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Objetivo: Descrever o uso da prototipagem tridimensional ou prototipagem rapida em resina
acrilica na criagdo de modelos sintéticos tridimensionais para facilitar o entendimento das
deformidades 6sseas do ombro.

Meétodos: Foram analisados cinco pacientes entre 11 e 73 anos, tratados entre 2008 e 2013,
com deformidades glenoumerais, que necessitavam de uma avaliagdo mais precisa da
alteracdo anatdmica, nos quais foi feita a prototipagem tridimensional.

Resultados: O paciente 1 foi tratado conservadoramente e aguarda artroplastia da cabeca
umeral caso haja pioria dos sintomas. O paciente 2 foi submetido a osteotomia valgizante
do imero proximal, fixada com placa bloqueada de quadril pediatrica conforme avalia¢do
prévia da prototipagem. O paciente 3 foi submetido a desinsercdo do manguito e plastia
dos tubérculos e posterior reinsercdo do manguito rotador. O paciente 4 foi submetido a
resseccdo artroscopica do degrau articular, capsulotomia 360 graus e tendlise do subesca-
pular. O paciente 5 foi submetido a artroplastia reversa de ombro com enxerto 6sseo em L
na glenoide posterossuperior.

Conclusdo: A prototipagem rdpida em resina acrilica permite um melhor planejamento
pré-operatério no tratamento das deformidades ésseas no ombro, minimiza o risco de
intercorréncias intraoperatérias, numa tentativa de aprimorar os resultados.
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Application of three-dimensional prototyping in planning the treatment
of proximal humerus bone deformities

ABSTRACT
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Objective: To describe the use of three-dimensional prototyping or rapid prototyping in
acrylic resin to create synthetic three-dimensional models in order to promote the unders-
tanding of bone deformities of the shoulder.

Methods: Five patients were analyzed between ages of 11 and 73 years old, treated between
2008 and 2013 with glenohumeral deformities that required a more thorough review of the
anatomical alterations, for whom three-dimensional prototyping was performed.

Results: Patient 1 was treated conservatively and is awaiting humeral head arthroplasty if
symptoms get worse. Patient 2 underwent a valgus proximal humerus osteotomy secured
with pediatric locked hip plate according to a prior assessment with prototyping. Patient
3 underwent a disinsertion of the rotator cuff, tubercleplasty and posterior reinsertion
of the rotator cuff. Patient 4 underwent an arthroscopic step-off resection, 360-degree
capsulotomy, and tenolysis of the subscapularis. Patient 5 underwent a reverse shoulder
arthroplasty with an L-shaped bone graft on the posterior glenoid.

Conclusions: Rapid prototyping in acrylic resin allows a better preoperative planning in
treatment of bone deformities in the shoulder, minimizing the risk of intraoperative com-
plications in an attempt to improve the results.

© 2017 Published by Elsevier Editora Ltda. on behalf of Sociedade Brasileira de
Ortopedia e Traumatologia. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introducao

O ombro é a articulacdo de maior amplitude de movimento do
corpo humano e, para o seu bom funcionamento, é impres-
cindivel que todas as estruturas articulares e periarticulares
estejam em posicdo anatémica.'® A anatomia 6ssea tem
um papel fundamental, pois serve de base para a origem e
insercao de todos os demais tecidos como cartilagem, labrum,
ligamentos, musculos e tenddes. As alteragdes do arcabouco
6sseo causam um desequilibrio biomecéanico com mudancas
na congruéncia articular, no comprimento e na angulacdo dos
musculos e leva a disfungéo da cintura escapular.*

As deformidades 6sseas da extremidade proximal do
Umero podem ser traumaticas (fraturas) ou degenerativas
(artrose). Para o tratamento adequado dessas deformidades, é
importante um entendimento das altera¢cdes anatdmicas atra-
vés dos exames de imagens. A radiografia simples é limitada,
pois proporciona uma imagem bidimensional.” A tomografia
computadorizada com reconstrugdes tridimensionais permite
uma avaliacdo mais detalhada da anatomia éssea, mas ainda
apresenta limita¢des, como acurdcia limitada e magnificén-
cia do exame, além de ndo permitir o manuseio da estrutura
estudada.?’

