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RESUMO

CORREA, Clarice Gonring. Producio customizada de implante polimérico em
policaprolactona para correcio de fratura de imero em ave validado pelo método dos
elementos finitos e confeccionado através de molde impresso por manufatura aditiva
2022. Tese (Doutorado em Medicina Veterinaria, Patologia e Ciéncias Clinicas). Instituto de
Veterinaria, Departamento de Medicina e Cirurgia Veterinaria, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

A corre¢do das fraturas em aves possui diversos desafios, variando do tamanho da espécie ao
osso acometido. As fraturas em 0ssos pneumaticos, como o umero, podem acarretar em grandes
prejuizos ao animal, por apresentarem fun¢do importante na termorregulacdo e no voo e,
portanto, necessitam de tratamento preciso. Ainda, para o 0sso em questao, as particularidades
anatomicas, como o formato helicoidal e a pouca cobertura tecidual sobre o osso, podem
favorecer maiores complicagdes cirurgicas. Métodos de fixagdo em fraturas de aves sdo
desafiadores e estdo em constante aprimoramento. O canal medular de grande didmetro e a
cortical fina e dura aumentam o risco das fraturas iatrogénicas durante o procedimento de
osteossintese. Para auxiliar no diagnostico, planejamento e tratamento de casos desafiadores,
novas tecnologias vém sendo utilizadas na medicina veterinaria, permitindo que problemas de
dificeis resolucdes possam ser cada vez mais estudados e que solugdes sejam desenvolvidas a
partir de programas computacionais ¢ impressoes tridimensionais, contribuindo, por exemplo,
na customizacdo de implantes ortopédicos a um animal ou a uma espécie. Para complementar
o estudo e desenvolvimento de implantes ortopédicos a tecnologia dos elementos finitos pode
ser aplicada. Através de um programa computacional o método auxilia no aprimoramento dos
implantes, prevendo e constatando possiveis resultados que podem ser confirmados através do
ensaio universal. Os elementos finitos permitem que simulag¢des de testes mecanicos possam
ser realizadas de forma repetida, desta forma, ¢ possivel se considerar situagdes diferentes e
corrigir possiveis falhas nos implantes antes de sua confecgdo, evitando-se testes fisicos
repetitivos e preservando material de estudo, como cadaveres de animais. O presente trabalho
tem como objetivo a avaliagdo de placa polimérica para osteossintese, planejada a partir de um
modelo previamente desenvolvido para uso em regido médio-distal do imero de gavido-carijé
(Rupornis magnirostris). O modelo consiste em placa com perfuragdes e sulcos que permitem
sua fixacdo por cerclagens e hemicerclagens. O implante polimérico foi testado a partir de
ensaios computacionais, pelo método de elementos finitos, mostrando resisténcia adequada na
simulacao do ensaio de flexdo em trés pontos. Apos validado foi encaminhado para a confecg¢ao
em policaprolactona (PCL) por meio de seu aquecimento e prensagem em molde bipartido
impresso por manufatura aditiva. Em ensaio de aplicacdo em cadaver observou-se as vantagens
do implante confeccionado em PCL, que permite ajustes na sua dimensdo bem como
perfuracdes em locais variados no momento da cirurgia, adaptando-se as caracteristicas
individuais do paciente e do tipo de fratura. Concluiu-se que o uso do PCL para a confec¢do do
implante ortopédico ¢ valido pelo baixo custo do polimero (em relacdo aos materiais ja
utilizados para a producdo de implantes), pela facilidade de moldagem por meio de aquecimento
(devido a seu baixo ponto de fusdao) e por conta do crescente acesso ao material e as impressoras
tridimensionais. O planejamento e customiza¢do de implantes ortopédicos adequados ao
paciente e a estrutura ossea gerou no presente estudo um método de confec¢do de placa
polimérica simples e facilmente replicavel, que pode ser um recurso valioso na cirurgia
ortopédica de aves.

Palavras-chave: ave, osteossintese, impressao tridimensional, ossos longos, biomaterial



ABSTRACT

CORREA, Clarice Gonring. Customized production of polycaprolactone polymeric
implant for humerus fracture correction in birds validated by the finite elements method
and made by additive manufacturing printed mold 2022. Thesis (Doctorate in Veterinary
Medicine, Pathology and Clinical Sciences). Instituto de Veterindria, Departamento de
Medicina e Cirurgia Veterinaria, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2022.

The correction of fractures in birds has several challenges, ranging from species size to affected
bone. Fractures in pneumatic bones, such as the humerus, can cause large damage to the animal,
as they have an important function in thermoregulation and in flight and, therefore, require
accurate treatment. Also, for the mentioned bone, anatomical particularities, such as the helical
shape and the low soft tissue coverage over the bone, may favor greater surgical
complications. Methods of fixation on bird fractures are challenging and are constantly
improving. A large diameter medullary canal and a thin, hard cortical canal increase the risk of
iatrogenic fractures during the osteosynthesis procedure. To aid in the diagnosis, planning and
treatment of challenging cases, new technologies have been used in veterinary medicine,
allowing difficult resolution problems to be increasingly studied and solutions to be developed
from computer programs and three-dimensional impressions, contributing, for example, to the
customization of orthopedic implants to an animal or a specie. To complement the study and
development of orthopedic implants, finite element technology can be applied. Through a
computer program, the method assists in the improvement of the implants, predicting and
verifying possible results that can be confirmed through universal testing. Finite elements allow
mechanical test simulations to be performed repeatedly. In this way, it is possible to consider
different situations and correct possible flaws in the implants before they are made, avoiding
repetitive physical tests and preserving study material, such as animal cadavers. The present
study aims to evaluate the polymeric plate for osteosynthesis, planned from a model previously
developed for use in a hawk humerus (Rupornis magnirostris). The model consists of plate with
perforations and grooves that allow its fixation by cerclage and hemi cerclage. The polymer
implant was tested from computational trials using the finite elements method. After validation,
it was sent to be made in polycaprolactone (PCL) through heating and pressing in a split mold
printed by additive manufacturing. In a cadaver application trial, the advantages of the PCL
implant were observed, which allows adjustments in its dimension as well as perforations in
various locations at the time of surgery, adapting to the individual characteristics of the patient
and the type of fracture. It was concluded that the use of PCL for the preparation of the
orthopedic implant is valid for the low cost of the polymer (in relation to the materials already
used for the production of implants), for the ease of molding by heating (due to its low melting
point) and increasing access to material and three-dimensional printers. The planning and
customization of orthopedic implants suitable for the patient and the bone structure generated
in this study a simple and easily replicable method of making polymeric plate, which can be a
valuable resource in orthopedic surgery of birds.

Key words: Avian, osteosynthesis, three-dimensional printing, long bones, biomaterial
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1 INTRODUCAO

Diversos métodos de tratamento de fraturas sdo descritos na literatura para utilizagdo
em aves. No entanto, em grande maioria sdo adaptados de caes e gatos ou humanos podendo
ndo se adequar aos 0ssos das aves, que possuem corticais finas e duras, caracterizando-os como
quebradicos.

A busca de implantes ortopédicos adequados para aves torna-se de grande importancia,
visto a abundancia das espécies mantidas como animais de estimagao e de vida livre, frequentes
nos centros de triagem e clinicas veterindrias por decorréncia de traumas. O objetivo é encontrar
um implante bem tolerado pelo paciente, que neutralize as forcas atuantes sobre o foco de
fratura e garanta bom alinhamento do membro, para que seu retorno funcional ocorra de forma
rapida. Neste contexto, as placas dsseas se adequam muito bem, por englobarem essas
caracteristicas e ainda possuirem a vantagem, na utilizacdo em animais selvagens, de reducao
da manipulagdo pds-operatoria (em relagao a outros métodos muito utilizados em aves, como
os fixadores externos), com consequente diminui¢do do estresse causado as aves pelo cativeiro.
No entanto, as placas comerciais disponiveis podem nao se adequar em tamanho e formato para
utilizagdo em algumas aves (principalmente de porte pequeno porte) e em alguns 0ssos
(principalmente ndo retilineos). O umero ¢ um destes ossos que apresenta a conformagdo
anatomica helicoidal como fator dificultador da utilizagdo de placas de estabilizagdo
tradicionais, principalmente em sua regido distal e, portanto, a utilizacdo do método deve ser
melhor estudado.

O tmero ¢ um osso de grande complexidade. Apresenta além da sua conformacao
anatomica peculiar a caracteristica de ser pneumatico, influenciando na termorregulacio e no
voo do paciente, fazendo-se necessario que seu reparo ocorra de forma rapida e precisa,
garantindo que a funcdo do voo seja retomada pela ave (importante principalmente para os
animais de vida livre). Para a utilizacao de placas em imero distal, a customizagao do implante
se faz necessaria, pois a auséncia de implantes especificos para as aves torna o trabalho
improvisado, podendo aumentar o grau de dificuldade do procedimento, ampliando as chances
de erros e resultados insatisfatorios.

A integracao entre as areas médicas e as diversas areas da engenharia, fisica, matematica
e informatica possibilita o estudo de casos complexos de forma ampla e pode auxiliar nas
solucdes de problemas rotineiros, presentes com frequéncia na clinica de animais selvagens
(devido a grande variacdo anatomica, fisioldgica e comportamental entre as espécies). Dentre
as ferramentas especialmente importantes nesse contexto estdo a manufatura aditiva com base
em imagens obtidas por métodos avangados de diagndstico (como a tomografia
computadorizada), que permite producdo de implantes customizados. Ressalta-se ainda as
simulagdes computacionais de situacdes fisicas e clinicas reais (como exemplo as avalia¢des
pelo Método de Elementos Finitos), que reduzem a necessidade de repeticdo de testes em
animais vivos ou cadaveres.

O uso de polimeros pode facilitar a moldagem e adaptagao de implantes ortopédicos,
sendo também de facil acesso e baixo custo. Essas caracteristicas sdo vantajosas principalmente
para utilizagdo na medicina de aves, devido a grande variagdo entre as espécies e trabalho
frequente em locais distantes dos grandes centros, onde os produtos comerciais nem sempre
estao facilmente disponiveis.

O presente trabalho teve como objetivo a producdo de uma placa polimérica em
policaprolactona validada pelo método dos elementos finitos, confeccionada em molde
bipartido impresso por manufatura aditiva, para aplicacdo em fraturas distais de umero de
gavido-carijo, com a aplicabilidade demonstrada em cadaver da espécie.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fraturas em aves

Injlrias ortopédicas sdo comuns em aves e podem ser resultantes de traumas,
deficiéncias nutricionais e malformagdes (COLES, 2007).

