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ESTUDO DE VIABILIDADE

1> Descriglo do Projeto

0 projeto consiste numa drtese para uso em cirurgias de
fratura do tercgo proximal do fémur humano: Uma placa deslizante angu-—
lada intramedular com fixagZo por parafuso ESpONjoso preso A placa com
uma bucha e uma porca.

0 inventor desta &rtece & 0 professor doutor JoXo Alvaren—
ga Rossi, diretor do Laboratério de Biomecanica do Instituto de Orto-
pedia e Traumatologia do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medici-
Na da Universidade de S3o Paulo, local onde se desenvolvers o projeto,
dimensionamento, testes e fabricacZo experimental da drtese. 0 Depar-
tamento de Engenharia MecaAnica da Escola Politécnica da Universidade
de S3o Paulo poderai realizar:

T O presente estudo de viabilidade do projeto;

- modelagem do funcionamento da ortese aplicada no fémur
sob esforgos de marcha, com uso da Mecinica dos S4lidos. atraves do
metodo dos elementos finitosg

- "calibragem" do método usado com a analise dos resulta-
dos dos ensaios destrutivos e n3%o destrutivos realizados no
Laboratério de Biomecanica:

- dimensionamento e especifica¢o detalhada do material @
processos de fabricag3o usados em fungdo dos resultados obtidos na
analise biomecanica do implante;

Portanto, este & um trabalho de Biocengenharia, e cabem
aqui algumas definic¢®es sobre as dreas do comhecimento envolvidas. A
Engenharia € uma ciéncia qQue usa diversos ramos do conhecimento para a
soluc3o de problemas. Assim, na interface com a Biologia , existem as
seguintes formas de relacionamento:

—Engenharia Biomsdica: visa ao projeto de equipamentos
medico-hospitalares usando principios genéricos da engenharia, como o
projeto de um aparelho de radiografia, gue n¥o diferira muito de ague-
le usado no controle de falhas numa industria de pecas metilicas: (]
conceito fisico envolvido 4 o mesmo. muda so a finalidade. por isso as
especificag®es técnicas n%o 530 t%o dificeis de determinar.

—Engesrharia Genstica ou Bilotecnoldgica: estuda produgdo de
substancias quimicas, transplantes de gens, sementes de novos organis-—
mos, melhoria das gualidades de seres vivos, etc por melg da
manipulsgio do cédigo gencetico das células dos organismos,

Matemdtica, Fisico o Quimicea Bioldgica: aplica o conheci-
mento destas cifncias na explicasi8o dos fenédmenos bicldgicos.

Broengenharia: & um estudo de engenharia onde estio enval-
vidos conceitos fisioldgicos extremamente complexos que v&0 condicio-
nar todo g andamento e resultado do projeto, cComo um oOxigenador de
Circulagdo extra-corpédrea ou um rmplante ortopédico.

IMPLANTES s%0 esftruturas aldgenas colocadas no corpo huma-
no com final:dade médica. Padem ser:

-Prdteses: substituem uma estrutura anatomicamente, e cOmo
as formas no corpo dos seres vivos tém fung®Bes, substituem estas es-
truturas funcionalmente, de forma parcial ou total.

~Orteses: s3o estruturas gque visam a exercer uma fungio




lesada -a principio de forma temporaria- com o intuito de favorecer o
tratamento desta lesXZo.

0 projeto seguira ent3o um caminho comum nesta area, com o
permanente intercambioc de informagc®es entre os médicos e os engenhei-
Fes para aperfeigoar continuamente o projeto, determinando com o
maximo de determinacdo possivel as especificac®es do projeto e suas
aplicag®es clinicas, levando ao aprimoramento (ou as vezes ao abando-
no) da idéia, gque servira de embasamento, inclusive, para outras
ideias a partir dos resultados sejam eles positivos ou negativos deste
estudo.

E necessirio, neste estudo, um conhecimento previo de ter-
mos oOrtopedicos usados, sendo apresentado um anexo com as explicagdes
necessarias sobre o assunto.

Este &€ um projeto evolutivo, j4 que existem outros implan-
tes para uso em fraturas deste tipo, mas as caracteristicas inovadoras
que ele apresenta =30:

“Propriedades biomecinicas: placa intramedular
interna & disdfise;

~possibilita acessg Cirurgico lateral, mais
facil.