A prototipagem rapida é um método que confecciona
modelos tridimensionais reais a partir de modelos tridimen-
sionais virtuais.'%'! Ela reproduz em modelos sintéticos uma
cépia tridimensional precisa da anatomia Ossea. Essa téc-
nica foi desenvolvida nos anos 1980, foi usada inicialmente
para fins industriais e reconstrucoes detalhadas de escultu-
ras complexas.® Na area da saude, é conhecida como MRP
— Medical Rapid Prototyping — e usada mais comumente nas
cirurgias bucomaxilofacias e nas neurocirurgias.’? As pri-
meiras reconstrugées com prototipagem foram usadas para

reconstru¢des bucomaxilofaciais no inicio dos anos 1990 e
aplicadas as cirurgias ortopédicas no fim daquela década.’
Hoje em dia, o uso biomédico da prototipagem jé representa
cerca de 10% do mercado total de uso dessa tecnologia, prin-
cipalmente nas cirurgias de reconstrucao bucomaxilofaciais
e neuroldgicas,'"!? foi usada até na confecgdo de guias para
colocagéo de parafusos planejados pré-operatoriamente.'*>

Na area ortopédica, a prototipagem pode ser usada desde
o tratamento de fraturas e consolidacdes viciosas até o plane-
jamento de Orteses ortopédicas.'>1%718 A técnica é composta
por dois estdgios: um virtual (imagem tridimensional) e um
fisico (fabricagdo do modelo). Inicialmente, é feita uma ima-
gem computadorizada da estrutura a ser estudada e depois o
modelo fisico é construido através de deposicdo de material
sintético por ldminas (CAD - computer aided design).'%111920

Com o auxilio dos modelos sintéticos produzidos através
da técnica de prototipagem, o cirurgido tem a possibilidade
de fazer um planejamento pré-operatério preciso®?! ao exe-
cutar a técnica no molde antes da cirurgia ou até mesmo se
usar o molde no transoperatério uma vez que os modelos
tridimensionais produzidos a partir de poliamida podem ser
esterilizados em autoclave.??

Neste trabalho, descreveremos cinco casos clinicos, nos
quais foi usada a técnica da prototipagem para o estudo das
deformidades 6sseas do ombro. O objetivo é divulgar e asse-
gurar aos cirurgides ortopédicos um método mais eficiente e
acessivel de planejamento cirtrgico.

Material e métodos

Os autores relatam cinco casos de pacientes em que foi feita
a prototipagem tridimensional. O objetivo ndo foi analisar
o resultado final, e sim mostrar como a prototipagem pode
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auxiliar no diagndstico, no entendimento das lesdes e no pla-
nejamento das cirurgias.

Caso 1 - paciente com artrose glenoumeral por condroélise,
causada por ancoras metélicas pés-reparo de instabilidade de
ombro. Caso 2 - paciente de 11 anos com deformidade em varo
do imero proximal devido barra 6ssea, sequela de fratura epi-
fisidlise. Caso 3 - paciente com consolidacio viciosa do imero
proximal, sequela de fratura em quatro partes impactada em
valgo. Caso 4 - fratura do Umero proximal, fixada com placa
bloqueada, com rigidez grave e degrau articular. Caso 5 - paci-
ente com artropatia degenerativa do manguito rotador, com
erosdo posterior da glenoide. Foram feitos modelos sélidos
em terceira dimenséo das articula¢des envolvidas, a partir de
cortes tomogréficos e, apés, analisados em software especifico.

Resultados
Caso 1

Masculino, 32 anos, submetido a videoartroscopia de ombro
direito em outro servico, havia cinco anos, devido a luxacao
recidivante. Na época, fora feita capsuloplastia e reinsercao
do labrum com ancoras metdlicas. Apés a cirurgia, o paci-
ente iniciou com dor e limitacdo dos movimentos. Evoluiu
com dor discreta, mas importante perda de rotacdo interna
e externa. Os exames de imagem mostram uma artrose gle-
noumeral com ostedfitos umerais que envolveu a glenoide
(fig. 1A). Fizemos o exame de prototipagem para entender
melhor a deformidade e planejar um possivel tratamento
cirtirgico com remocdo dos ostedéfitos. Como a prototipagem
evidenciou perda da esfericidade da cabeca umeral (fig. 1B), o
Unico tratamento cirdrgico possivel seria a artroplastia parcial
do ombro. Optamos pela conduta expectante uma vez que o0s
sintomas do paciente eram leves.

