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Objetivo: Avaliar, por meio de ensaio biomecânico, a resistência e a energia necessária para

ocorrência de fratura do fêmur proximal em osso sintético após retirada de um modelo de

haste de fêmur proximal (PFN) e comparar os resultados obtidos com técnica de reforço com

polimetilmetacrilato (PMMA).

Métodos: Foram usados 15 ossos sintéticos: cinco unidades para o grupo controle (GC), cinco

para  o grupo teste sem reforço (GTS) e cinco para grupo teste com reforço (GTC). A análise

biomecânica foi feita e simulou queda sobre o trocânter com máquina servo-hidráulica. No

GC,  o ensaio foi feito com sua integridade intacta. Nos grupos GTS e GTC, foi introduzido

um  modelo de PFN e os ensaios foram feitos no GTS, após simples retirada do material de

síntese, e no GTC, após retirada do mesmo modelo de haste e preenchimento do pertuito

no  colo com PMMA.

Resultado: Todos os grupos apresentaram fratura basocervical. O grupo GC apresentou média

1.427,39 Newtons (N) de carga máxima e 10,14 Joules (J) de energia para a ocorrência da

fratura. Os grupos GTS e GTC apresentaram 892,14 N e 1.477,80 N de carga máxima e 6,71 J

e  11,99 J de energia, respectivamente. Segundo a Anova de Kruskal-Wallis, existe diferença

significativa na carga máxima (p = 0,009) e na energia (p = 0,007) entre esses grupos.

Conclusão: A simples retirada de um PFN em osso sintético apresentou redução significativa

da  carga máxima e da energia para a ocorrência de fratura, que foram reestabelecidas com

uma  técnica de reforço com PMMA.
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Static  bending  test  after  proximal  femoral  nail  (PFN)  removal  –  In  vitro
analysis
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a  b  s  t  r  a  c  t

Objective: To evaluate, through biomechanical testing, the resistance to and energy required

for  the occurrence of proximal femoral fracture in synthetic bone after removal of a proximal

femoral nail model (PFN), comparing the results obtained with a reinforcement technique

using polymethylmethacrylate (PMMA).

Methods: Fifteen synthetic bones were used: five units for the control group (CG), five for

the test group without reinforcement (TGNR), and five for the test group with reinforcement

(TGR). The biomechanical analysis was performed simulating a fall on the trochanter using

a  servo-hydraulic machine. In the GC, the assay was performed with the PFN intact. In the

TGNR and TGR groups, a model of PFN was introduced and the tests were performed in the

TGNR, after simple removal of the synthesis material, and in the TGR, after removal of the

same  PFN model and filling of the cavity in the femoral neck with PMMA.

Results: All groups presented a basicervical fracture. The CG presented a mean of 1,427.39

Newtons (N) of maximum load and 10.14 Joules (J) of energy for the occurrence of the frac-

ture. The TGNR and TGR presented 892.14 N and 1,477.80 N of maximum load, and 6.71 J

and  11.99 J of energy, respectively. According to the Kruskal-Wallis ANOVA, there was a sig-

nificant difference in the maximum load (p = 0.009) and energy (p = 0.007) between these

groups.

Conclusion: The simple removal of a PFN in synthetic bone showed a significant reduction

of  the maximum load and energy for the occurrence of fracture, which were re-established

with a reinforcement technique using PMMA.

© 2017 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://
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ntrodução

raturas da região do fêmur proximal são um dos problemas
ais comuns entre os idosos, constituindo importante causa

e morbidade e mortalidade nessa faixa etária. Tornar-se-á
ada vez mais frequente devido ao aumento da expectativa
e vida.1,2

O objetivo do tratamento dessas fraturas é dar condições
 retomada das atividades habituais o mais rapidamente pos-
ível ao paciente, seja com a fixação da fratura por meio de
astes, placas e/ou parafusos ou substituição artroplástica do
uadril, a fim de diminuir a possibilidade de complicações
línicas devido à imobilidade do paciente.2