2) Necessidade dog Projeto

0 projeto atende a importante necessidade: 8 gQravidade das
fraturas de terco proximal de fémur, as quais se destina o implante, &
mostrada no anexo sobre fraturas.

Nos E.U.A.. as patologias de tergo proximal de fémur exi-
gem anualmente &00.000 implantes. No Brasil, onde o atendimento medico
e as estatisticas sio realizados ainda de maneira que deixa muito a
desejar, exigem-se, s& no I1.0.7., 20.000 implantes anuais. Para fratu-
ras transterocantéricas, podemos estimar a necessidade de 1000 implan-
tes anuais no 1.0.T., que realiza atendimento a uma grande faixa da
populag&o de baixa-renda, que ndo dispde de recursos proprios  para
tratamento medico particular. O I1.0.T. disp®Ss de oficina mecanica
propria no local, capaz de produzir o implante e atender a demanda
pelo menos parcialmente: a produg3do poderd ser iniciada prontamente
pelo 1.0.T. -ou mesmo por firmas particulares, se estas acharem
viavel- caso este estudo, e as primeiras aplicas®es medicas mostrarem-
se satisfatdrias.

O implante ser4 produzido enquanto houver necessidade potr
Parte dos médicos, au s@ja, enquanto sua uvtilizagZa for wvalida, ate
gue surja um modelo mais aperfeigoado ou inovador. ou que surja algquma
contra-indicac3o médica ao Seéu uso. De gqualquer faorma, implantes decste
tipo necessitam serem analisados num estudo como este antes de se de-
cidir sobre seu futurao, gue, como dissemos, pode ser de aprovacio ou
rejeicXo.

3) Especificac8es Técnicas:

3-1) Funcionais




3-1-1) Desempenho:

0 implante devera manter as partes fraturadas urnidas sob
tensdo de compress3o por alguns meses; os esforgos atuantes irZo vari-
ar ao longo do tempo, pois na regido de contato entre asg partes fratu-
radas pode haver necrose assea, cam reabsorcdo ou retracso, aumentando
4 Ccompressio.

0 método dos elementaos finitos comecara considerando car-
gas puntiformes numa primeira iteracdo: a Segulr podem-se considerar
cargas distribuidas.

Os parametros dos esforgos a analisar sZg:

-forgca F na cabeca do fémur: 1,3 a 3,0 vezes g peso
corpdreo de um adulto média.

—angulo de carregamento « : entre e o plano horizontal.

—reacdo do osso sobre a pPlaca, na medula da diafise.

-forga de compress3o F°° entre o parafuso e a placa, res—
ponsavel pela fixag3o.

Considera-se um superdimensionamento de &0% POr causa da
Corrosdo e da fadiga.

Os dados e entrada a definir para o programa de elementos
finitos s3o, a nivel de desempenho, F, F'' e «.

3-1-2) Ergonomia:

A biomecanica do implante ¢ o basico para definir sua via-
bilidade.

2-1-3D Seguranca

Uma vez gque estamos lidando com um objeto de aplicacXo
meédica, a sadde do paciente & fundamental, 2 isto leva a tomar cuidado
guanto a:

~dimensionamento exato para evitar falhas.

—cuidados no processo de fabrica¢®@o para evitar falhas.

-estudas quanto ac material Para evitar corrosZo.,o gue
leva as falhas e formag3o de substancias téxicas 40 organismo.

~estudos quanto ao material para bhaver biocompatibilidade.
evitando o problema de rejeico pelo organismo.

3-2) Operacionais

3-2-123 Durabilidade

Apesar de o ideal ser a retirada cirdargica do implante
apos a consolidagHo da fratura, em muitas pacientes a retirada n3o
possivel, como mostramos no anexo, por 1s5s0 comnsidera-se durabilidade
paira implante vitalicio.




3-2-2) Confiabilidade

Devera ser um implante 100% confisavel, uma vez gue sendo
colocado internamente a0 organismo, uma ruptura por falha poderad ser
fatal {praovocar tromboembolismo) .

3-3) Construtivas

Pelo esquema preliminar, sera da ordem de grandeza
geometrica do tergo proximal do fémur humano; de modo a poder ser co-
locado internamente aoc osso.