Caso 2

Masculino, 11 anos, refere perda progressiva da ADM do ombro
esquerdo com encurtamento do braco (fig. 2A). Histéria de
trauma no ombro havia quatro anos, apés queda de arvore.
Desde entdo, era acompanhado por um ortopedista pediatrico.
O exame de imagem evidenciou importante deformidade em
varo do Umero proximal, sequela de barra dssea na parte
medial da fise do imero proximal (fig. 2B). Fizemos a proto-
tipagem para planejar a osteotomia corretiva e o implante a
ser usado. Foi feita remocdo da barra dssea com interposicdo

de gordura, osteotomia valgizante com cunha de subtracdo
lateral, ixada com uma placa bloqueada de quadril pediatrico
(fig. 2C).

Caso 3

Feminina, 69 anos, com sequela de fratura da extremidade
proximal do umero esquerdo, ocorrida havia seis meses,
apresentava dor e limitacdo funcional no ombro. No exame
radiografico, foram diagnosticadas fraturas dos tubérculos
maior, com desvio posterossuperior menor, e do colo cirirgico
com desvio em valgo. Nesse caso, fizemos a prototipagem do
lado contralateral com o uso de uma tomografia em espelho
do umero direito (fig. 3A-C). Como a deformidade de tubér-
culo maior era muito grande em varios planos, fizemos a
desinsercdao do manguito, seguida de uma tuberculoplastia e
reinsercdo dos tendoes.

Caso 4

Masculino, 59 anos, sofreu uma queda de altura, ocasionava
uma fratura da extremidade proximal do imero em quatro
partes, de acordo com a classificacao de Neer, foi feita reducao
aberta e fixacdo com placa bloqueada de imero proximal. Evo-
luiu com dor e limita¢do passiva da ADM, principalmente da
rotacdo interna. Feita a prototipagem, ficou evidenciado um
degrau articular anterior na cabec¢a umeral, causou o bloqueio
da mobilidade (fig. 4A e B). Foi feita uma artroscopia para
resseccao do degrau articular, com ponteira de shaver ésseo
e feita um capsulotomia de 360°.

Caso 5

Feminina, 73 anos, com artropatia degenerativa do manguito
rotador no ombro direito, com erosdo posterossuperior na gle-
noide (fig. SA). Foi feita a prototipagem para planejamento
da enxertia na glenoide. A paciente foi submetida a prétese
reversa com enxerto 6sseo de iliaco em L na glenoide, que
modelou a erosao (fig. 5B).

Discussao

O tratamento das fraturas complexas e das consolidacoes
viciosas do Umero apresentam resultados imprevisiveis e
ruins.’-® Muitas vezes sdo necessarias osteotomias correti-
vas e a dificuldade estd em saber onde e como fazé-las

Figura 1 - A, tomografia computadorizada demonstra artrose severa glenoumeral apés tratamento artroscépico de
instabilidade anterior ombro; B, prototipagem tridimensional demonstra perda da esfericidade da cabeca umeral.
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Figura 2 - A, paciente com perda da amplitude de movimento em ombro esquerdo e encurtamento do brago esquerdo;
B, prototipagem tridimensional para planejamento cirirgico; C, fluoroscopia intraoperatéria do procedimento cirirgico.

Figura 3 - A, consolidacdo viciosa de fratura extremidade proximal do imero direito; B, prototipagem tridimensional
demonstra grande deformidade; C, prototipagem tridimensional em espelho de ombro contralateral.

tridimensionalmente.>>>%8 Os exames de imagem s&o limi-
tados na medida em que nao permitem o livre manuseio da
peca estudada. O uso de softwares com correcao tridimensional
é util como simulagdo do procedimento,®%?! mas a compre-
ensdo desse se dd em duas dimensdes, uma vez que o modelo
estd dentro da tela do computador, o que prejudica o enten-
dimento da complexidade da lesdo. A prototipagem rapida é
uma opg¢do interessante para esses casos, pois permite um
entendimento perfeito das deformidades dsseas.

Algumas das principais vantagens do uso desses mode-
los sdao: melhor entendimento da configuragdo da fratura ou
deformidade; nocao de profundidade das estruturas, o que nao
ha nas imagens; oportunidade de manusear a lesdo e fazer a
cirurgia no modelo antes de fazé-la no préprio paciente, o que
do ponto de vista do planejamento pré-operatério é incompa-
ravel aos tradicionais desenhos ou até mesmo a reproducdo
da cirurgia em software especifico; reducdo do tempo cirtr-
gico com consequente diminui¢do de perdas sanguineas e de
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Figura 4 - A, tomografia computadorizada demonstra deformidade articular; B, prototipagem demonstra bloqueio 6sseo da
mobilidade.