As indicações de retirada das sínteses ocorrem por dor per-
istente na região glútea e coxa, causada pela proeminência do
aterial de síntese, por falha do implante ou por infecção.2,3

pós a consolidação da fratura do fêmur proximal, a remoção
e implantes pode causar complicações como possíveis fratu-
as do colo femoral ou da região intertrocantérica.3

Nas fraturas transtrocantéricas instáveis, há uma  tendên-
ia de uso de osteossínteses intramedulares, principalmente
m osso de má  qualidade, devido ao seu melhor resultado
iomecânico e clínico.4

Nos pacientes idosos com densidade mineral óssea dimi-

uída, a remoção de implantes intramedulares do fêmur
roximal deve ser cuidadosamente avaliada. Considerando

 necessidade de atividades físicas e a presença de comor-
idades, a remoção do implante foi reservada a pacientes
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

mais jovens. Porém, atualmente, devido à expectativa de vida
prolongada e às atividades esportivas na terceira idade, a
necessidade de remoção tornar-se-á uma  tendência crescente
em pacientes idosos.5,6

Visto que há maior tendência de uso de hastes intramedu-
lares em tratamento de fraturas transtrocanterianas instáveis
e que haverá um crescimento populacional dos idosos nos pró-
ximos 20 anos, descrever os resultados por meio de um ensaio
estático de flexão com simulação de queda sobre o trocânter
em fêmures sintéticos, após retirada de PFN, com a presença
e a ausência de uma  técnica de reforço, pode propiciar resul-
tados que determinem o desenvolvimento de ensaios clínicos
a fim de apresentar um maior cuidado nas indicações de reti-
rada de PFN.

Material  e  métodos

Foram usados 15 fêmures sintéticos de fabricação nacional
com canal medular de 12 mm de mesmo  lote e de mesmo
modelo divididos em três grupos, cada um composto por
cinco unidades (fig. 1). O grupo controle (GC) foi constituído
por fêmures sintéticos com sua integridade externa e interna
intactas.

Nos grupos GTS e GTC, os fêmures sintéticos foram subme-

tidos à implantação de um PFN de parafuso deslizante único
de 12mm de diâmetro, sem fraturas prévias, e retirado logo
em seguida.
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gráficos ilustrativos. A análise inferencial foi composta pela
Anova de Kruskal-Wallis e pelo teste de comparações múl-
tiplas de Dunn. O critério de determinação de significância
Figura 1 – Corpos de 

No grupo GTS, o ensaio biomecânico foi feito logo após a
retirada do implante, sem uso de qualquer técnica de reforço.

No grupo GTC, após a retirada do implante, os pacien-
tes foram submetidos a uma  técnica de reforço com o uso
de PMMA  no pertuito do parafuso deslizante, introduzido de
forma anterógrada com auxílio de uma  seringa (fig. 2).

Todas as amostras foram enviadas ao laboratório de
ensaios biomecânicos e se deram de forma estática em fle-
xão com a máquina servo-hidráulica do modelo MTS  810 –
FlexTest 40 com capacidade de 100 kN.

O fêmur foi fixado ao dispositivo de ensaios com 150 mm
do seu comprimento fora do dispositivo em direção ao pistão
hidráulico, posicionado na base da máquina de ensaios com
inclinação de 10o com a horizontal e 15◦ rotacão interna afe-
ridos por meio de goniômetro digital. Manteve-se o trocânter
maior apoiado em um disco de silicone de 8x2 cm de diâmetro
(fig. 3A). Foi aplicada uma  pré-carga de 40 N com velocidade de

2 mm/s  e em seguida aplicada a carga na cabeça do fêmur até
a fratura (fig. 3B), obtiveram-se os valores de carga máxima em
N e energia em J.

Figura 2 – Imagem de raios X de modelo sintético após
reforço com PMMA.
a antes dos ensaios.