A anilise dos esforgos e a necessidade de ter que adequar
sua forma aoc local de implantac®o vao exigir cuidadoso dimensionamen-
to, cujo resultado vai definir se este implante pode ou n3o cser cons—
truldo.

GQuanto ao material, poderi ser:

Tag0 inoxidavel austenitico 31&-L (grau médico):

-liga de titanio Ti-Als~Va:

4) Estudo Econdmicao 2 Finaceiro

4-12) Valor Econdmico

0 custo de ProdugZo de um implante deste tipo costuma ser
da ordem de 102 d&lares: depende do processo usado, do material usado.

Camo as exigéncias de Sseguranga, durabilidade e confiabi-
lidade s&o muito altas, os cuidados quanto ao controle de qualidade do
processo de fabricag¢®oc & do material Justificam seu custo.

0 valar atribuido a este tipo de implante é muito alto,
tendo em vista sua aplicag3o: uma Cirurgia deste tipo tem um pregco da
ordem de 103 délares (a nivel particular, de mercado), & preco deste
implante, portanto, costuma ser da mesma ordem de grandeza da cirurgi-
a8, quando fabricado par empresas privadas (1000 délares para implantes
em ago Inoxidavel e 1300 délares para implantes em liga de titanio).

Fortanto, seu valar & muito grande, e justifica sua
produgdo por firmas, j& que vale a relag3o:

VALOR ATRIBUIDO
VALOR =

CUSTO DE PRODUCKO

Contudo, o projeto desenvolve-se numa instituicdo pablica.
a USP, gue visa atender as Nnecessidades sociais de um pals subdesen-
volvido; sendo assim, & mister que estudemos a viabilidade financeira
considerando seu custo de produc3o o mais proximo de seu valor de a-




Quisigdo, procurando minimizar ambos.

4~-2> Viabilidade Financeira para o Produtor

A oficina do IOT tem condigdes de iniciar prontamente a
producdo de algumas centenas por ano deste implante, atendendo par-
cialmente a demanda desta instituic3o hospitalar, a um custo de ordem
de grandeza de 102 da&lares por unidade.

4-3) Viabilidade Financeira para o Consumidor

Uma vez que o tratamento do HC-FMUSP & gratuito, nao ha
problema quanto ao poder adguisitivo dos pacientes envolvidos,

5) Exeguibilidade

0 projeto ¢ exequivel, poisg:

usa principios fisicos co-
nhecidos: mecanica dos sdlidos, analisada pelo método dos elementos
finitos (ver anexa).

usa tecnologia de fabricagao
existente: usinagem, forjamento.

esta tecnologia # disponivel
no IO0TF.

os materiais usados s%c com-
pativeis com as especificas®es.




63 Geracfo de Alternativas

ITtem Alternativa
A B G D E
lIMétada Fraotese de Protese de Fixag3o
de cabega de parede dssea Interna
tratamento fémur (hidroxiapatita)
Aga Inox Titanio Plasticao Osso (aulCer . m:
Z)Material togeno, cos
alogeno,
sinteti-
co)
3)Placa Interna Externa (DCP) i
4)FixagHo da|Intramedular Parafuso cortical |parafuso cor=
placa (apoio) (furo esférico) tical (furao
ovdide)
J)Compressio |parafuso placa-prego
esponjoso
&)Acesso lateral lateral
até corpo s& fémur
do fémur proximal
Comentario: a avaliag3o prévia por estimativa, antes do
gem evidente do projeto do titulo.

projeto basico,

sugere logo a vanta

correspondente 3 solug®o abaixo:
1-C, 2-A ocu B, 3-4A, 4-A, S5-A, 6-E.
Ela & mostrada nmas figuras 1 e 2 do E.V.
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ANEXOS

1) Tecido &ssen

0 tecido &4sseo @ um dos mals resistentes tecidos humanos, pols & a
base da composigdo dos ossos, gue pertencem aoc sistema locomotor e
cuja fungio é&:

-suportar e proteger 4rgios.

—abrigar a medula éssea, que produz o sangue.

-servir de apoio ags musculos esqueléticos.
formando um sistema de alavancas para utilizac®o da forga muscular cam
finalidade de locomover o organismo.