Figura 5 - A, artropatia degenerativa do manguito rotador e prototipagem evidenciam erosao posterossuperior na glenoide;
B, submetida a artroplastia reversa com enxerto em L, modela a erosao.
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risco de infeccdo; possibilidade de reconstrucdo mais anato-
mica; oportunidade de usar os moldes no intraoperatério, pois
o material é esterilizavel./~%12.13,16.23

A prototipagem ainda pode ajudar no planejamento de
cirurgias através da simetria do lado contralateral, como
demonstrado no caso 3, em que foi prototipado o Uumero
oposto, com base em uma tomografia em espelho. Dessa
forma, tivemos a exata nocdo das deformidades 6sseas do
umero proximal, uma vez que tinhamos em maos o protétipo
do lado contralateral invertido em “espelho”.

O desvio em varo da cabeca umeral, por exemplo, é
comum em sequelas de fraturas do imero proximal e pode
causar limitacdo de elevacdo, flexdo e abducdo do ombro.*
Consolidagoes viciosas com desvios acima de 20°, como mos-
trado no caso 2, devem ser corrigidas, pois ndo sdo bem
toleradas pelo paciente.’?> Acreditamos que, nesses casos, a
ajuda da prototipagem é ainda maior, pois, além de proporcio-
nar um estudo anatémico mais detalhado, é possivel planejar
e fazer as osteotomias antes do procedimento cirdrgico e
reproduzi-las no intraoperatério, possibilita, até, estimar o
tamanho dos implantes que serdo empregados, seu local de
colocagéo, o que diminuira o tempo cirtirgico e possiveis erros
de mensuracao.

Recentemente, Iannotti et al. relatou a dificuldade para
avaliar as deformidades da glenoide e a possibilidade de sol-
tura precoce dos componentes glenoideos mal-implantados.'*
Nesse trabalho, ele usa a prototipagem na confeccao de um
guia feito com fio de Kirschner e cimento ésseo (polimetil-
metacrilato) antes do procedimento cirdrgico para auxiliar na
perfuracao definitiva do pino central do implante glenoideo, o
que minimiza a chance de mau posicionamento.

A prototipagem tridimensional também pode ter uma
excelente indicacdo nas fraturas agudas, mostra ao cirurgido
os desvios dos fragmentos 6sseos, permite que ele visualize
e manuseie as redugdes que serdo necessarias e mensure o
tamanho dos implantes que serdo usados. Resch et al.?® usa-
ram modelos de prototipagem para um estudo de classificacdo
das fraturas agudas do imero proximal. Brown et al.?! chega a
questionar se a prototipagem rapida seria o futuro da cirurgia
do trauma, uma vez que é possivel o cirurgido se benefi-
ciar ao manusear a fratura antes de opera-la, o que facilita
a conceitualizacdo e o entendimento dos padroes da lesao,
especialmente nos casos de fratura da coluna e do acetabulo.

Neste trabalho, nao foram feitas reprodugdes com outras
estruturas 6sseas, mas ha na literatura varios trabalhos que
relatam o uso da técnica em outras regides, como o quadril
e a coluna.”?’~?° Certamente, a prototipagem pode ser usada
em qualquer estrutura 6ssea, na qual seja feita a tomografia
computadorizada.

Atualmente, a confeccdo de material de osteossintese com
o auxilio da prototipagem ja é feita,® o que permite a pré-
-modelagem de placas, a fabricacao de érteses sob medida e o
planejamento para o melhor posicionamento e tamanho dos
parafusos.

Conclusao

Acreditamos que a técnica da prototipagem seja um método
util de reproduzir as alteracdes dsseas nas deformidades

e nos desvios do Umero proximal e glenoide, proporciona
um planejamento pré-operatério mais preciso e minimiza as
complica¢des decorrentes do dificil entendimento tridimensi-
onal de tais alteragoes. O presente estudo apresenta limitacoes
decorrentes do nimero pequeno de casos e da auséncia de um
grupo controle, necessita de maior investigacdo para determi-
nar o seu valor clinico.
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