces the risk of breakage or fatigue of
the material during the application of constant static loads; in this model. the maximum
forces observed were higher (350 Mpa). The distance between the Schanz screws anchorage
at the entrance to the bone cortex and the smooth thread/shaft transition of the screws
used in a femoral distractor during acute distraction of a fracture must be farther from the
entrance to the bone cortex, allowing greater degree of elastic deformation of the material,
lower mechanical stress in the thread/shaft transition, and minimized breakage or fatigue.
The suggested distance is 20 mm.
© 2016 Sociedade Brasileira de Ortopedia e Traumatologia. Published by Elsevier Editora
Ltda. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introducao

rosqueado do distrator ao osso. Sdo deslizadas as mangas de
protecao sobre os pinos, com o objetivo tanto de uma protecao
biolégica quanto mecénica na interface partes moles-pino-

No manejo de diversas situac¢oes ortopédicas relacionadas ao
trauma, como as fraturas diafisdrias dos ossos longos dos
membros inferiores e os distirbios de consolidagdo, o uso de
instrumentos de reducdo indireta, como o distrator femoral de
fraturas, desenvolvido pelo Grupo AO,! aplicado como medida
adjuvante ao alinhamento da fratura, representa importante
vantagem durante o procedimento cirdrgico. Sua aplicabili-
dade vai além do ganho de comprimento durante a cirurgia,
existe a possibilidade de fazer simultdnea ou isoladamente
correcOes angulares e rotacionais. Apds a obtencdo dos ajus-
tes pretendidos, serve para manter os fragmentos 6sseos em
posicdo até que seja terminada a osteossintese definitiva.
Diversos estudos mostram sua aplicacdo nas mais variadas
situacdes do trauma ortopédico.”>

De acordo com a técnica de uso, a introdug¢do dos pinos
de Schanz, um no fragmento principal proximal e outro no
principal distal, colocados de forma perpendicular ao eixo
longo do osso operado, permite posi¢do paralela do corpo

-osso. Durante a distracdo do foco da fratura, pseudoartrose
ou osteotomia, a maior concentracdo de estresse é observada
na cortical adjacente ao local de entrada dos pinos, coincide
com a area de maior frequéncia de falhas e afrouxamentos
desse material.*

Inumeros fatores sdo estudados com vistas a entender a
melhor maneira de aprimorar a ancoragem éssea dos pinos
de Schanz, para reduzir as taxas de complicacOes na interface
pino-o0sso.>”’ Entretanto, ndo identificamos estudos que ava-
liem o estresse mecénico sofrido pela transicdo rosca-talo liso
do pino de Schanz em diferentes distancias entre a ancoragem
dos pinos de Schanz na cortical dssea de entrada e a transicao
rosca-talo liso dos pinos de Schanz. Sabe-se que a maior
concentracdo de forcas ocorre exatamente nessa transigdo,
principalmente produzidas por cargas de compressao e de
cisalhamento."® Nas descri¢des de técnica mais classicas
encontradas em estudos clinicos ou em ensaios experimen-
tais, os pinos sdo inseridos manualmente até que a rosca fique
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fixada nas corticais cis (de entrada) e trans (oposta) do osso e o
talo liso esteja totalmente apoiado na cortical cis.’

Nossa hipdtese é quanto menor a distdncia da transicio
rosca-talo liso e o ponto de ancoragem do Schanz na cortical
de entrada, maior é o estresse mecénico gerado na transicdo
e, portanto, maior o risco de quebra ou fadiga.

O presente estudo foi idealizado para avaliar a distribuicao
do estresse mecénico e a deformacéo eldstica do material nos
pinos de Schanz durante uma distragao gradual em monta-
gens com diferentes distdncias de ancoragem dos pinos de
Schanz na cortical 6ssea de entrada por meio de estudo da
distribuicdo e da localizacdo de tensoes no corpo de prova.

Métodos
Modelo experimental

Apés aprovacdo do projeto pela Comissdo Cientifica da
instituicdo sob o nuimero 0347-2015, foi feita a andlise de
elementos finitos 3D monocorpo para a avaliacdo hipoté-
tica da distribuicdo das tensoes equivalentes (estado triplo de
tensdes) em um pino de Schanz fixado a um osso tubular hipo-
tético. O modelo 6sseo usado foi virtualmente mapeado de um
osso longo, em sua por¢do diafisaria, por meio de estudo de
elemento finito computacional.

Na situacao estudada, o pino de Schanz foi fixado de modo
bicortical e ortogonal ao osso hipotético e apresentou dois
padrées de montagem.

Montagem 1 (M1): a transi¢ao rosca-talo liso distanciou-se
20mm da cortical de entrada (fig. 1).

Montagem 2 (M2): a transi¢ao rosca-talo liso distanciou-se
3mm da cortical de entrada essa distancia foi de 3mm (fig. 1).

No software de andlise, o modelo do pino de Schanz foi
simplificado com a eliminacdo gréfica de sua parte rosque-
ada, essa representada por seu didmetro interno. Com isso,
objetivou-se facilitar a compreensdo da apresentacdo grafica
da simulacéo.