Embora a estrutura dssea das aves seja semelhante & dos mamiferos, composta por
hidroxiapatita e colageno, diversas modificagdes macroscOpicas ocorreram em seus esqueletos
ao longo da evolugao das espécies, contribuindo de forma importante para o aprimoramento do
v0o. A por¢ao externa dos ossos das aves € composta por uma cortical fina e dura, enquanto a
parte interna € revestida por trabéculas orientadas para neutralizar as for¢as externas que agem
em pontos especificos do osso. Nas extremidades dos ossos a tensdo ¢ maxima, ¢ as trabéculas
se encontram mais concentradas. A cortical fina do osso € a estrutura mais eficaz na resisténcia
as forgas de torque impostas ao osso quando ele esta sob tor¢do, ocorrente durante o voo
(COLES, 2007).

As fraturas em aves ocorrem com alta incidéncia nos traumas e os 0ssos longos sao os
mais acometidos, entre eles o umero ¢ o tibiotarso (BUSH, 1977).

A anatomia helicoidal e os diversos processos anatdomicos existentes no umero
promovem desafios na correcdo de suas fraturas, o que suscita a necessidade de estudos
aprimorados para o tratamento cirirgico. Associando-se as peculiaridades dos ossos das aves
(corticais finas e quebradigas), os métodos de correcdo e fixagdo de fraturas se tornam
dificultosos (BENNETT & KUZMA, 1992).

O tempo de consolidag@o 0ssea nas aves ¢ menor do que em mamiferos, principalmente
em aves de pequeno porte. Em condi¢des favoraveis, a area fraturada comeca a ser preenchida
por tecido fibroso em cinco dias e por osso esponjoso em nove dias. A completa consolidagao
demora em torno de 22 dias e a remodelacao completa seis semanas (COLES, 2007).

O calo 6sseo endosteal ¢ de maior importancia nas aves e promove rapido e rigido
suporte as fraturas corretamente tratadas. O calo periosteal promove suporte secundario e €
menos extensivo do que o endosteal, exceto nos casos em que ocorra movimentacao excessiva
do foco de fratura (BUSH, 1977).

O mecanismo de regeneracao 6ssea ocorre de forma semelhante entre aves e mamiferos
(BUSH, 1977). No entanto, a pouca quantidade de tecidos moles adjacentes, a presenca de 0ssos
pneumaticos e ainda, especificamente no umero, as intensas forgas de dispersao dos musculos
peitorais do voo, sdo fatores que tornam a consolidacdo Ossea nas aves mais complicada do que
em mamiferos. O tempo de consolidagcdo poderd ser retardado nos casos de movimenta¢ao
excessiva da fratura, deslocamento dos fragmentos, destrui¢do excessiva do suprimento
sanguineo e infec¢do (DUNNING et al., 2005).

Os principios e métodos de correcao de fraturas devem seguir os mesmos estabelecidos
para caes e gatos. Busca-se o alinhamento e retorno funcional do membro, evitando-se traumas
iatrogénicos 0Osseos € no tecido mole adjacente. Ainda, ¢ importante tratar as feridas
possivelmente infectadas (CARRASCO, 2019; MARTIN & RITCHIE, 1994). Sabe-se que o
alinhamento dsseo correto ird permitir uma consolidacdo de forma mais rapida, no entanto, em
aves, a manutencdo da mobilidade articular deve ser priorizada em relagdo ao alinhamento
excelente (COLES, 2007).

O reparo das fraturas nas asas das aves necessita de grande atencdo principalmente
proximo as articulagdes, para evitar-se anquilose das mesmas e permitir o retorno completo a
funcdo de voo. A rotacdo dos ossos das asas, mesmo que minimas, também devem ser evitadas
pois podem inibir o voo por alterar a dindmica da asa. Observa-se maior importancia do retorno



funcional completo do voo em aves de vida livre, visto que aves de companhia e de producao
podem suportar uma perda substancial da fun¢do de voo, sem prejuizo a sua qualidade de vida
(MARTIN & RITCHIE, 1994).

Entre as fraturas de imero observa-se predominancia pelo ter¢o médio da didfise e em
epifise distal do osso, regides com baixa cobertura de tecido mole adjacente (COLES, 2007;
MACCQY, 1992). Na maioria dos casos ocorre grande afastamento dos fragmentos 6sseos e
rotagdo da por¢ao proximal do osso em seu eixo longitudinal devido a tensdo do musculo
peitoral (COLES, 2007). Os deslocamentos destes fragmentos podem levar a perda de sua
vascularizagdo (BENNETT & KUZMA, 1992) e faz com que a fixacdo das fraturas de imero
tenha que ocorrer, em sua grande maioria, de forma aberta (MARTIN & RITCHIE, 1994).
Ainda, a forca rotacional exercida pelos musculos e tenddes das asas pode levar a deformidades
torcionais e interferir na capacidade do voo (LEVITT, 1989).

2.2 Tratamento das fraturas em aves

Observa-se nas aves uma grande diferenca entre espécies, tanto anatomica e fisiologica
quanto comportamental, e isso deve ser levado em consideragdo na escolha do tratamento de
fraturas nestas espécies, assim como a experiéncia do cirurgido (CARRASCO, 2019; MARTIN
& RITCHIE, 1994).

O tempo para a realizagdo da corre¢ao das fraturas em aves ¢ muito importante pois a
partir de trés dias do trauma ja € possivel observar resposta do organismo, ainda mais rapida
em aves pequenas (COLES, 2007).

Havendo minima lesdo dos tecidos moles adjacentes, como musculatura, vasos
sanguineos, nervos e tendodes, o prognostico ¢ bom (MACCOY, 1992). Dissecgdes extensas
para liberagao e alinhamento do osso devem ser evitadas, pois aumentam os riscos de lesdo em
nervos e vasos que percorrem a regiao lesionada (COLES, 2007).

O avango nos estudos ortopédicos, principalmente com a inclusdo das tecnologias nas
areas médicas (HARRYSSON et al., 2015) tem sido cada vez mais utilizado nas aves,
permitindo tratamentos mais adequados e melhores resultados (CARRASCO, 2019).

Em comparagdo a outras espécies, existem ainda poucas técnicas descritas
especificamente para osteossintese em aves e muitas sdo improvisadas ou adaptadas
(BENNETT & KUZMA, 1992). Ferraz et al. (2008) descreveram o uso de fixadores
esqueléticos transarticulares para a correcdo de fraturas distais de umero, obtendo bons
resultados. Mas ainda, diversos métodos sdo adaptados de caes, gatos € humanos ou
improvisados, como a utilizacdo de émbolos de seringa (haste intramedular de polipropileno)
para a corre¢do de fraturas de umero em tucano (TRANQUILIM et al., 2007) e pombos
(TEIXEIRA et al., 2004), com resultados limitados. Nao se encontra ainda na literatura placas
desenvolvidas para aves.

Entre os tratamentos encontra-se como opc¢do o repouso em gaiola, as coaptagdes
externas, pinos intramedulares, fixadores esqueléticos externos, placas (CARRASCO, 2019) e
hastes bloqueadas (ASSIS, 2021). E importante que o método de fixagdo seja tolerado pela ave
(BUSH, 1977) e que quando o retorno ao voo for desejado, a perfeita reducdo da fratura seja
priorizada (COLES, 2007).

Coles (2007) relata que a abordagem cirtirgica ao umero pode ser realizada pela face
ventral ou dorsal e que diversas técnicas ja foram descritas para corre¢do deste osso. Gaiga
(2002); Bennett & Kuzma, (1992) recomendam o acesso ventral ao 0sso, evitando a transec¢ao
do nervo radial, presente na face dorsal. Martin & Ritchie (1994) e Leotte (2004) recomendam
o acesso dorsal, enfatizando a necessidade do afastamento do nervo radial.



2.2.1 Repouso e coaptacio externa

O método de repouso e coaptagdo externa como método definitivo no tratamento de
fraturas em aves ¢ limitado e piora o progndstico (CARRASCO, 2019), podendo levar a rapida
atrofia muscular por desuso (COLES, 2007). No entanto, pode ser empregado como tratamento
inicial, para que maiores lesdes ndo ocorram em tecido dsseo e tecido mole adjacente enquanto
0 paciente aguarda o procedimento cirtrgico. Excepcionalmente, este método pode ser
empregado como definitivo em pacientes muito pequenos ou em fraturas de pelve, em que
outros métodos corretivos sao de dificil execu¢do (CARRASCO, 2019).

A restricdo de espago deve também ser empregada durante o tempo de recuperacio do
paciente (MARTIN & RITCHIE, 1994).

2.2.2 Pinos intramedulares

Pinos intramedulares apresentam grandes desvantagens na fixagao de fraturas, tanto em
mamiferos quanto em aves, por ndo neutralizarem a forga de rotagdo atuante no osso. Devido
ao seu canal medular grande, proporcionalmente maior do que em mamiferos, ¢ necessaria a
utilizag¢ao de pinos de calibres maiores, tornando o implante pesado para a ave. Ainda, destroem
a estrutura trabecular do osso ¢ interferem na consolidagdo endosteal (COLES, 2007,
BENNETT & KUZMA, 1992).

Em casos especificos, quando utilizados, as articulagcdes devem ser evitadas, € mesmo
somente o trauma nos tecidos moles adjacentes pode levar a fibrose excessiva periarticular com
consequente redugdo da mobilidade. Quando ocorrem nas articulagdes das asas podem resultar
em disfuncdo do membro e prejuizos ao voo (MARTIN & RITCHIE, 1994).

O método pode apresentar melhores resultados quando seu uso for associado a fios de
cerclagem, em aves de pequeno porte e quando o retorno ao voo nao for priorizado (MARTIN
& RITCHIE, 1994).

2.2.3 Fixadores esqueléticos externos

Fixadores externos sdo considerados por muitos autores como o melhor método de
estabilizagdo de fraturas em aves quando o retorno funcional do membro for desejado. Diversos
tipos de pinos podem ser passados pelos ossos e conectados por barras prontas ou produzidas
por polimetilmetacrilato (PMMA) (FERRAZ et al., 2008).

O método possui grandes vantagens no tratamento de fratura em ave por promover
rigida estabilizagdo, pouca destrui¢do de tecido mole adjacente, baixo prejuizo articular
(quando empregado corretamente) e neutralizar as forgas de rotagado, flexao e cisalhamento que
agem no foco da fratura (HATT et al., 2007; MARTIN & RITCHIE, 1994).

Para algumas aves de baixo peso, menores do que 1 kg, o peso dos fixadores tradicionais
comercializados pode ser um fator limitante ao uso (HATT et al., 2007) e materiais alternativos
podem ser utilizados para a fixacdo das barras, como o polimetilmetacrilato (PMMA). No
entanto, a utilizacio do PMMA ndo permite a dinamizagdo da fratura quando houver
necessidade (HATT et al., 2007) e promove baixa area de contato com a superficie do pino,
podendo levar a instabilidade (KAVANAGH, 1997).