A análise descritiva apresentou na forma de tabelas os
dados observados, expressos pela mediana e intervalo inter-
quartílico (Q1-Q3) segundo o grupo de experimento, e por
Figura 3 – A, fêmur fixado no dispositivo durante o ensaio
antes da ocorrência da fratura; B, fêmur fraturado após o
ensaio.
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Tabela 1 – Apresentação de valores de carga máxima, energia e p valor para fratura

Variável Grupo Mediana IIQ p valora /=  significativasb

Carga máxima (N) Controle 1.337 1.243 - 1.657 0,009 controle /=  s/cimento
c/cimento /=  s/cimento

Com cimento 1.346 1.224 - 1.798
Sem cimento 928 780 - 986

Energia para fratura (J) Controle 10,8 8,9 - 11,0 0,007 controle /=  s/cimento
c/cimento /=  s/cimento

Com cimento 12,4 9,2 - 14,6
Sem cimento 6,6 6,2 - 7,3

IIQ, intervalo interquartílico (Q1-Q3).
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a Anova de Kruskal-Wallis.
b teste de comparações  múltiplas de Dunn, no nível de 5%.

dotado foi o nível de 5%. A análise estatística foi processada
elo software estatístico SPSS versão 20.0.

esultados

odos os corpos de prova ensaiados apresentaram fratura
asocervical (fig. 4).

A tabela 1 fornece a mediana e o intervalo interquartílico
Q1-Q3) da carga máxima (N) e da energia (J) para ocorrência
a fratura dos grupos GC, GTS, GTC e o correspondente nível
escritivo (p valor) do teste estatístico.

A análise inferencial foi composta pela Anova de Kruskal-
Wallis para verificar se existe diferença significativa entre os
rupos e pelo teste de comparações múltiplas de Dunn para
dentificar quais os grupos que diferem significativamente
ntre si, no nível de 5%.

Observou-se, segundo a Anova de Kruskal-Wallis, que
xiste diferença significativa na carga máxima (p = 0,009) e na
nergia para fratura (p = 0,007) entre os grupos.

Identificou-se, segundo o teste de Dunn, no nível de 5%,
ue o grupo GC e o grupo GTC apresentaram carga máxima
 energia para ocorrência da fratura significativamente maior
o que o grupo GTS. Não existe diferença significativa, no nível
e 5%, entre os grupos controle e com cimento.

igura 4 – Corpos de prova de unidades dos grupos GTS,
TC e GC demonstram o padrão fraturário obtido (fratura
asocervical).
Discussão

A retirada de implantes relativamente grandes como a PFN,
após a cura da fratura apresenta índices relativamente ele-
vados de complicações, como fraturas do colo do fêmur,
recomenda-se sua retirada apenas em casos de infecção pro-
funda e crônica.6

O uso de reforço ósseo de PMMA após a retirada de implan-
tes já apresenta resultados experimentais, há preocupação
com o volume usado devido à reação térmica local.7,8

O mecanismo de trauma escolhido, queda sobre o grande
trocânter, se deu pelo fato de ser essa a forma de lesão mais
comum do fêmur proximal em pacientes idosos.

A escolha dos ossos sintéticos foi determinada para
garantir propriedades biomecânicas comparáveis entre os
grupos e eliminar variáveis. Dessa forma, retirar possíveis
alterações inerentes aos ossos humanos que tornariam,
devido às suas características não uniformes (densidade
óssea, comprimento e diâmetro), a avaliação metodológica
discutível.9

Apesar de os valores absolutos não serem comparáveis a
estudos apresentados em ensaios experimentais com ossos de
cadáveres, fato esse determinado pela diferença estrutural e
biomecânica desses com ossos sintéticos, notou-se compatibi-
lidade de resultados de incremento de força ao uso de reforço
com PMMA.10–12 A apresentação do mesmo  padrão fraturário
nos grupos, principalmente no grupo GTC, demonstra que o
reforço atuou especificamente no incremento de carga, não
houve transferência de padrão biomecânico para a ocorrência
de fratura.

Conclusão

Os resultados aqui apresentados podem servir de motivação
para o desenvolvimento de ensaios clínicos que melhorem
o nível de evidência do benefício biomecânico do reforço
ósseo na retirada de sínteses como o PFN em pacientes
idosos.
Conflitos  de  interesse

Os autores declaram não haver conflitos de interesse.
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