0O osso & de origem mesodérmica, ou seja, provéem do mesmo
folheta embrionario do tecido conjuntivo e tecido cartilaginoso, gue
auxiliam sua formagdo. 0 osso & revestido por um tecide conjuntivo
bastante vascularizado, o periésteo, de onde partem vasos para nutri-
lo internamente. Entre o osso e a medula, existe um forro de outro
tecido conjuntivo, o enddsteo.

0 tecido dsseo comporta-se como um material compésito:
células e uma matriz intracelular. Seus componentes,

L)Cé&lulas: provéem de ceélulas asteoprogenitoras, aue por
sua vez provem de células mesengquimais, gue estio presentes mo  tecido
conjuntivo adjacente e iniciam seu processo de diferenciagcio quando se
forma o tecido <sseo. S53Zo0 elas (ver figuras 1,2 e 3).

a)Osteoblastos: celulas ctbicas dispostas  lado
a lado que produzem a parte org&nica da matrizi; guando a matriz envol-
ve um ostoblasto completamente, este torna-se um ostedcito.

blUstedcitos: ceélulas chatas com prolongamen-
tos., circundsadas por matriz SHssea, comunicando—-se entre =i par
canaliculos da matriz; eles mantém a matriz.

c)Osteoclastos: células gigantes multinuclea-
das, isoladas, mdveis, que reabsorvem a matriz Sssea.

2)Matriz Ossea: d& as propriedades mecanicas ao ossa de
rigidez, dureza, resisténcia: constitui-se, em massa, de S50% parte
inorganica (principal componente dihidroxiapatita:
Cawo(PO4)s(0H)2) e 50% orgdnica (95% fibras protéicas de colagena).
Seu "Turn-over" compBe-se de sintese (osteoblastos), manutengao
(ostedcitos) e reabsorg3o (ostecclastos).

0 tecido &4sseo fetal & primario, e o do adulto secundario
(fig.4), composto por varios cilindros paralelos unidos por matriz
éssea, cada um composto de lamelas cilindricas e concéntricas., com  um
canal de Havers comoc eixo longitudinal, gue leva vasos, nervos e teci-
do conjuntivo para dentro do tecido, intercomunicando—-se entre si ne-
los canais de Volkmann.
0 tecido ésseo, a nivel macroscépico pode ser:
—Compacto: sem cavidade (fig.5).
-Esponjoso: com cavidades separadas por
trabéculas do préprio tecidg.

Os ossos quanto a forma podem ser:
—Longos: formato cilindrico, sendo que as ex-




tremidades longitudinais formam as epifises, que tomam parte das arti
culag@es entre os ossos e sd0 formadas basicamente POr 0SS0 esponjoso;
O corpo entre as epifises farma a diafise, formada basicamente por
0Ss0 compacto (a parte esponjosa est4 internamente na fronteira com a
medula).

—Curtos tem forma achatada, e como norma geral
=¥-1s) Compactos externamente e BSpOoNjosos internamente.

A formagio do osso & a ossificag3o, e pode ser:

1) Intramembranosa: Qcarre no crescimento em
espessura (dos ossos longos e curtos): o tecido conjuntivo de revesti-
mento possui células que se diferenciam em osteaoblastos e iniciam a
sintese da matriz.

2) Endocondral: ocorre na crescimento em com-
primento dos ossos longos, pricipalmente: um "modelo'"de osso & farmado
rna fase intra-uterina do individuo. Até a idade adul ta, as celulas
cartilaginosas v3o marrendo & sendo reabsorvidas, deixando espagos
vazlios dentro das traves de matriz cartilaginosas que produziram. Es-
tes vazios s3o ocupados por calulas mesengquimais indiferenciadas =
vasos sanguineos, vindos do tecido conjuntivo de revestimento;: as
celulas mesenquimais diferenciam-se em osteoblastos e substituim El
matriz de cartilagem por tecido “sseo. Este proceso comega no centrog
priméric, no meioc da disdfise e avanga longitudinalmente para as
epifises, terminando o Processo de ossificac3a na adolescéncia, quanda
s resta de cartilagem no osso a parte da epifise da regiZo articular
(figs. 9 e 10},

S2 o osso sofrer fraturas a regiio fraturada sofre
reparagdo pelos dois modos citados, & partir das celulas mesenguimais
do tecido conjuntivo de revestimento adjacente, mas haverid uma concen-
tragc3o maior de matriz Sssea na regifo fraturada, constituindo-se camo
uma cicatriz ou calo no local (fig. 8).