Em fraturas distais, a utilizagdo de fixadores externos pode ser complicada pela
dificuldade da inser¢@o dos pinos distais ao foco da fratura sem que ocorra comprometimento
da articulacdo. Preconiza-se para a estabilizagdo de fraturas o minimo de trés corticais
proximais (JOHNSON et al., 2005) e trés corticais distais ao foco de fratura e, portanto,
variacoes nos modelos de fixadores externos foram descritas.

Os fixadores esqueléticos externos mais utilizados em aves sdo o tipo I e o tipo II,
podendo ser associados a0 método Tie-in (quando um pino intramedular ¢ inserido no canal
medular e conecta-se a barra externa) (BUENO et al., 2015; VAN WETTERE et al., 2009).



Também, o uso de fixadores hibridos (CARRASCO, 2019) e circulares vem sendo utilizados
(KINNEY et al., 2015).

Ferraz et al. (2008) utilizaram fixadores externos articulados para estabilizacdo de
fraturas distais de umero de pombos domésticos, inserindo apenas um pino na por¢ao distal do
0ss0, mas com extensdo do fixador sobre a ulna, conseguindo bom resultado, sem
comprometimento da articulagdao, mantendo o comprimento do osso afetado, a amplitude da asa
e a viabilidade de musculos e tenddes.

Como desvantagens, o método pode causar limitagdo da fungdo do membro, aumentam
as chances de infeccdo, necessitam de cuidados diarios e de novo procedimento anestésico para
retirada dos implantes (DARROW, 2017).

2.2.4 Placas e parafusos

O método de fixacdo interna é o que promove maior possibilidade de precisdo na
reducdo anatdmica ¢ alinhamento de uma fratura, além de neutralizar as for¢as de flexao,
rotagdo, cisalhamento e compressao que agem no foco da ferida (DAVIDSON et al., 2005). No
entanto, devido a fina cortical, os 0ssos se quebram com mais facilidade durante a cirurgia, ndo
sendo um leito muito s6lido para parafusos 6sseos. Bush (1977) foi um dos pioneiros ao
desencorajar o uso de placas e parafusos em aves, principalmente pelas corticais finas e
quebradicas, considerando que outra desvantagem seria a necessidade da exposi¢ao de grande
area dssea, além do tempo maior de anestesia.

Em aves de grande porte, o método se torna menos problematico (COLES, 2007). Placas
sao bem toleradas pelas aves, causam pouco desconforto ao animal no pods-operatério e
necessitam de menos manejo quando comparadas aos fixadores externos esqueléticos (DAL-
BO et al., 2018; CHRISTEN et al., 2005). Ainda, por ser um implante interno possui menor
chance de ser danificado pelo proprio paciente (CHRISTEN et al., 2005).

Em ossos retilineos, como tibiotarso e radio e ulna, ha diversos relatos na literatura com
resultados variados. Pires et al. (2020) utilizaram placa bloqueada para corre¢do de fratura
tibiotarsica de coruja suindara, evidenciando os beneficios das placas bloqueadas em
comparac¢do as nao bloqueadas, como a dispensa da compressao da placa ao 0sso e preservacao
do aporte sanguineo periosteal. Os autores nao evidenciaram fraturas iatrogénicas durante a
aplicacdo dos parafusos. Dal-Bo et al. (2018) utilizaram também placas bloqueadas para a
corre¢do de fratura de radio e ulna em gavido cabloco, obtendo boa consolidagdo dssea apenas
na ulna, mas sem interferir na fun¢do do voo, permitindo que o animal pudesse ser solto, visto
que a ulna € o osso de principal suporte da regido. Christen et al. (2005) relataram o uso de
miniplacas de titdnio, adaptadas da espécie humana, para a corregdo de fraturas de radio e ulna
em pombos domésticos, relatando ndo ser um adequado método de estabilizagao, por ndo terem
a resisténcia necessaria e sofrerem envergamento. Dal-B6 et al., 2011 utilizaram também
miniplaca de titdnio para a correcdo de fratura de tibiotarso de arara canindé obtendo bons
resultados. Também ndo observaram dificuldades e fragilizagao do osso.

Para a aplicagdo em fraturas diafisarias em ter¢o médio de umero de cadaveres de
pombos domésticos, Darrow et al. (2017) compararam biomecanicamente a aplicagao de placas
bloqueadas de titanio e placas de aco sem bloqueio e constataram que os imeros com placas
ndo bloqueadas foram mais rigidos ao sofrerem flexdo. Relataram também que os parafusos
bloqueados diminuem o risco de fraturas iatrogénicas quando comparados aos parafusos sem
bloqueio, que ao serem apertados provocam a compressdo da placa ao osso.

Em trabalho prévio do grupo de pesquisa foi desenvolvida placa em liga de titanio para
fraturas distais de umero de gavido-carijo. A anatomia helicoidal do osso torna a utilizacdo das
placas adaptadas de caes e gatos dificultosa pela auséncia de um ajuste adequado dos implantes
convencionais ao osso (CORREA, 2017). A autora utilizou tomografias computadorizadas de
aves de gavides-carijos para planejamento de placa em liga de titanio customizada e fixada por
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cerclagens e hemicerclagens para osteossintese de imero distal da espécie, solucionando parte
do problema da utilizagdo das placas em umero de aves. Nao foram encontrados na literatura
pesquisada outros relatos da utilizacdo de placas para esta localizagdo.

2.2.5 Hastes bloqueadas
Hé poucos relatos na literatura do uso de hastes bloqueadas em aves. Assis (2021)
desenvolveu uma haste bloqueada em titdnio, material que permite osteointegragdo, para
corre¢ao de fraturas experimentais em umero de galinhas, obtendo bons resultados. O autor
relata que o método € considerado superior aos pinos intramedulares, as placas e aos fixadores
externos esqueléticos, pois une as vantagens biomecanicas dos métodos descritos.

2.2.6 Amputagoes
Mesmo com diversas técnicas descritas para correcdo de fraturas em aves, alguns casos
nao evoluem de forma positiva e a amputagao deve ser ponderada. Para aves de pequeno porte
ou de estimagdo o procedimento pode ser bem tolerado, mas ndo deve ser considerado para
animais de vida livre. Nao deve ser suposto que um individuo em desvantagem em relagdo aos
demais de sua espécie seja solto na natureza (CARRASCO, 2019).

2.3  Utilizaciao de polimeros como biomateriais

Polimeros sao macromoléculas derivadas da combina¢do de um ou mais mondmeros,
podendo ser naturais ou sintéticos e biodegradaveis ou nao (PUOCI, 2015).

O termo “biomaterial” ¢ utilizado para descrever materiais empregados para substituir
ou reparar tecidos no corpo e, neste contexto, os polimeros vém sendo utilizados de forma
crescente para aplicagcdes biomédicas, como componentes essenciais de proteses ortopédicas,
lentes artificiais, enxertos vasculares, cateteres, fios de sutura e muitos outros. Ainda, pode ser
utilizado como sistema de liberacdo lenta controlada de fdrmacos no organismo (BOU-
FRANCIS et al., 2020; BANORIYA et al., 2017; PUOCI, 2015).

O abundante uso ¢ justificado pela facilidade de utilizacao e baixo custo (PUOCI, 2015),
mas pesquisas sdo constantes com o objetivo de otimizar a estabilidade e o desempenho dos
polimeros in vivo (BANORIYA et al., 2017). Uma das razdes para o aumento da utilizagdo de
polimeros ¢ a facilidade de sua adequacdo ao problema, sendo possivel a modificacdo de seu
peso molecular, ou mesmo da sua composi¢do quimica com a utilizagdo de polimeros naturais
(PUOCI, 2015).

Os polimeros podem ser classificados em biodegradaveis e ndo-biodegradaveis e um
requisito importante na escolha do material € que ele seja aceito pelo organismo. Ainda, €
necessario levar-se em consideragdo as propriedades do biomaterial (mecanicas, quimicas e
tribologicas), a biocompatibilidade do implante, o estado de saude do paciente e a competéncia
do cirurgido (BANORIYA et al., 2017). Polimeros absorviveis possuem como desvantagem a
baixa for¢a, mas ja comprovada em estudos como suficiente para aplicagdes ortopédicas. Em
alguns casos também podem causar uma resposta inflamatéria indesejada (AMBROSE &
CLANTON, 2004).

A escolha do polimero a ser utilizado ird variar com as especificagdes necessarias para
o produto desejado e o objetivo do uso. Para a producao de implantes ortopédicos em material
polimérico degradavel, uma vantagem em relacdo aos materiais metalicos ou mesmo aos
polimeros nao absorviveis ¢ o compartilhamento de carga com osso, diferente do metal, que
pode levar a stress shielding (AMBROSE & CLANTON, 2004), quando a carga ndo passa
adequadamente pelo osso podendo levar a reabsorcao 0ssea e consequente refratura do local
acometido (CHACON, 2004). A utilizagdo do polimero biodegraddvel pode evitar a



necessidade de um novo procedimento cirurgico para remocao de implantes e reduz os riscos
de migragdo dos mesmos (ROKKANEN et al, 2000).

O método de esterilizacao dos biopolimeros pode ser considerado uma desvantagem de
seu uso. Processos tradicionais de esterilizagdo de materiais cirdrgicos, como a autoclavagao,
pode ser um problema visto que possuem baixo ponto de fusdo (BOU-FRANCIS et al., 2020).
A radia¢do gama pode penetrar facilmente o material e ndo gera residuos toxicos, no entanto,
altera parte das suas propriedades, perdendo parte significativa da resisténcia mecanica (BOU-
FRANCIS et al., 2020; GOES FILHO, 2016). O gas oxido de etileno pode afetar a
microestrutura e também as propriedades dos polimeros. Outros métodos, como a esterilizagao
por feixe de elétrons tém sido estudados (BOU-FRANCIS et al., 2020).

Busca-se, com a evolucdo dos tratamentos, a utilizagdo de um polimero que possa
cumprir sua fun¢do de estabilidade da fratura e em seguida ser eliminado de forma nao cirtirgica
(LOVALD et al., 2009). Estudos vém sendo realizados na medicina veterinaria, como relatado
por Goes Filho (2016) na producdo de placas e parafusos em polimero impressos por
manufatura aditiva para a correcdo de fraturas experimentais em coelhos, com resultados
satisfatorios.

A Policaprolactona (PCL) ¢ um polimero de aparéncia semi-cristalina e possui boa
biodegradabilidade, biocompatibilidade e flexibilidade. Seu ponto de forca e fusdo sdo baixos,
59 e 64 °C, respectivamente. Como ponto negativo, quando utilizado na substituicdo Ossea,
possui hidrofobicidade e baixa molhabilidade superficial, o que afeta negativamente a adesao
celular. No entanto, este ponto negativo pode ser melhorado com o acréscimo de substancias,
responsaveis por melhorar as caracteristicas mecanicas do material, como quitosano, PGA, -
tricalcio fosfato. Ha estudos mostrando a associacdo do PCL a hidroxiapatita (HA), melhorando
as propriedades mecanicas, a biodegradabilidade e a osteocondutividade das misturas de
polimeros (BOU-FRANCIS et al., 2020).

