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PALAVRAS CHAVE: Biomecânica, Fratura, Fémur, Prótese, Haste intramedular bloqueada 

RESUMO: O principal objetivo deste estudo é incidir na análise biomecânica das fraturas do 
fémur e no projeto de próteses femorais. O estudo efetuado teve o acompanhamento clínico de 
cirurgias à diáfise do fémur, em hospitais especializados no Brasil. Será apresentado um estudo 
preliminar de uma haste intramedular bloqueada por elementos finitos para análise no 
conjunto biomecânico osso-implante. 

1 INTRODUÇÃO  

As fraturas diafisárias do fémur estão entre 
as mais comuns na clínica ortopédica. São 
lesões graves, decorrentes de forças 
violentas e provêm, na maioria das vezes de 
acidentes de alta energia, como acidentes de 
carro, moto, atropelamento e quedas de 
altura, envolvendo geralmente jovens 
adultos, [1]. No tratamento deste tipo de 
fraturas existem diferentes técnicas e 
diversos tipos de implantes que podem ser 
utilizados para a sua estabilização. No 
entanto, é inevitável que a escolha do 
melhor implante não esteja influenciada 
pela preferência e experiência pessoal do 
cirurgião, bem como pela disponibilidade 
de implantes, instrumentos e imagens intra-
operatórias adequadas para a realização da 
osteossíntese, [2]. Em hospitais do Brasil é 
muito comum o uso de hastes 
intramedulares bloqueadas e fresadas na 
fixação deste tipo de fraturas. Desta forma, 
procurou-se desenvolver um estudo, 

seguindo o acompanhamento clínico de 
cirurgias à diáfise do fémur, em hospitais 
especializados no Brasil que avalie 
biomecânicamente o conjunto implante 
osso, com o objetivo de otimizar a melhor 
forma da prótese atendendo ao seu 
desempenho.  

2 O TECIDO ÓSSEO 
O tecido ósseo, principal componente do 
sistema esquelético, é definido em cinco 
níveis hierárquicos (a macroestrutura, a 
microestrutura, a sub-microestrutura, a 
nanoestrutura e a sub-nanoestrutura) que 
interagem entre si para o correto 
funcionamento de diversas funções, 
conforme se apresenta na figura 1. 
A estrutura do tecido ósseo é organizada e 
irregular conferindo-lhe um carácter 
heterogéneo e anisotrópico. Do ponto de 
vista macroestrutural, o osso pode ser 
diferenciado em cortical e trabecular.  
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Fig. 1 Níveis hierárquicos da estrutura óssea, [3]. 

 
O osso cortical forma a superfície externa 
de todos os ossos e é composto por 
camadas lamelares dispostas quer em 
paralelo (estrutura plexiforme), quer 
orientadas radialmente com porosidade da 
ordem de 5-30%.  
O osso trabecular consiste numa estrutura 
porosa (30-90%) encontrada na região 
interna, sendo metabolicamente mais ativa 
do que o cortical, [4, 5].  
O tecido ósseo é considerado rígido, 
proporcionando proteção, sustentação e 
transmissão da força de contração muscular 
de uma parte do corpo, para a outra durante 
o movimento humano, [6]. Assim, pode ser 
visto como um material com propriedades 
mecânicas que englobam a rigidez. Estas 
propriedades podem ser determinadas 
durante a aplicação de cargas e determinam 
a suscetibilidade que o osso tem em 
fraturar, [7]. 

2.1 FRATURAS ÓSSEAS, CLASSIFICAÇÃO 
As fraturas ósseas são o resultado de uma 
sobrecarga única ou múltipla, com uma 
magnitude que excede o limite suportado 
pelo osso e ocorrem dentro de uma fração 
de um milissegundo. O efeito mecânico de 
uma fratura consiste primariamente numa 
perda da continuidade óssea, levando a uma 
mobilidade patológica, perda da função de 
suporte ósseo e o aparecimento de dor, [2]. 
Existem vários sistemas de classificação 
que tentam descrever e identificar os tipos 
de fraturas que podem ocorrer numa 
determinada região específica do osso. No 
presente estudo optou-se por seguir o 

sistema de classificação desenvolvido pela 
AO (Arbeitsgemeinschaft fur 
Osteosynthesefragen). Esta classificação, 
desenvolvida por Maurice E. Muller [8], 
organiza as fraturas de cada segmento ósseo 
(proximal, central e distal) em três tipos 
diferentes (A, B e C), de acordo com a 
gravidade da lesão. Quando se está perante 
uma fratura simples, classifica-se como 
sendo do tipo A, fraturas em cunha do tipo 
B e fraturas complexas do tipo C, conforme 
se representa na figura 2. 