Ensaios

Foram feitas duas simula¢des com a variagcdo de posicao do
pino de Schanz, mantiveram-se a mesma direcdo da cargae a
mesma distancia do vetor forca em relacdo ao centro do osso
hipotético. A carga aplicada, sua direcdo e a distancia do centro
do osso foram constantes durante ambas as simulagoes, com
o intuito de manter o momento fletor igualmente constante.
A construcdo do diagrama do momento fletor é mostrada na
figura 2.1

A distribuicao das tensdes equivalentes no pino de Schanz
durante o momento fletor nas duas montagens estudadas
foi calculada em MPa. A representacdo grafica das zonas de
concentracdo de estresse foi construida no computador e
usada para ilustrar esse estudo.

Resultados

Nas duas situagdes estudadas, observou-se que a regido de
transicao rosca-talo liso do pino de Schanz foi a de maior sen-
sibilidade a fadiga durante toda a analise. Todos os calculos

MO(CO Al B

Figura 1 - Construcio dos diagramas usados para a anadlise
de elementos finitos da distribui¢do das tensoes
equivalentes.

A, talo liso; b, rosca, Mp, momento fletor inicial; 1A-M1, a
transicao rosca-talo liso distanciou-se 20 mm da cortical de
entrada; 1B-M2, a transicao rosca-talo liso distanciou-se
3mmda cortical de entrada.

M, =-Fa

Figura 2 - Construg¢do do diagrama do momento fletor.
Durante todo o estudo, a carga de flexao foi mantida
constante.

apresentados demonstraram comportamento linear durante
todo o experimento.

Montagem 1

Dos graficos apresentados da condicdo de montagem inicial
- distdncia de 20 mm entre a transicdo rosca-talo liso e a cor-
tical de entrada, observou-se que a concentracdo de tensao
ocorreu na zona mais préoxima ao 0sso, no lado da tracdo. A
tensdao maxima observada foi de 330,5MPa. Devido a maior
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Figura 3 - Representacao grafica das zonas de concentraciao de estresse (A) e ilustracdo da deformacao sofrida (B) pelo pino
de Schanz M1. Observar que a dissipa¢do do estresse ocorreu ao longo da rosca, ndao houve maior risco de fadiga

na transicao rosca-talo liso.

area exposta da rosca do pino de Schanz, notou-se maior
dissipagdo do estresse até a regido de transi¢cdo com o talo liso.
Arepresentacdo grafica das zonas de concentracdo de estresse
e a ilustracdo desse ensaio encontram-se na figura 3.

Montagem 2

Dos gréficos apresentados da condi¢cdo de montagem inicial -
distdncia de 3mm entre a transi¢do rosca-talo liso e a corti-
cal de entrada - observou-se que a concentracao de tensao
ocorreu na zona mais préxima ao osso, no lado da tracdo.
A tensdo méxima observada foi de 244 MPa. Devido a pequena
area exposta da rosca do pino de Schanz, praticamente nédo
ocorreu dissipacdo do estresse, houve grande deformagéo na
regido de transicdo com o talo liso. A representacdo grafica das
zonas de concentracdo de estresse e a ilustracdo desse ensaio
encontram-se na figura 4.

Discussao

O distrator femoral é atualmente uma das ferramentas mais
Uteis na obtencdo da reducdo indireta da fratura em diver-
sas situagdes do trauma esquelético.”® Sua versatilidade e
facilidade de aplicac¢do o tornaram uma medida cirtrgica adju-
vante importante, com baixa taxa de complica¢des. Um dos
fatores que podem complicar durante seu uso, especifica-
mente no momento da distragcdo do foco de fratura, é a soltura
ou a quebra dos pinos de Schanz, acarreta algumas vezes o

alargamento do tempo cirdrgico, o aumento da via de acesso
e, eventualmente, até a mudanca na tatica operatéria. Nesse
sentido, a colocagdo dos pinos é um dos pontos criticos do pro-
cedimento e deve ser perfeitamente executada, uma vez que
foi demostrada que a maior concentracdo de estresse ocorre
na cortical de entrada deles.*®

Embora as implicacdes bioldgica e mecanica da falha dos
pinos sejam discutiveis, sabe-se hoje que a adequada resposta
do hospedeiro quanto a osteointegracdo com o material meta-
lico e a existéncia de estabilidade no meio ambiente do foco
de fratura sdo fatores de grande importancia na sobrevida dos
pinos de Schanz. Diferentemente dos fixadores externos, no
entanto, principalmente quando usados por periodos prolon-
gados, como durante alongamentos e transportes dsseos, a
relagdo entre os pinos metdlicos e a resposta histolégica do
0sso ndo ocorre ao usar-se o distrator de fraturas. A ausén-
cia de mecanismo biolégico de integracdo déssea acentua a
necessidade de obten¢do de méaxima resisténcia mecénica
na interface pino-osso durante condi¢des de carga estatica,
presentes quando distracdo é aplicada para a correcdo de
encurtamentos, por exemplo.®

O conceito basico de que a unidade coaxial possa
manter as cargas exercidas na direcdo do eixo longo de
deformacdo extrapola, na visdo dos autores, a interface
0sso (em sua cortical cis) e pino metdlico.”'! Uma vez
que clinicamente observam-se falhas relacionadas a que-
bra dos pinos durante o uso do distrator de fraturas, a
relacdo rosca-talo liso do pino de Schanz aparenta ter algum
grau de contribui¢@o na resisténcia mecanica da montagem.