0 "Turn—-Cver" do tecido osseo leva mais ou memnos  um ano.
Para que haja ossificag¢io de forma adequada, & necessario aplicar ten-
s5es no osso: por um efeito piezel&trico, elas geram cargas elétricas
negativas na superficie sob cCompressZo e positivas naguela sob tracio:

4% primeiras provocam neoformagio éssea, e assegundas, reabsorcio
(figs 12 e 13).
Logo, para haver neoformagio & necessaria haver

compress3o, gque provem da forca de contragio dos musculos esqueléticos
(Que se inserem através de tendSes no perisdstec) e da for¢ca de gravi-
dade (através do Pes0 do préprioc corpo).

A propagac®o destas tensdes no osso & realizada pelos fei-
xes de compress¥fo e feixes de tragZ¥o, e eles se cruzam em angulos de
?0°, como nas ogivas goticas (fig.11).

Assim entende-se a necessidade de aplicar uma tensZo de
compress3o entre as partes fraturadas do 0S50, mesmo gue com auxilio
de m=todos de fixacdo interna.

I1I) Fémur Humano

0O osso féamur & o Maior & mais resistente osso humano: dis-




pSe-se longitudinalmente um em cada uma das duas coxas, inclinando-se
no plano frontal de modo a se aproximarem distalmente um do outro.
Pivide-se em (figs.15 e 16):
1)Extremidade Superior:
a)Cabeca: globosa, lisa, revestida por cartila-
gem. tem uma cavidade ovéide para inserg3o ligamentar, a fove.
b)Colo: pescogo inclinado uns 125° em relagio

a0 eixo longitudinal, ligando a cabeca e o COrpo, possui face ante-
rior, foce posterior, bordo superior e borda inferior.
c)Trocidnter maior: emineéncia grande, irregular

entre corpo e colo, possui tace lateral. face medial, &orda superior,
borda inferior = Ffossa trocantérica (ou digital, para insercio tendi-

nosa) .
d)Trocanter mengr: eminancia cdnica na base do

colo. tem epice, borda medial. borda lateral = borda inferior.

2)Corpo: ¢ a diafise do fémur, tem 3 bordas e 3 faces,

conforme o esguema.
J)Extremidade inferior: constituida de chndilos,
epicéndilos e outras estruturas, participa da articulag®o do joelho.

Existem estruturas gue ligam as j& citadas:

1)Crista intertrocantérica: na face posterior do colo.
liga os trocanteres maior e menor .
2)Linha intertrocantérica: na face anterior do colo, liga

0s trocanteres maior e menor.,
3)Tubérculo do fémur: eminéncia entre trocénter maior a

colo onde comeca a crista intertrocanterica.
4)Linha aspera: crista gue desce pelo corpo e comeca no

trocanter maiar.

Generalidades soore articulaclio coxo-femoral

A extremidade superior do fémur participa em grande parte
da articulac¢io coxo-femoral (Ver fig), permitindo a cabega do fémur
dentro do acetdbule (cavidade do quadril) realizar movimentos amplaos
cam 3 graus de liberdade: rotagdo lateral e medial, abdugdo e aducio,
flexZo e extens3o, semelhante a uma junta esferica.

Esta articulagio &« uma diartrose: existe uma capsula de
tecido conjumtivo que engloba partes do fémur e do quadril de maneira
2 isolad-las dentro de uma cavidade articular, onde existe um  ligurdo
sitnovial como lubrificante.

Quanto a nomenclatura anatédmica dos mavimentos, ver fig
14,

ITI) Eraturas

As fraturas Asseas podem ser:

1)Traumdticas: resultantes da aplicagZo de uma tensio maj-




Or que o limite de resisténcia &ssea,. Que pode provocar fratura; a
conduta a tomar depende de:

alcontinuidade: se ha selugdo de continuidade
entre a superficie da pele e a fratura, temos fratura zsberta (ou ex-
POstal: sendo ela & fechada: na aberta ha risco de infecgdo dssea par

contaminasXo.
b)forma: se a fratura e espiralada, houve

torg3o, exigira talvez redugdo para reaproximar as partes separadas:
S & transversal houve choque lateral, pode n3o exigir redug3o e assim
por diante.