 

 
Fig. 2 Classificação das fraturas segundo AO, [2]. 

 
Cada tipo de fratura, posteriormente é 
subdividida em três grupos (A1, A2, A3; 
B1, B2, B3; C1, C2, C3) e nos seus 
subgrupos criando-se uma organização das 
fraturas hierárquica em tríades. A 
subdivisão definitiva de cada grupo em 
subgrupos, em geral só é possível após a 
cirurgia, quando os detalhes mais exatos da 
fratura estiverem estabelecidos. Esses 
grupos e subgrupos são então arranjados 
numa ordem ascendente de gravidade e de 
acordo com as complexidades morfológicas 
das fraturas, com as dificuldades inerentes 
no tratamento e de acordo com o 
prognóstico [2]. Na classificação AO de 
Muller, a diáfise femoral é identificada pelo 
número 32 [9], incluindo a região 
subtrocantérica (distal ao pequeno 
trocânter) e estende-se até à área 
supracondiliana. 



315Maria G. A. Fernandes, Daniel N. Rocha, Jorge V. L. Silva, Elza M. M. Fonseca, Marcos P. Barbosa
Maria G. A. Fernandes, Daniel N. Rocha, Jorge V. L. Silva, Elza M. M. Fonseca, Marcos P. Barbosa 

 
3 ESTUDO CLÍNICO NUMA CIRURGIA 
Para compreender melhor todo o 
procedimento de tratamento de fraturas 
diafisárias do fémur, foi realizado o 
acompanhamento cirúrgico, deste tipo de 
fraturas, num centro hospitalar de Itabira, 
Brasil (Hospital Nossa Senhora das Dores). 
A cirurgia acompanhada, num paciente do 
género masculino com 23 anos de idade, 
registava uma fratura exposta e interna na 
diáfise do fémur, no membro inferior 
direito, proveniente de um acidente de 
moto. O tratamento da fratura foi feito com 
a inserção de uma haste intramedular 
bloqueada, com fresagem do canal medular.  
O bloqueio foi feito com a adição de 3 
parafusos de bloqueio à haste, aumentando 
a estabilidade da fixação. Distalmente o 
bloqueio foi realizado pela técnica da mão 
livre, utilizando dois parafusos bloqueados 
com diâmetro de 3,5mm. O bloqueio 
proximal foi feito através do guia proximal 
preso no mandril de inserção com um 
parafuso de 6,4mm de diâmetro.  
As imagens apresentadas na figura 3 são 
relativas às radiografias do paciente, antes e 
após a colocação da haste. 
 

   
Fig. 3 Fratura diafisária do fémur e vista pós- 
operatória da fratura após a inserção da haste 

intramedular (no Brasil). 

4 MATERIAIS E GEOMETRIA DA 

HASTE INTRAMEDULAR BLOQUEADA  
A haste intramedular bloqueada com 
fresagem da cavidade medular é 
considerada por muitos ortopedistas o 
melhor método de tratamento perante 
fraturas da diáfise femoral.  
Ao fresar a cavidade medular é aumentada 
a área de contacto entre a haste e o osso, o 
que permite o uso de implantes com maior 

diâmetro melhorando assim as propriedades 
mecânicas da interface osso-implante. 
Contudo, o processo de fresagem tem 
também algumas desvantagens biológicas 
inerentes, podendo aumentar a pressão 
intramedular e a temperatura. O aumento da 
temperatura poderá causar lesões nas 
camadas corticais por desvitalização devido 
à necrose óssea [2].  
No uso do encavilhamento fresado é 
aconselhável o bloqueio. Os padrões 
estáveis de fratura são bloqueados através 
de um momento dinâmico, que permite a 
compressão axial e evita a instabilidade 
rotacional [2].  
A haste intramedular bloqueável femoral 
para a aplicação em fixação óssea através 
do bloqueio intramedular pode ser 
visualizada na figura 4. Possui um corpo 
cilíndrico, três orifícios proximais e três 
orifícios distais para bloqueio através de 
parafuso ósseo. As hastes possuem 
diâmetros e comprimentos variados (tabela 
1), sendo rígidas, com uma curvatura de 11 
graus equivalente à curvatura do fémur.  
 

Tabela 1 Características de hastes intramedulares. 

Diâmetro, mm Comprimento, mm 
10 340/360/380 
11 340/360/380/400/420 
12 340/360/380/400/420 
13 380/400/420 

 

      
Fig. 4 Haste intramedular (Hexagon) e modelo CAD. 