Em comparagdo aos polimeros de rapida absorc¢do, foi descoberto que o poder lento de
degrada¢do do PCL ird influenciar em uma menor resposta inflamatoria local em relagdo aos
polimeros de rapida absorcdo. Ainda, a facilidade na sua manipulagdo permite a criagdo de
produtos de tamanhos variados (BOU-FRANCIS et al., 2020).

2.4 Método dos Elementos finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em uma analise matematica que busca
solucionar problemas de objetos com geometrias complexas. Para isso o objeto ¢ divido em
pequenas unidades, chamadas elementos, de geometria simples, como tetraédricos e
hexaédricos, que sdo interconectados por pontos chamados “n6s” (LOTTI et al., 2006). Os
elementos e os nos irdo formar uma malha na superficie do objeto. A cada elemento sdo
atribuidas propriedades materiais e estruturais e o objeto ¢ analisado sob certas condi¢des de
contorno, que podem incluir forgas, deslocamentos e temperaturas (YE et al., 2017). Por fim
sao determinados os Coeficientes de Poisson e os Modulos de Young (ou modulo de
elasticidade) das estruturas, sendo o primeiro referente ao valor absoluto da relacdo entre as
deformacdes transversais e longitudinais em um eixo de tragdo axial e o segundo representa a
tensdo do material. Em seguida ¢ realizada a aplicacdo de carga para analise dos resultados
(LOTTTI et al., 2006).

O objetivo da andlise ¢ quantificar e simular estruturas (como 0ssos) € sistemas (como
implantes) fornecendo uma previsdo do comportamento dos componentes em resposta a
diferentes tipos de carga (YE et al., 2017). Por meio da andlise de cada elemento ¢ possivel
alcancar uma resposta global para o sistema. Portanto, quanto maior o numero de elementos em
um corpo de prova, mais precisa serd a resposta para o problema (NEJAD et al., 2014).



As estruturas mecanicas podem ser modeladas de forma bi ou tridimensional, sendo a
ultima mais eficaz pela capacidade de reproduzir condigdes proximas as reais. Este modelo
permite que o conjunto estrutural possa ser avaliado por completo e permite observar o
comportamento de todos os componentes da protese e a interacao entre eles. A validagao final
do projeto deve ser realizada apds os ensaios experimentais ou clinicos, permitindo maior
precisao do modelo biomecanico (HAYASAKI, 2007).

O avango tecnologico vem permitindo a evolugdo da utilizagdo do MEF na engenharia,
medicina, odontologia (LOTTI et al., 2006) e ha poucos anos também na medicina veterinaria.
Nos ultimos anos sua utilizagdo teve um aumento significativo, principalmente no estudo do
comportamento mecanico de estruturas bioldgicas. A crescente utilizagdo das ferramentas
tecnologicas, como a tomografia computadorizada, contribuiu para este aumento, visto que o
exame pode fornecer informagdes precisas sobre a geometria dssea do paciente em estudo
(TADEI et al, 2004).

Foi encontrado um relato da utilizagdo do método dos elementos finitos na previsao da
resposta mecanica do imero de caes a flexao de trés pontos (LAURENT et al., 2016). Em aves,
artigos com a utilizagdo do MEF sdo muito limitados. Relacionados ao presente trabalho, nao
foram encontrados na literatura pesquisada.

2.5 Manufatura aditiva

A manufatura aditiva (MA) (popularmente conhecida como impressao tridimensional)
¢ um processo de fabricagdo caracterizado pela deposi¢ao de sucessivas camadas de material
até a formagdo do produto final. Normalmente as impressoras se baseiam em modelos
geométricos tridimensionais originados de um sistema CAD (Computer Aided Design). A
impressora deve ser escolhida de acordo com o material (metais, plasticos, polimeros,
ceramicas e outros) selecionado para a produ¢do do objeto e o0 método de manufatura aditiva
mais adequado (aquele que ird resultar em um objeto fidedigno a modelagem tridimensional
em CAD). Entre eles, a sinterizagdo seletiva a laser (selective laser sintering - SLS), feixe de
elétrons para a fusdo (electron beam melting - EBM) e a modelagem por fusdo e deposigao
(fused deposition modeling - FDM). Esta tecnologia vem sendo utilizada nas industrias
aeroespacial, automobilistica, de bioengenharia (medicina e odontologia), na engenharia civil,
arquitetura, design de produtos e com o uso cada vez mais crescente para outros segmentos
(VOLPATO et al., 2017).

O uso nas areas médicas ¢ crescente e a medicina veterinaria vem se beneficiando cada
vez mais da tecnologia. Nestes segmentos, a modelagem tridimensional em programa CAD ira
ocorrer a partir de imagens de tomografia computadorizada ou ressonancia magnética (NETO,
2016). A modelagem e a manufatura aditiva podem fornecer solugdes terapéuticas
individualizadas para casos complexos. Na ortopedia de caes relatam o uso crescente na
fabricacdo de aditivos metalicos customizados como placas para corre¢des de defeitos 0sseos,
proteses de joelho, proteses osteointegradas e na impressdao de moldes para treinamento e
planejamento cirtrgico (HARRYSSON et al., 2015).

Na medicina de animais selvagens os estudos sdo mais limitados, descritos
principalmente para na producio de proteses externas. E uma ferramenta de grande valor na
reabilitagdo de animais mutilados, como por exemplo, na impressao de bicos de aves (SONG
etal., 2017) e cascos de jabutis (RABELLO et al., 2016). Goes Filho (2016) utilizou o processo
de manufatura aditiva associado a material polimérico para producao de placas de osteossintese
em fraturas experimentais de fémures de coelhos.

Em aves, Corréa (2017) — trabalho utilizado como base para o presente estudo — utilizou
o método para a customizacdo de uma placa metéalica em liga de titanio para fraturas distais de
umeros de gavido-carijo.



Na literatura pesquisada ndo foi possivel encontrar-se relato de uso do método na
manufatura de moldes para confecgdo de placas de osteossintese em aves.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Estudo prévio

Em trabalho anterior foram coletados dados sobre a anatomia da ave estudada, o gavido-
carijo, por meio de estudo anatdmico em cadaveres formolizados e tomografias
computadorizadas; estes dados foram utilizados para o desenvolvimento de um implante
ortopédico metalico, em liga de titdnio, impresso por manufatura aditiva.

Os umeros dos animais foram modelados a partir de imagens tomograficas de seis
gavides-carijos formolizados. Para a edicdo das imagens tomograficas, em formato DICOM
(digital imaging and communication in medicine), foi utilizado o programa InVesalius e o
arquivo salvo em formato stereolithography - “.stl”. O modelo de placa foi desenvolvido a partir
das imagens tomograficas dos umeros de gavido-carijo, no programa de CAD Magics, e salvo
em arquivo “.stl”. Foi impresso em liga de titdnio, com o6timo resultado conferido na
aplicabilidade do implante em cadaver e com resisténcia confirmada em maquina de ensaio
universal pelo teste de flexao em trés pontos.

Os arquivos encontravam-se armazenados no Centro de Tecnologia da Informagao
(CTID) Renato Archer - Sao Paulo, e foram a base para o desenvolvimento do implante em
polimero PCL no presente trabalho.

3.2 Estudo computacional pelo Método dos Elementos Finitos

No Centro de Tecnologia da Informagao (CTI) Renato Archer - Sdo Paulo - foi realizada
simulagdo computacional de ensaio de flexdo em trés pontos no osso fraturado com implante
polimérico, por meio do método dos elementos finitos (MEF). A fratura foi representada por
falha transversa em regido médio-distal do modelo de timero de gavido-carijé (Rupornis
Magnirostris).

O processo teve inicio com a modelagem do umero da ave (a partir de imagem
tomografica, conforme descrito acima) e da placa polimérica (Figuras 1 e 2), ambos em formato
“stl”. Os arquivos foram editados no programa de CAD Rhinoceros 3D®, tornando possivel a
confeccdo de uma geometria CAD.

Figura 1: Imagem renderizada de placa para osteossintese de regido
distal de iimero, planejada a partir de tomografia computadorizada de
cadaver de gavido-carijé (Rupornis magnirostris).
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Figura 2: Imagem renderizada de conjunto placa-osso para ser utilizado em
teste computacional pelo Método de Elementos Finitos (MEF) na validacao
de placa para osteossintese de regido distal de imero planejada a partir de
tomografias computadorizadas de cadaveres de gavido-carij6 (Rupornis
Magnirostris).

A proxima etapa foi a criagdo de uma malha estrutural triangular 2D no modelo de
umero e de placa (Figura 3). Para isso foi utilizado um programa de CAE (Computer Aided
Engineering), o HyperMesh 2021, que trabalha com a aplicagdo do método dos elementos
finitos (MEF).

Mpdel Infoc UPAULETABAER « Fadaian'{Larion Gonring - UFREIAER plcaotsn, 30 modelo 4 ben®

Figura 3: Imagem renderizada da malha estrutural triangular 2D no modelo de umero e de
placa, criado para ser utilizado em teste computacional pelo Método de Elementos Finitos
(MEF) na validagao de placa customizada para osteossintese na regido distal de umero de
gavido-carijo (Rupornis magnirostris). Observa-se, na por¢ao da imagem correspondente a
placa, os sulcos para posicionamento de cerclagens e os pontos correspondentes as perfuragdes
para hemicerclagens.
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A malha 2D criada representa as dimensdes superficiais do modelo a ser testado
(conjunto placa-0sso). Para a realizagdo de simulagdes, o programa HyperMesh 2021 utiliza
apenas malha tridimensional, portanto, o modelo foi divido em pequenos volumes para a
criacdo da malha 3D, permitindo a andlise do projeto em escala real.

Em seguida, as condi¢des de contorno para o ensaio biomecanico foram definidas.

O fio de aco nao foi modelado, sendo o seu efeito de fixagdo representado pelas
condi¢des de contorno do material (Figura 4).

A,

Figura 4: Imagem renderizada do conjunto placa-osso, criado para ser utilizado em
teste computacional pelo Método de Elementos Finitos (MEF) na validacao de placa
customizada para osteossintese na regido distal de umero de gavido-carijo (Rupornis
magnirostris). Observa-se as condi¢des de contorno (em vermelho) da simulacdo do
efeito do fio de aco na perfurag@o para hemicerclagem.