2)Por fadiga: comum em atletas. A aplicagdo de cargas can-
tinuas e ciclicas Provocam micro-lesdes, que terminam em dado momento
por fraturar o osso.

SYPatolégicas: Os ossos fraturam com pequenos esforcos.
por estarem fragilizados par uma causa organica, como a osteocporose
nos idosos.

0 tratamento visa a unir a5 partes fraturadas, o gue pode
ser feito pela aplicac3o desde uma tala, que imobilize o membro atin-

gido, atée métodos de fixag3o0 interna (como pinos, pregos, placas, pa-—
rafusos, etc), que szao indicados guando:
~a fratura & criada Cirurglcamente

(osteotomia) .
—fraturas que nZo consolidam com imobilizagZo

externa.

As fraturas de extremidade superior do fémur sZo aguelas
onde tipicamente se exige fixag3o interna. S%o fraturas graves, pois
em idosos. onde & comum a osteoporose, a mortalidade chega & Z5% nos 3
meses iniciais, devido aos problemas de imobilizac¥o do paciente:

“escaras de decubito: podem infectar e gerar quadro
septico;

~troemboc—-embolismo: 4 imobilidade e deficiéncia local de
tirculagio podem favorecer este guadroj

—dor: gera ‘“stress" no paciente, com todas suas

conseqiéncia negativas.

Estas fraturas de tergo proximal de fémur s%o de:

1) Colo:

Ocorrem principalmente em idosos, onde um pequenoc trauma
como uma queda pode fraturar o colo, devido & fragilidade SSsea por
osteoporose, comum nesta idade: em jovens pode QCcor+rer em trauvumas mui-
to fortes. Tem 4 graus (fig.17):

le)fratura incompleta, sem atingir toda a sec%o transver-

sal.

2°)fratura completa, atingindo toda a se¢io transversal
mas sem deslocamento (as partes pPErmanecem unidas)

Se)fratura completa com deslocamento parcial;

4°)fratura completa com deslocamento total: as partes se-
paradas nio mantém nenbum contatao.

Quanta maior a desuniZo maior a chance de necrose dos te-
cidos locais (especialmente da cabeca do fémur), pPois os wvasos s3p




rompidos agravando-se o quadro pelo fato de o peridsteoc do colo n3o
formar calo ésseo.

As do tipo 1-° permitem ag paciente locomover-se, C gue
leva, pelos esforgos aplicados, a evoluirem para 3o ou 4e, logo & ne-
cCessario imobilizar o paciente ji& no 1°. As do tipo 3¢ & 4-» exigem

intervengXo Cirdargica e fixac¢cZo interna no Maximo até 2 dias aGpos o
acidente.

A cirurgia consiste em ter acesso lateral ao fémur e colo-
Car um parafuso de compress3Zo de Quadril: com guias e mandris & esca-
vado um canal pela medula do colo apartir da regliio inferior do tro-
canter maior, indo ateé s cabeca do fémur o parafuso mantém asg partes
ligadas sob campressdoc, sendo mantido nagquela posic¥o por ser conecta-
do a uma placa due & conectada externamente por parafusc nmno corpoc do
fémur (fig.l18).

2) Intertrocantericas:

Ocorre na regiZfo entre os trocanteres maior e menor. na
base do colo. 0 acesco Cirargico & mais fadcil. bem comoc os implantes
mais simples, que pode ser uma placa-pino com parafuso de fixacio, ou
aplicar prétese de substituigdo de parede dssea (fig 19).

IV) Métodos de Fixagio Interna

IV-1) Parafusos:

Tramsformam um torgue de aperto numa Tfarga de compress3o
entre a cabega do parafuso e um 0S50 ou uma placa colocads num 0SS0,

A cabega deve pPOsSsSuilr um recesso para qgue a chave poOssSa
transmitir o torque sem soltar-se, pois nisto pode ferir o osso duran-
te o aperto; deve tambeém evitar gue durante o aperto seja defarmada a
ponto de criar zonas Propicias a oxidag3o; assim, o melhor e a cabega
de recesso hexaganal (fig.22).