 
As hastes intramedulares podem ser 
fabricadas em liga de Titânio ou em Aço 
Inoxidável Austenítico. No hospital de 
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Itabira é utilizada a haste em aço 
inoxidável. Os parafusos possuem rosca e 
são auto-fresantes em aço inox ASTM 
F138. Têm corpo cilíndrico, com encaixe 
para chave no formato hexagonal.  
No hospital de Itabira utilizam-se dois 
parafusos na zona distal do fémur, como se 
representa na figura 5, e apenas um 
parafuso na zona proximal. Conforme se 
verifica na figura, os 2 parafusos de 
bloqueio (Ø3.5mm) são utilizados na zona 
distal do fêmur e 1 parafuso de bloqueio 
(Ø6.4mm) na região proximal. 
 

  
Fig. 5 Haste intramedular femoral, [10]. 

5 ANÁLISE POR ELEMENTOS FINITOS 

DO CONJUNTO SIMPLIFICADO OSSO-
HASTE INTRAMEDULAR BLOQUEADA 

FEMORAL  
Utilizando as dimensões de uma haste com 
diâmetro de 10mm e comprimento 340mm, 
inserida num modelo idealizado osso 
cortical e trabecular, foi efetuada uma 
simulação por elementos finitos com 
elementos sólidos. Para o efeito utilizou-se 
o programa Ansys. 
Na figura 6 representa-se o modelo 
biomecânico submetido a uma força de 
compressão de 700N.  
As propriedades dos materiais utilizadas 
são relativas ao osso cortical e ao aço 
inoxidável. Para o osso cortical utilizou-se 
o módulo de elasticidade igual a 17GPa e 
para o aço inoxidável igual a 210GPa.  
Os resultados numéricos apresentam as 
tensões equivalentes obtidas no conjunto 
biomecânico. Observa-se um estado de 
tensão crítico junto à zona da furação, que é 
função do conjunto biomecânico, seguindo 
a tendência do estudo efetuado por [10].  
Na figura 7 pode verificar-se as tensões 
equivalente obtidas à superfície do osso 

cortical. As tensões variam ao longo do 
comprimento assumindo em média, valores 
três vezes mais maiores junto à zona dos 
parafusos.  

   

 
Fig. 6 Haste-osso, haste e parafusos, osso e 
distribuição de tensões, (0-0.387E07 Pa). 

 

 
Fig. 7 Tensões equivalentes na superfície do osso 

cortical. 

6 ESTUDO PRELIMINAR DA HASTE 

INTRAMEDULAR BLOQUEADA FEMORAL 

NUMA SITUAÇÃO REAL 
Utilizando as dimensões de uma haste com 
diâmetro de 11mm e comprimento 360mm 
foi gerado um modelo CAD em 
SolidWorks, conforme se representa na 
figura 4. Este modelo da haste foi 
posteriormente utilizado em conjunto com 
um biomodelo de um fémur de um adulto, 
desenvolvido no Centro de Tecnologia da 
Informação, Renato Archer.  
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Utilizando os programas Invesalius e 
SolidWorks gerou-se um modelo CAD para 
o conjunto osso-implante-parafusos, 
conforme se verifica na figura 8.  
 

   
Fig. 8  Modelo CAD: fémur, fémur-implante e fémur-

implante-parafusos. 

O modelo CAD do conjunto biomecânico 
será exportado num formato ASCII (SAT) 
para posterior utilização num programa de 
análise por elementos finitos, Abaqus. 
O conjunto biomecânico osso-implante será 
submetido à compressão com uma valor de 
força de 700N. As propriedades dos 
materiais referem-se aos materiais já 
utilizados, osso cortical e aço inoxidável, na 
análise do modelo simplificado.  

7 CONCLUSÕES E TRABALHOS 

FUTUROS 
Os resultados das tensões equivalentes 
desenvolvidas, tanto no conjunto 
simplificado, como no conjunto real (haste 
intramedular-osso), permitiram a 
visualização das zonas criticas da haste 
intramedular. As tensões obtidas junto à 
zona de furação da haste são as 
consideradas mais críticas, afetando a 
resistência do tecido ósseo adjacente. A 
zona da fratura do osso, quando comparada 
com a região da furação, apresenta valores 
inferiores de tensões equivalentes. Estudos 
efetuados a modelos com geometrias 
aproximadas indicam também este tipo de 
comportamento.  
Como trabalhos futuros, pretende-se com o 
mesmo biomodelo real verificar a 
influência da tipologia de fratura óssea, de 

acordo com a classificação AO, no 
resultado do campo de tensões. Perceber 
ainda, a relação que existe entre os 
diâmetros da furação da haste intramedular 
com a variação do campo de tensões. 
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