Em seguida os dados dos materiais estudados (0sso, polimero policaprolactona e aco
inoxidavel) foram fornecidos ao programa para a realizacdo da simula¢do do ensaio
biomecanico pelo teste de flexdo em trés pontos. Foram considerados valores de duas
caracteristicas mecanicas dos materiais: 0 modulo de elasticidade (ou mddulo de Young) e o
coeficiente de Poisson. Todos os valores tiveram como base informagdes da literatura,
conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1: Modulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson do osso, da
policaprolactona e do fio de ago, utilizados como base para a realizagdo dos ensaios
computacionais do teste de flexdo em trés pontos pelo método dos elementos finitos
em implante para correcao de fratura em umero distal de gavido-carijo.
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Modulo de elasticidade

{ou médilo de Young) Coeficiente de Poisson

0550 10,49 GPa *! 0,3 *
PCL 400 MPa *? 0,44 **
FIO DE ACO 196 GPa *? 0,28 *3

*1 Cubo e Casinos (2000)
*2Cameron e Moghaddam (2008)
*3Song et al. (2006)

**Lu et al. (2014)

Embora o fio de ago ndo tenha sido modelado, suas propriedades foram utilizadas para
defini¢ao das condigdes de contorno.

Para estudo computacional do ensaio de flexdo em trés pontos foram simuladas
situagdes da maquina de ensaio universal, considerando-se as regides de contato entre 0 0sso €
o suposto suporte da maquina, entre a placa e o 0sso e entre a placa e o metal aplicador de carga.
Os trés pontos do ensaio de flexdo foram o local de aplicacdo da for¢a (primeiro ponto acima
do corpo de prova) (Figura 5) e mais dois pontos representando as regides de contato entre o
suporte do osso e a face interior do corpo de prova (Figura 6).

Model Info: WPAULISTAS\AEF - Paulistas\Clarice Gonring - UFRRVAEF\placaosso_3D modelo 4.hm*

X

o

Figura 5: Modelo de tmero e de placa, criado para ser utilizado em teste
computacional pelo Método de Elementos Finitos (MEF) na validacdo de placa
customizada para osteossintese na regido distal de imero de gavido-carijé (Rupornis
magnirostris). Representacdo em preto do ponto de aplicacdo da for¢ca no corpo de
prova na simulacao de ensaio de flexdo em trés pontos.
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Figura 6: Modelo de umero e de placa, criado para ser utilizado em teste
computacional pelo Método de Elementos Finitos (MEF) na validagao de placa
customizada para osteossintese na regido distal de umero de gavido-carijo
(Rupornis magnirostris). Representagdo em marrom das areas de contato entre
o suporte do osso ¢ a face interior do corpo de prova na simulagdo de ensaio de
flexdo em trés pontos.

Apbs a inser¢ao dos dados dos materiais no programa e defini¢des de regides de contato,
o ensaio do teste de flexdo em trés pontos foi realizado inicialmente com a aplicagdo de uma
célula de carga de 20 kgf e em seguida novamente realizado com a aplicacdo de uma forca
equivalente a 10% da inicial, 2 kgf. Durante a simulagdo, dois pardmetros, deslocamento e
tensdo, foram analisados para ambos os carregamentos de peso.

3.3  Confeccao dos implantes

O molde e as placas foram produzidos no Centro de Tecnologia da Informacdo (CTI)
Renato Archer - Sao Paulo.

3.3.1 Impressao do molde para confec¢io da placa polimérica

Um modelo tridimensional de molde bipartido foi desenvolvido no programa Magics
(Materialise, Belgium). A fabricacdo do molde foi realizada utilizando-se o material comercial
VeroWhite - FullCure830 na impressora 3D Connex 350 pelo processo de manufatura aditiva
Material Jetting 3D printing e impresso em duas partes circulares de 65 mm de didmetro e 6
mm de espessura.

A base para a producdo do molde foi o modelo de placa utilizado por Corréa (2017), em
estudo prévio (descrito no item 3.1), conforme citado na introdugdo da metodologia do presente
trabalho. Diferentemente da placa em titdnio do referido estudo, produzida com quatro sulcos
e cinco perfuragdes, a placa polimérica foi planejada para ser confeccionada também com
quatro sulcos, no entanto, sem perfuragdes.

3.3.2 Confeccao da placa polimérica
As placas foram confeccionadas em polimero policaprolactona (PCL) CAPA® 6505.
Em uma placa de Petri de vidro, o filamento de PCL foi colocado e aquecido com soprador
térmico por aproximadamente um minuto, até que ficasse transparente. Neste ponto, com a
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utilizagdo de uma pinga, foi transferido para o molde bipartido e prensado manualmente. O
tempo para o resfriamento da amostra, em temperatura ambiente, foi de aproximadamente trés
minutos e, em seguida, a amostra era retirada do molde manualmente. O processo foi repetido
para a obtencao de treze implantes.

3.4  Ensaio de aplicacdo da placa polimérica em umero de cadaver de gavidio-carijo

A placa em polimero PCL foi aplicada em umero esquerdo de um cadaver de gavido-
carijo formolizado, obtido do Setor de Medicina de Animais Selvagens da UFRRJ.

Das treze amostras confeccionadas, duas foram testadas em umero de cadaver
formolizado de gavido-carijo. Na primeira, o material polimérico sobressalente ao molde foi
removido com o auxilio de um estilete em todas as faces e margens. No segundo implante
somente o excesso de material das margens foi cortado com tesoura de Mayo.

A primeira placa de PCL (com remog¢ao do excesso de material por estilete) foi aplicada
na regido médio-distal de imero esquerdo da ave, fraturado experimentalmente.

A incisdo de pele foi realizada na regido da face ventral do imero, sobre o 0sso. Apos a
divulsdo dos tecidos a placa foi posicionada para conferéncia do ajuste (Figura 7). O acesso
cirirgico foi escolhido com base em estudos anatdmicos prévios em cadaveres (CORREA,
2017).

Figura 7: Vista ventral da asa de cadaver formolizado de gavido-carijo (Rupornis
magnirostris) evidenciando acesso cirargico ao imero (seta a) e o ajuste da placa
ortopédica (seta b) impressa em policaprolactona.

A fratura foi produzida experimentalmente de forma transversa com o auxilio de serra
protética no ponto médio do terco distal umeral da ave. Em seguida, perfuracdes foram
realizadas nos segmentos da placa com o auxilio de um pino de Schanz de 0,8 mm (Figura 8).
Apenas o segmento central da placa nao foi perfurado (Figura 9).
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Figura 8: Implante para correcdo de fratura umeral de gavido-carijo (Rupornis
magnirostris) confeccionado em policaprolactona sendo perfurado com pino de
Schanz de 0,8 mm.




Figura 9: Implante para correcdo de fratura umeral de gavido-carijo (Rupornis
magnirostris) confeccionado em policaprolactona apds perfuracdes com pino de
Schanz de 0,8 mm.

A placa polimérica com as perfuragdes foi novamente posicionada ao tmero fraturado
experimentalmente. Para a reducao do foco de fratura e alinhamento do osso foi utilizada pinga
Halstead reta, sem travar-se a cremalheira. O tecido mole adjacente foi afastado com elevador
de peridsteo de tamanho pequeno, permitindo a visualizagcdo da saida do pino de Schanz de 0,8
mm, utilizado também para a perfuragdo do osso através do orificio produzido previamente na
placa (Figura 10).

Figura 10: Vista ventral da asa de caddver formolizado de gavido-carij6 (Rupornis
magnirostris) evidenciando perfuragdo do umero fraturado experimentalmente
(seta a). Pino de Schanz de 0,8 mm, (seta b) sendo introduzido através de orificio
produzido previamente em placa polimérica de PCL (seta c), no espago entre os
sulcos (seta d) do implante.

Apos perfuracdo do osso, realizada no primeiro orificio imediatamente distal a fratura,
o fio de aco (Aciflex 2-0, Ethicon®) foi introduzido para confec¢io da primeira hemicerclagem
(Figura 11).
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Figura 11: Vista ventral da asa de cadaver formolizado de gavido-carijé (Rupornis
magnirostris) evidenciando a passagem do primeiro fio de cerclagem através de
perfuragdo da placa polimérica de PCL e fragmento distal de fratura umeral.

O osso foi entdo perfurado através do orificio proximal a fratura, posicionando-se a
segunda hemicerclagem (Figura 12).
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Figura 12: Vista ventral da asa de cadaver formolizado de gavido-carijo (Rupornis
magnirostris) evidenciando a aplicagdo das hemicerclagens, sobre placa polimérica
de PCL, proximal e distal ao foco de fratura umeral experimentalmente produzida.

Posteriormente o fio de cerclagem foi passado ao redor do osso com a placa e apoiado
no sulco proximal ao foco de fratura para a confec¢ao da primeira cerclagem. Na realizacdo da
segunda cerclagem, no sulco imediatamente distal ao foco da fratura, o aperto do fio provocou
a quebra implante (Figura 13).

Figura 13: Vista ventral da asa de caddver formolizado de gavido-carij6 (Rupornis
magnirostris) evidenciando falha do implante polimérico de PCL apos realizagao
da cerclagem imediatamente distal ao foco de fratura experimentalmente produzida
no umero.

Todo o material foi removido e outro exemplar da placa em PCL foi preparado para
implantacdo, removendo-se os excessos com tesoura de Mayo somente nas margens do
implante. O processo de perfuracdo da placa foi repetido, assim como demonstrado na Figura
8 com o implante anterior (com excessos removidos por estilete). Em seguida o implante foi
aplicado sobre o osso fraturado, repetindo-se os processos descritos nas Figuras 10, 11 e 12.
Todas as perfuragdes da placa foram utilizadas para a confec¢cdo das hemicerclagens e os dois
sulcos mais proximos ao foco da fratura foram utilizados para a aplica¢do das cerclagens
(Figura 14).
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Figura 14: Vista ventral da asa de cadaver formolizado de gavido-carij6 (Rupornis
magnirostris) evidenciando resultado final da aplicacdo de implante polimérico de
PCL em fratura experimentalmente produzida no umero.



4 RESULTADOS

4.1 Estudo computacional pelo Método dos Elementos Finitos

A primeira simulagdo do ensaio computacional de flexao em trés pontos, realizada com
carga de 20 kgf, causou espacamento de 0,075 mm na linha de fratura do osso (Figura 15). Na
segunda simulagdo, com a utilizagdo de 2 kgf, for¢a equivalente a 10% da inicial, o espagamento
no osso foi de 0,0075 mm (Figura 16).

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)P1 (major))
Elemental system

simple Average

Figura 15: Modelo de imero e de placa utilizado em teste computacional pelo
Meétodo de Elementos Finitos (MEF) na valida¢do de placa customizada para
osteossintese na regido distal de umero de gavido-carijo (Rupornis magnirostris).
Observa-se espacamento correspondente a 0,075 mm gerado na linha de fratura
causado pela aplicagdo da for¢a de 20 kgf em simulagdo de ensaio de flexdo em
trés pontos.