Figura 4 - Representacao grafica das zonas de concentracao de estresse (A) e ilustracdo da deformacao sofrida (B) pelo pino
de Schanz na Montagem 2. Notar a grande concentracio de forca.
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Estudos feitos com fixadores externos mostraram que os pinos
suportam grande quantidade de forca em flexdo e que a
transicdo rosca-talo liso é o ponto de menor resisténcia do
implante.>1213

No presente estudo, com a andlise de elementos finitos,
foi avaliada a disténcia ideal de ancoragem na cortical de
entrada da transicdo rosca-talo liso dos pinos de Schanz sob
cargas constantes. Ao contrario do esperado, observou-se que
quanto maior a area exposta da rosca do pino de Schanz,
maior a dissipacdo do estresse até a regido de transicdo
com o talo liso, hipoteticamente se reduz o risco de quebra
ou fadiga do material durante cargas estdticas constantes,
embora as forcas maximas observadas tenham sido mai-
ores nesse modelo — 350MPa. Quando a &rea exposta da
rosca do pino de Schanz foi pequena (3 mm), notou-se grande
concentracao de estresse naregiao de transicao da rosca com o
talo liso e com o monocorpo de teste. Na pratica, uma vez que
a maior concentracdo de cargas de compressao e de cisalha-
mento ocorre exatamente nas regides de transicao dos pinos
de Schanz (rosca-talo liso e rosca-cortical de entrada), pode-se
inferir que exista maior risco de fadiga do material durante o
momento fletor, que se da ao distrair agudamente o foco de
fratura.n®

Em paralelo ao conceito de &area de trabalho numa
construcdo de osteossintese de acordo com o principio de
estabilidade relativa, quanto maior a capacidade elastica de
deformacao do pino de Schanz usado no distrator de fraturas,
menor seu risco de quebra ou fadiga.'* Por ser uma proprie-
dade extrinseca, o limite eldstico ao qual os pinos de Schanz
podem ser submetidos durante a distracdo aguda de um foco
de fratura, por exemplo, depende basicamente dos seus dia-
metro e formato e das propriedades do material de que foram
feitos.'® Oni et al.* sugeriram que o uso de pinos de Schanz
feitos de titdnio e com rosca curta gera menor estresse e, por-
tanto, menor risco de falha. Mercadante et al.° observaram
maior resisténcia as forcas de flexdo quando o tamanho da
rosca do pino é menor (15mm).

Um potencial ponto de critica do atual estudo é ndo termos
estudado exatamente as propriedades do material dos pinos
de Schanz. Embora esse aspecto seja de extrema relevancia na
avaliacdo da resisténcia mecanica desses implantes, a anélise
iria requerer mais elementos e os resultados seriam mais com-
plicados de serem compreendidos. Estabelecemos um objetivo
bastante especifico, que foi determinar por meio de estudo
da distribuicdo e da localizacdo de tensdes no corpo de prova
a melhor distancia de ancoragem da cortical de entrada da
transicdo rosca-talo liso dos pinos de Schanz. Ao mantermos
forca constante e razdo de deformacédo regular, acreditamos
ter controlado totalmente qualquer varidvel, independen-
temente das propriedades extrinsecas do material. Outro
ponto de critica é que ndo foi determinada qual a distén-
cia ideal da transicdo rosca-talo liso a cortical cis. Com base
nos modelos estudados, sugerimos que seja de no minimo
de 20mm. Abre-se, entretanto, a possibilidade de que novos
experimentos sejam feitos para a precisa determinacao dessa
distancia.

Acreditamos que os dados obtidos nesse experimento
tenham aplicabilidade clinica no tocante a colocacdo dos
pinos de Schanz para uso durante a distracdo aguda de fra-
turas com o distrator femoral. Com a aproximacdo do ponto

de final da rosca a cortical de entrada do pino, observou-
-se que a concentracdo de tensdo na zona mais fragil desse
implante ao fendmeno de fadiga de alto ciclo dos mate-
riais metdlicos é maior. Isso demonstra que a introducdo
do pino até que sua rosca esteja dentro do osso ou muito
préximo a ele gera uma condi¢do de maior fragilidade a
fadiga.

Conclusao

A andlise do comportamento do estresse mecénico e da
deformacao elastica exercida na transi¢do rosca-talo liso dos
pinos de Schanz do distrator femoral de fraturas mostrou que
distancias maiores entre a ancoragem dos pinos de Schanz na
cortical 6ssea de entrada e a transi¢do rosca-talo liso dos pinos
de Schanz permitem menor estresse mecanico na transicdo
rosca-talo liso, maior grau de deformacéo eldstica do mate-
rial, o que minimiza quebra ou fadiga. A distancia sugerida é
de 20 mm.
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