Figura 16: Modelo de umero e de placa utilizado em teste computacional pelo Método de
Elementos Finitos (MEF) na validacao de placa customizada para osteossintese na regido distal
de timero de gavido-carijo (Rupornis magnirostris). No aumento maior (2 direita) observa-se
minimo espagamento correspondente a 0,0075 mm gerado na linha de fratura, causado pela
aplica¢do da forca de 2 kgf em simulacdo de ensaio de flexdo em trés pontos.
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Para ambos os carregamentos (20 kgf e 2 kgf), o deslocamento apresentou distribuicao
semelhante. As regides das extremidades da placa sofreram menor deslocamento em relagdo a
regido central da placa. Na escala utilizada as cores frias indicam menor deslocamento da placa
em relagdo ao 0sso, enquanto que as cores quentes indicam maior deslocamento da placa em
relag@o ao 0sso.

Na primeira simula¢do, com a aplicagdo de carga de 20 kgf (Figuras 17 e 18), o
deslocamento minimo (observado nas extremidades da placa) se apresentou entre o intervalo
de 0,0237 mm a 0,1197 mm. O deslocamento maximo (observado no centro da placa), foi de
0,8873 mm.
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Figura 17: Modelo de imero e de placa utilizado em teste computacional pelo
Meétodo de Elementos Finitos (MEF) na valida¢do de placa customizada para
osteossintese na regido distal de umero de gavido-carijo (Rupornis magnirostris).
Visdo lateral da anélise de deslocamento do conjunto placa-osso em simulacao de
ensaio de flexdo em trés pontos com carregamento de 20 kgf.

Contour Plot 11
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Figura 18: Modelo de placa customizada para osteossintese de regido distal de
umero de gavido-carijo (Rupornis magnirostris) utilizado na validacdo em teste
computacional pelo Método de Elementos Finitos (MEF). Visao da parte inferior
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da placa na andlise de deslocamento em simula¢do de ensaio de flexdo em trés
pontos com carregamento de 20 kgf.

Na segunda simulagdo, com a aplicagdo de carga de 2 kgf (Figuras 19 e 20), o
deslocamento minimo se apresentou dez vezes menor, entre o intervalo de 0,00237 mm a
0,01197 mm. O deslocamento maximo foi também dez vezes menor, de 0,08873 mm.

Contour Plot 1
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Figura 19: Modelo de imero ¢ de placa utilizado em teste computacional pelo
Meétodo de Elementos Finitos (MEF) na validagdo de placa customizada para
osteossintese na regido distal de umero de gavido-carijo (Rupornis magnirostris).
Visdo lateral da anélise de deslocamento do conjunto placa-osso em simulacao de
ensaio de flexdo em trés pontos com carregamento de 2 kgf.

Contour Plot 1
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Figura 20: Modelo de placa customizada para osteossintese de regido distal de
umero de gavido-carijo (Rupornis magnirostris) utilizado na validacdo em teste
computacional pelo Método de Elementos Finitos (MEF). Visdo da parte inferior
da placa na analise de deslocamento em simulacdo de ensaio de flexdo em trés
pontos com carregamento de 2 kgf.

29



Em relagdo a tensdo, foi observada uma concentracdo na regido dos furos da placa,
principalmente mais proximos a regido central, area de aplicacdo da carga. Foi considerada
como condicao de tensdo maxima do material o valor da tensdo de ruptura do PCL, equivalente
a 17 MPa. Para o carregamento de 20 kgf (Figuras 21 e 22), 0o modelo apresentou tensao passivel
de produzir falha em toda a regido central da placa enquanto com o carregamento de 2 kgf
(Figuras 23 e 24), a area de tensdo superior a capacidade do material ocorreu apenas ao redor
do furo central).
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Figura 21: Modelo de placa customizada para osteossintese de regido distal de
umero de gavido-carijo (Rupornis magnirostris) utilizado na validagdo em teste
computacional pelo Método de Elementos Finitos (MEF). Vista superior da
distribuicdo da tensdo em simulag¢do de ensaio de flexdo em trés pontos apds
carga de 20 kgf (em vermelho as areas que sofreram tensdo de falha).
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Figura 22: Modelo de placa customizada para osteossintese de regido distal de
umero de gavido-carijo (Rupornis magnirostris) utilizado na validacdo em teste
computacional pelo Método de Elementos Finitos (MEF). Vista inferior da
distribuicdo da tensdo em simulacdo de ensaio de flexdo em trés pontos apds carga
de 20 kgf (em vermelho as areas que sofreram tensao de falha).
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Contour Plot 1: Model
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Figura 23: Modelo de placa customizada para osteossintese de regido distal de
umero de gavido-carijo (Rupornis magnirostris) utilizado na validagdo em teste
computacional pelo Método de Elementos Finitos (MEF). Vista superior da
distribuicao da tensdo em simulagdo de ensaio de flexdo em trés pontos apos
carga de 2 kgf (em vermelho as areas que sofreram tensdo de falha).
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Figura 24: Modelo de placa customizada para osteossintese de regido distal de
umero de gavido-carijo (Rupornis magnirostris) utilizado na validagao em teste
computacional pelo Método de Elementos Finitos (MEF). Vista inferior da
distribuicdo da tensdo em simulagdo de ensaio de flexdo em trés pontos apos
carga de 2 kgf (em vermelho as areas que sofreram tensdo de falha).

4.2 Confeccio dos implantes

A primeira tentativa de producao dos implantes em policaprolactona foi pela impressao
por manufatura aditiva por FDM (modelagem por fusdo e deposicdo - fused deposition
modeling), com filamento de polimero de 3 mm. Nao foi obtido resultado satisfatorio,
observando-se deformag¢ao do implante. Portanto optou-se pela confec¢do de molde bipartido
para obtencao de placas através do processo de prensa manual.

O molde (Figura 25) impresso em material VeroWhite ¢ levemente flexivel, facilitando
a soltura da placa em PCL.
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Figura 25: Molde bipartido impresso por manufatura aditiva em material
VeroWhite para confec¢do de placa de osteossintese em PCL pelo método de
prensagem manual.

O filamento de PCL demorou aproximadamente um minuto desde o inicio do
aquecimento até o amolecimento, mudando seu aspecto de opaco para transparente. O polimero
foi facilmente transportado (com a utilizacao de uma pinga) da superficie do recipiente onde foi
aquecido para o molde.

As treze placas em polimero policaprolactona obtidas pela prensagem no molde
bipartido apresentaram 25 mm de comprimento, largura variando entre 8 € 9 mm e espessura
variando entre 1 e 2 mm, sem perfuragdes. O processo resultou em um produto correspondente
ao planejado, mantendo as especificidades relativas a estrutura 0ssea a ser tratada (formato em
calha e ajuste a por¢cao médio-distal do imero), com pequenas irregularidades nas faces interna
e externa e com excesso de material nas margens do implante (Figura 26).
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Figura 26: Placa ortopédica customizada para osteossintese de regido distal
de imero de gavido-carijo (Rupornis magnirostris) confeccionada em PCL
pelo método de prensagem manual em molde impresso por manufatura
aditiva. Seta evidenciando excesso de material resultante do processo de
producao do implante.

4.3 Ensaio de aplicacio dos implantes poliméricos em umero de cadaver de gaviio-
carijo

Foram necessarias corre¢des das irregularidades dos implantes obtidos pelo processo de
moldagem. Na primeira tentativa, por raspagem em todas as superficies de um dos exemplares,
ocorreu quebra do implante durante confec¢do da cerclagem no sulco imediatamente distal ao
foco de fratura. Foi observado que este exemplar apresentava, apds a raspagem com estilete,
espessura na regiao dos sulcos menor do que os exemplares sem este tratamento. A retirada
somente do excesso de material nas margens do segundo exemplar aplicado permitiu a
justaposicao ao 0sso, apesar da leve irregularidade observada na face interna do implante.

Alguns dos furos produzidos previamente ao posicionamento da segunda placa (com
excesso de material removido por estilete) foram de dificil observacdo apds a colocagdo do
implante sobre osso, tendo sido necessaria nova perfuragdo no momento de sua aplicacao. A
reducdo do foco de fratura e estabilidade da placa sobre o osso foi mantida com a pinga de
Halstead, permitindo a perfuragdo do conjunto placa-osso.

O pino de Schanz de 0,8 mm foi capaz de realizar a perfuragio da placa e do osso sem
causar fraturas iatrogénicas. Nao houve dificuldade na confec¢do das hemicerclagens e
cerclagens e o fio de aco 2-0 ndo sofreu nenhuma falha durante sua aplicagdo. Todas as
cerclagens foram confeccionadas pelo mesmo operador, com mesma forga e técnica.

Apods a finalizacdo do procedimento de osteossintese ndo foi possivel observar
deslocamentos dos fragmentos da fratura quando eram promovidos os movimentos de extensao
e flexdo do membro.
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5 DISCUSSAO

Nao foram encontrados na literatura pesquisada, além do trabalho base para o presente
estudo (CORREA, 2017), artigos relacionados ao uso de placas em fraturas distais de imero de
aves, sejam placas comerciais veterinarias ou mini placas humanas. Os sistemas sao de dificil
adaptacdo para a area; devido a conformagdo anatomica helicoidal do osso as placas
convencionais nao se justapdem, justificando a customizacdo de implantes que respeitem as
caracteristicas dos ossos das aves ¢ a conformacao anatomica do iimero.

As vantagens da placa sobre outros métodos de osteossintese sao relevantes,
especialmente quando sdo necessarias rapida recuperagdo e minima manipulacdo no pos-
operatdrio. O método garante estabilidade Ossea, se contrapde as for¢as que agem no foco de
fratura (DAVIDSON et al., 2005) e interfere pouco na formagao do calo 6sseo endosteal, de
grande importancia nas aves (BUSH, 1977). Com base nos relatos da literatura, na experiéncia
de membros do Grupo de Pesquisa e de outros médicos veterinarios atuantes na medicina de
animais selvagens, no presente trabalho buscou-se o aperfeicoamento de uma placa de
osteossintese customizada para a regido distal do imero, uma vez que o formato helicoidal do
0ss0, principalmente nessa regido, dificulta imensamente a adequagdo das placas comerciais
disponiveis.

Na literatura pesquisada o fixador externo ¢ o método relatado para correcao das fraturas
em aves nessa localizacdo, com bons resultados observados por Ferraz et al. (2008) ao utilizar
fixadores esqueléticos articulados para fraturas experimentais de timero distal de pombos
domésticos. Entretanto, esse método de osteossintese necessita de maiores cuidados pos-
operatdrios em relagcdo ao uso de placas, gera maior estresse e desconforto ao animal, maiores
chances do aparelho ser danificado pela ave, além da necessidade de um novo procedimento
cirargico para a retirada dos implantes. Coles (2007) ressalta que as aves sdo mais suscetiveis
ao estresse do que os mamiferos quando hospitalizados e, na pratica da medicina de animais
selvagens, ¢ de conhecimento geral que, quanto menos manipulados e menos tempo confinados,
maiores as chances de sucesso do procedimento e sobrevivéncia do animal.

Bennet & Kuzma (1992) relatam a necessidade da perfeita reducdo anatomica e
alinhamento rotacional para garantir o perfil aerodindmico da asa. Qualquer alteragdo no
alinhamento do imero no processo de consolidagdo pode levar a perda funcional do membro,
como relatado por Leotte (2004), que observou em um dos pombos de seu experimento o ndo
retorno da func¢do do voo apoés a epifise distal sofrer rotacdo no processo de consolidagdo por
método de fixagdo esquelética tipo 1 a. Sobre esse aspecto, mais uma vez ¢ ressaltado o
beneficio do uso de placas como método de osteossintese por conferirem melhor redugdo e
alinhamento do osso, especialmente em formato customizado conforme proposto neste estudo.

A placa desenvolvida com sulcos ¢ leve, delgada e anatomicamente adaptada, o que
permitiu excelente justaposicao ao osso. Este processo de produgdo e planejamento, realizado
em estudo prévio (CORREA, 2017), foi possivel a partir do uso das ferramentas tecnologicas,
cada vez mais presentes na rotina veterinaria. Todas as etapas foram de fundamental
importancia para o desenvolvimento de implante metalico em liga de titanio, utilizado de base
para o presente trabalho. As tomografias computadorizadas permitiram estudo anatémico
aprofundado do imero e planejamento virtual do implante em programa de CAD. E importante
ressaltar que a placa utilizada passou por processo longo de desenvolvimento e testes para
adequac¢do de tamanho e formato.

A partir deste desenvolvimento optou-se pelo planejamento do mesmo modelo de placa
em outro material, de valor reduzido (visto que a manufatura aditiva do titanio ¢ cara e ainda
limitada, em grande maioria, aos centros de pesquisas) e que englobasse as caracteristicas de
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um bom implante, j& bem estabelecidas na literatura (ser toleravel pelo paciente, permitir um
bom alinhamento 6sseo e neutralizar as forgas que agem no foco de fratura). Com a crescente
utilizagdo dos polimeros como biomaterais, inclusive como implantes ortopédicos (BOU-
FRANCIS et al., 2020), optou-se pela utilizacdo da policaprolactona para a confec¢ao do
mesmo modelo de placa planejado anteriormente.

A impressao do implante de policaprolactona por manufatura aditiva nao foi possivel
devido ao tamanho do objeto e refinamento do modelo. No entanto, a alternativa estabelecida
para a confec¢ao dos implantes, a prensa manual, otimizou o processo de produgdo das placas,
uma vez que a impressora tridimensional se tornou necessaria apenas para a fabricacdo do
molde, sendo possivel a producao de diversos implantes de forma simples, rapida e com baixo
custo. Esta metodologia dispensa a necessidade da impressora pelo cirurgido, visto que o molde
pode ser produzido ou adquirido com antecedéncia e a producao das placas ocorrer conforme
necessidade para uso. A utilizacdo de molde também diminui a variabilidade entre os implantes,
pois ao usar-se manufatura aditiva a padronizagao se torna mais dificil devido as varia¢des nos
parametros de processos e na pericia em se utilizar bem a maquina, como observado por Goes
Filho (2016) na produgdao de placas e parafusos poliméricos para correcdo de fraturas
experimentais em fémures de coelho. Neste aspecto, a confeccdo do implante através de
prensagem manual em molde diminui algumas variagdes no processo de produgdo que
poderiam interferir no resultado final dos implantes.

A retirada do excesso de material dos implantes produzidos pelo método de prensagem
se fez necessario para uma melhor justaposicao da placa ao osso. No entanto, foi observado que
na face interna e externa do implante o material sobressalente ndo interferiu na justaposicao,
dispensando o processo de raspagem e recomendando-se apenas a remog¢do do excesso do
material nas extremidades com o auxilio da tesoura de Mayo. A raspagem nas faces interna e
externa fragiliza o implante, pois torna a regido dos sulcos mais delgadas, o que foi observado
durante o ensaio de aplicagdo em cadaver, quando a colocacdo de uma das cerclagens promoveu
a quebra do implante.

A placa foi planejada para ser impressa sem orificios, visto que a policaprolactona (PCL)
ndo possui o refinamento necessario para o processo. Mesmo tendo sido alterado o processo de
producdo do implante, de manufatura aditiva para confec¢do por molde bipartido, o
planejamento inicial (sem perfuracdes) foi mantido, porque além de simplificar o processo de
producao, diminui areas de fragilidade no implante. Adicionalmente, foi observado no ensaio
de aplicacdo em cadaver que a producdo dos orificios no momento da cirurgia tem a vantagem
de permitir que o cirurgido possa adequar o local da perfuragdo aos diferentes tipos de fratura.

A dificuldade da observagdo de alguns orificios na segunda placa testada (com excesso
de material removido por tesoura de Mayo), apos sua fixagao parcial ao 0sso, tornou necessaria
a realizacdo de novas perfuracdes em alguns segmentos. Com isso, foi possivel constatar que
nao ha a necessidade da produgdo prévia dos orificios na placa, que o conjunto placa-osso pode
ser perfurado no mesmo momento, apos a redugdo da fratura e estabilizacdo com auxilio de
pinca redutora. Deve-se considerar ainda que a perfuracdo simultanea da placa e do osso
diminui o tempo cirargico e evita que a realizagdo de mais de uma perfuracdo em um mesmo
segmento possa acarretar em maior fragilidade do implante, o que foi demonstrado no ensaio
por elementos finitos ao observar-se a concentracdo da tensdo na regido dos furos, indicando
maiores chances de falha do implante nestes pontos. Para a realizacao do ensaio computacional
todos os segmentos foram simulados com perfuragdes, indicando todos os possiveis pontos de
fragilidade do implante. No entanto, a placa polimérica em uma situacao real, por ser
confeccionada sem furos, podera ser adequada a diferentes situagdes, sempre se evitando a
perfuracao do segmento sobre o foco de fratura, visto que materiais de fixagdo de implantes nao
devem ser inseridos proximo as falhas 6sseas.
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Corréa (2017), Gaiga (2002) e Bennett & Kuzma (1992) relatam a preferéncia pelo
acesso cirurgico na face ventral do umero para realizacdo do procedimento de osteossintese
pela pouca cobertura tecidual adjacente ao osso nesta regido, observado por meio de estudo
anatomico prévio em cadaver por Corréa (2017), que também relata, na face oposta (dorsal), a
presenca do musculo triceps braquial e do nervo radial, que poderiam dificultar o acesso ao
osso na face médio-distal. No entanto, Campeiro Junior (2019) e Darrow et al. (2017) nao
encontraram dificuldades na execucao desse acesso para a fixacao de placas, assim como Leotte
(2004) na aplicacao de fixadores externos esqueléticos tipo 1 a, salientando que a preservacao
das estruturas ndo foi de dificil realizacdo. Maccoy (1992) ressaltou a importancia da
preservacao dos tecidos moles para que o processo de consolidagao possa ocorrer de forma
adequada e, portanto, o acesso ventral, no qual se transpassa somente a pele e minima
quantidade de tecido subcutaneo, foi escolhido para a realizagdo do presente trabalho, evitando-
se lesdes desnecessarias aos tecidos.

No estudo utilizado como base para este trabalho (CORREA, 2017) o fio de aco de
mesmo didmetro e marca foi usado como método de fixacao de placa em liga de titdnio para
teste em ensaio de flexdo em trés pontos em maquina universal, nas mesmas condi¢des
propostas no presente estudo (fratura experimental em ter¢o distal de umero esquerdo de
gavido-carijo formolizado), ndo tendo ocorrido falha do fio mesmo apds a aplicagdo de carga
excessiva. Com base neste resultado, acredita-se que o fio de ago sera resistente também para
fixagdo da placa em policaprolactona. Como vantagem relevante, a utilizacdo do fio de ago
reduz, do processo de planejamento do implante, uma etapa de dificil realizagdo, a producao de
parafusos poliméricos de tamanho reduzido, relatado por Goes Filho (2016) no
desenvolvimento de placas e parafusos poliméricos para fraturas em coelhos.

Tendo em vista o grande canal medular dos ossos das aves, a aplicacdo de
hemicerclagens pode ser um fator dificultador do método na passagem do fio na cortical trans
(cortical oposta a perfuragdo). Esta dificuldade ndo foi observada no presente trabalho, devido
a estabilizagdo obtida pelo uso da pinga Halstead. E importante ressaltar que a placa deve estar
bem estabilizada ao osso no momento de sua perfuragdo (ou da perfuragdo do conjunto placa-
0ss0), para que este orificio no osso acompanhe o orificio da placa.

A presenga dos sulcos na placa facilitou o posicionamento ¢ acomodacao do fio de
cerclagem e manteve a posi¢ao do fio transversal ao 0sso no momento do seu aperto, garantindo
o correto posicionamento do fio e reduzindo as chances de desvio no pos-operatdrio. Um dos
problemas do uso de cerclagem € o risco de desvios no seu posicionamento, o que pode reduzir
o seu efeito de fixacdo (SLATTER, 2007); no modelo de osteossintese proposto no presente
trabalho a acomodacdo do fio no sulco mostrou-se bastante favoravel, uma vez que a superficie
lisa da placa aumentaria o risco de deslocamento do fio. Apesar do aperto da cerclagem ter
causado quebra da primeira placa testada, evidenciando o sulco como ponto de fragilidade do
implante, o método mostrou-se eficiente quando utilizado no segundo teste de aplicagdo, sem a
raspagem das superficies interna e externa do implante, mantendo-se a espessura original de 1
a2 mm.

A questdo da fixacdo das placas Osseas em aves ¢ bastante controversa.
Tradicionalmente, considera-se que a cortical fina dos ossos predispde a fraturas iatrogénicas
no momento do aperto do parafuso, conforme citado por Coles (2007), sendo um dos motivos
pelo qual a fixagao por fio de ago foi escolhida no planejamento do implante em estudo. Em
publicacdes mais recentes, Pires et al., (2020); Darrow et al., (2017); Dal-b¢ et al. (2011) nao
observaram fragilidade dssea ao empregarem parafusos bloqueados em coruja suindara,
pombos domésticos e arara canindé, respectivamente.

A diversidade de opinides relatada acima pode estar associada a variagdo dos tipos de
implantes, espécies e ossos acometidos. Em sistemas bloqueados, usados mais recentemente
por Pires et al., (2020); Darrow et al., (2017); Dal-Bo et al. (2011), a cabega rosqueada do
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parafuso faz o bloqueio na placa e impede sua compressao sobre 0 0sso, o que pode ter evitado
fraturas iatrogénicas no relato dos autores. Em aves de médio e grande porte, como aquelas
utilizadas por Pires et al., (2020) e Dal-B¢ et al. (2011), o uso dos sistemas bloqueados pode
ser uma alternativa para corre¢ao de fraturas em alguns ossos retilineos, como tibiotarso e ulna.

Os relatos de Campeiro Junior (2019) e Darrow et al. (2017), que ndo observaram
dificuldades na aplicag¢ao dos parafusos em placa bloqueada e sem bloqueio para a correcao de
fraturas umerais em aves de menor porte, como os pombos domésticos, podem evidenciar que
0 avancgo nas técnicas e destreza dos cirurgides devem ser levados em conta no resultado final
dos métodos de osteossintese.

Apesar das vantagens do uso dos biomateriais, sua resisténcia ¢ nitidamente menor do
que a das ligas metalicas, como relatado por Lovald et al. (2009) ao comparar placas
maxilofaciais humanas de titdnio e de polimero. Os autores observaram, pelo método dos
elementos finitos, que uma placa de polimero de 690 mm? poderia fornecer estabilidade
mecanica similar & de uma placa de titdnio de 172 mm?. No presente estudo, que analisa as
caracteristicas de uma placa polimérica de policaprolactona tendo como base um modelo
produzido em titanio e testado em trabalho anterior (CORREA, 2017), o teste computacional
de resisténcia foi iniciado com a mesma carga aplicada sobre a placa de titdnio em ensaio
universal no estudo prévio (20 kgf) e posteriormente realizado com carga dez vezes menor (2
kgf), compativel com a situacdo real de carga que seria aplicada na asa do gavido carijé durante
o periodo pds-operatorio, conforme descrito por Pennycuick (1967).

Pennycuick (1967) em seu trabalho relata que cada asa de uma ave ¢ responsavel por
suportar metade do peso do animal (estimativa para a situacdo de deslizamento reto ¢ sem
aceleragdo) e que o umero ¢é capaz de suportar 8,8 ¢ 9,0 vezes o valor do peso suportado pela
asa nas forgas de flexdo e tor¢do, respectivamente. Considerando-se o peso maximo de 350 g
relatado para o gavido-carij6 (MARINI et al., 2007), cada asa suportaria 175 g, concluindo-se
que o umero pode suportar até 1540 g para forca de flexdo. Desta forma, supde-se que a carga
de 2 kgf estabelecida para o teste computacional de flexdo atende a simulagdo da carga imposta
ao conjunto placa de PCL/osso em situagdo clinica (salientando-se, mais uma vez, que o
paciente estara em confinamento, sem as cargas relacionadas ao voo sendo aplicadas na asa).

Tendo-se em mente que a carga de 2 kgf reflete aproximadamente a situagdo clinica
considerada para os ensaios computacionais pelo Método de Elementos Finitos, os resultados
obtidos validaram o modelo de placa polimérica para o uso proposto. Apesar de nao terem sido
encontrados na literatura os padrdes para a osteossintese por placa em aves, os valores
diminutos de espagamento na linha de fratura (0,0075 mm) e de deslocamento (maximo de
0,08873 mm) sugerem que a estabilidade do implante fixado ao osso ¢ suficiente para o
desenvolvimento de consolidagdo dssea. A tensdo no material da placa ficou abaixo do valor
de ruptura da policaprolactona na quase totalidade da 4rea do implante, exceto em pequena
regido em torno do furo central, o qual ndo devera ser produzido na situagdo real de aplicacao
da placa por localizar-se sobre o foco de fratura.

Uma possibilidade para se alcancar maior resisténcia mecanica do PCL seria a sua
combinac¢do a outras moléculas, o que permitiria sua aplicagdo com mais seguranca em 0SSOS
ou espécies que exijam implantes mais resistentes. Estudos mostraram que a combinagao de
PCL a hidroxiapatita (HA) melhorou as propriedades mecanicas e a biodegradabilidade do
polimero (BOU-FRANCIS et al. 2020). No entanto, poderiam dificultar o processo simples de
producdo proposto e encarecer o produto final.

Os ensaios computacionais realizados pelo método dos elementos finitos (MEF) no
programa HyperMesh 2021 permitiram estudo biomecénico das for¢as atuantes no conjunto
osso-placa, simulando condi¢des proximas as reais e fornecendo informagdes que poderiam
interferir no planejamento do implante (placa polimérica de policaprolactona). O MEF permite
que futuramente mais ensaios possam ser realizados em outros 0ssos e espécies a partir de

37



imagens desses pacientes. Os valores das caracteristicas mecanicas dos materiais (mddulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson) encontrados na literatura tornaram possivel a realizagao
de um ensaio muito proximo ao que seria realizado nas condigdes reais, em maquina de ensaios
universais.

Neste contexto, a utilizacdo do ensaio computacional pelo método dos elementos finitos
¢ uma ferramenta de grande valor na validacdo de um implante, trazendo como beneficios a
preservacdo de cadaveres e a possibilidade da repeticdo de testes sem a utilizagdo da méaquina
de ensaios universais. A preservacao de cadaveres quando se trabalha com animais selvagens ¢
de grande importancia, pois nem sempre estdo disponiveis exemplares para estudo ou
apresentam-se em pequena quantidade. Importante ressaltar que assim como descrito por
Hayasaki (2007), a validagdo final do modelo deve ocorrer apds os ensaios experimentais ou
clinicos, permitindo maior precisao do modelo biomecanico.

Apesar do presente trabalho ter como objetivo a facilitagdo do método de produgdo do
implante e reducdo de seu custo, almeja-se que a fixacdo da placa também possa ser realizada
com material absorvivel, o que demanda a realizacdo de novos estudos quanto a resisténcia e
estabilidade de cerclagens e hemicerclagens produzidas com biopolimeros absorviveis. Desta
forma, seria possivel obter-se maior quantidade de beneficios da utilizacdo dos polimeros
absorviveis como biomaterias, relatados por Lovald et al. (2009) como: reducao dos riscos de
migracdo do implante, auséncia de corpo estranho permanente, impedir interferéncias em
aparelhos de tomografia computadorizada e ressondncias magnéticas e eliminar riscos
associados a novo procedimento cirurgico para remog¢ao dos implantes. Ainda, em relacdo ao
processo de consolidagdo dssea, diminuem a ocorréncia do processo de stress shielding (por
permitirem compartilhamento de carga do implante ao osso de forma gradativa). Por todos os
beneficios citados, implantes ortopédicos absorviveis sdo constantemente estudados, pois além
das vantagens elencadas, na aplicagdo em animais selvagens permitiriam que o animal ficasse
em cativeiro por menor tempo.

Uma questdo importante a ser levada em consideracdo ¢ a presenca dos implantes apos
o processo de consolidagio dssea. E fundamental que antes da soltura de animais de vida livre
os implantes possam ser retirados para que complicacdes futuras relacionadas ao seu uso nao
desfavoreca este animal na natureza. Ainda, a remocao dos implantes evita que o objeto possa
vir a se tornar um corpo estranho no animal que o predar. Para os animais de estimacdo ndo ha
esta necessidade, visto que poderdo ser acompanhados pelos seus tutores e em caso de
intercorréncia terdo o suporte necessario.

O uso de biopolimeros absorviveis pode ser uma promessa para resolugdo deste
problema, apesar de questdes como tempo de absor¢do versus reagdo orginica ainda serem
fatores limitadores. A policaprolactona, com tempo de degradacao total de até¢ dois anos, nao
pode ser considerada como material de implante para soltura do animal logo apds a
consolidagdo dssea, entretanto sua facilidade de manipulacgao e baixa reacao inflamatoria local,
um beneficio de acordo com Bou-Francis et al. (2020), justificam seu uso para aves em
cativeiro.

Uma limitagdo do estudo inclui o método de esterilizagdo das placas poliméricas para
osteossintese (BOU-FRANCIS et al., 2020; GOES FILHO, 2016), entretanto ajustes nos ciclos
da esterilizagdo por 6xido de etileno e a esterilizagdo por feixe de elétrons podem trazer
resultados favoraveis no futuro, conforme considerado por Bou-Francis et al. (2020).

O avanco nas técnicas cirurgicas, no melhoramento e desenvolvimento de novos
materiais € modelos de fixacdo para fraturas em aves vem proporcionando um bom resultado
nas osteossinteses executadas nestas espécies, o que pode ser notado pelo nimero de artigos
atuais relatando bons resultados, diferente da realidade em tempos passados, quando métodos
eram adaptados e muitas vezes ndo levavam a bons resultados.
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Além dos materiais, o crescente aumento das especialidades dentro da veterinaria ¢ fator
importante nesse quadro. Observa-se que a habilidade do cirurgido influencia diretamente no
resultado e no tempo cirurgico, assim também como a habilidade do anestesista em utilizar os
recursos disponiveis para um bom procedimento em aves.

E importante ressaltar que a curva de aprendizado do cirurgido ortopédico deve ser
respeitada e que o melhor método a ser aplicado no paciente sera o método desenvolvido com
maior destreza pelo cirurgido. No entanto, a inabilidade no uso de alguma técnica ndo deve
desfavorecer o paciente e a busca ao estudo deve ser continua, especialmente no que se refere
as placas 6sseas, cujo uso nido deve ser desencorajado e sim, mais estudos devem ser
desenvolvidos para que o método possa ser aplicado com seguranca.

Por fim, ressalta-se que o crescente avango do uso das tecnologias na medicina humana
deve ser acompanhando pela medicina veterinaria e, principalmente, na medicina de animais
selvagens. Diante de tantas variagdes anatomicas, fisioldgicas e comportamentais, o estudo se
torna fundamental para o avango na terapéutica das espécies e, para isso, a multidisciplinaridade
deve ocorrer. E por meio da interagdo entre diversas areas que a resolugdo de problemas
complexos pode ser alcangada com maior facilidade.
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6 CONCLUSAO

Concluiu-se que o uso da policaprolactona (PCL) para a confeccdo do implante
ortopédico ¢ valido pelo baixo custo do polimero, pela facilidade de moldagem por aquecimento
e devido ao crescente e facil acesso ao material.

Foi possivel, a partir de modelo computacional de placa customizada, o planejamento
de molde bipartido impresso em manufatura aditiva, com baixo custo, que viabilizou a
confec¢do do implante em PCL com boa fidelidade ao modelo virtual.

A placa polimérica possui resisténcia mecanica satisfatoria, comprovada em ensaios
computacionais pelo método dos elementos finitos. O implante foi facilmente aplicado na
regido distal de imero de gavido-carijo, o que foi evidenciado por ensaio em cadaver.

O planejamento e customizagdo de implantes ortopédicos adequados ao paciente e a
estrutura dssea gerou no presente estudo um método de confecgao de placa polimérica simples
e facilmente replicavel, que pode ser um recurso valioso na cirurgia ortopédica de aves.
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