A haste mantém pelo rosqueado o parafuso presoc ao osso,
permitindo a manuteng®o da compressXo: deve ter diametro suficiente
para resistir ao torgque de aperto e 4 compressXZo; as tensdes gag
grandes: temos cargas de ate 2 tf e um diAmetro intrafemuiral maximo
que chega a 4mm.

Com o tempo a poder de aperto/compressfo dog parafuso dimi-
nui, pois:

-d veagdo dos tecidos ao implante provoca alte-
ragdes histolsgicas na area de contato Oosso-parafuso:

—a& deformabilidade do rosgueado sob temns3o, que
depende de sua forma, dimens@es g material, provoca perda da
compressio.

Us parafusos podem ser:

—corticais: rosqueado em toda a extens3o da
haste, sZo usados onde ha tecido dsseo compacto, para apertar sua ca-
begca contra a superficie externa do osso ou para fixar uma placa colo-
cada externamente no gsso (fig.20).

“eSponjosos: possuem rosqueado somente na parte
distal da haste, mantendo portanto o apertoc apenas ali; s30 usados
onde existe osso esponjoso (epifises, fig.21).




IV=2} Placas

S50 placas metilicas aplicadas longitudinalmente na super-

ficie do osso fraturado com elementos fixadores; tém por funcio:

—-manter continuidade anatdmica entre os frag-
mentos da fratura, permitindo sua consolidacio.

~manter compress3o estatica nos fragmentos,
opondo-se aos movimentos de cisalhamento entre eies resultantes dos
esforgos aplicadaos.

-manter—-se estirada, exercendo assim seu papel;
isto e conseguido porque os fragmentos exercem uma ac3oc de tensIo lon-
gitudinal contra a placa.

Com o tempo, a compress3o dssea provoca reabsorc3o Assea,
e necroses por dificuldade de revascularizagZo: assim surgem folgas
entre a placa e o osso, mas ¢ um fendmeno lento e pouco intenso. de
modo que ha tempo para que a consolidagfio ocorra sem problemas.

As placas podem ser:

-fixadas por tensdo com aulocompressdo: sec¢3o
transversal semi-tubuiar e furos ovais, fixadas com parafusos corti-
cals 1nclinados (fig 23):

-em T: resiste bem a torgZXo, flex3Zo e comprime
bem os fragmentos (figs. 26 e 261}.

—compressfdo dindmica <CDCPD: furos esfaricos.
segao transversal semi—tubular; os parafusos de fixacZo tendem a se
inclinar com o evoluir da fixag¥o, aumentando a compress3o; s3o  qmuito
usadas nos casos deste estudo (fig Z295) ;3

—itnternas: sZo colocadas dentro do canal medu-
lar, como pinos, & & 0 caso desse estudo.

IV-3) Pingas

S&o0 elementos cilindricos n3o rosqueados, com secio trans-—
versal de forma mulito variada, colocadeos laongitudinalemente no canal
medular, gerandoc um efeito:

—de compressio radlial do pino contra o osso.
permitindo a unido dos fragmentos:
-de suporte mecanico para o osso fraturado.

Os problemas envolvidos sdo:

~surgem folgas por reabsorgi3o dssea, compensa—
das toda vez que suirgem pelo recuo eléistico do pina colocado com com-
pressao radial;s

—a colocag3do exige mandrilamento do canal medu-
lar;

-a regido intramedular oferece muito mais pro-
blemas de corrosd3c e rejeigfo. Ver figs. 28 e I0.




V) Meétodo dos Elementos Finitos no Projeto de Implantes

00 projeto de implantes, sejam proteses ou drteses, envol-
vem certos problemas técnicos. que no caso do tecido dsseo s30:

~fixacdo do implante no asso;

-forgas e tensdies nos componentes;

-revestimento das superficies articulares (rejeigdo. car-
ros3o, etc).

-exigéncias cinemdticas: trajetorias. graus de liberdade,
etc.

-absorgdo de energia.

0 método dos elementos finitos (F.E.M.) < atil no segundo
casa, permitindo calcular esfargos e deformagdes por métodos numéricas
em corpos de geometria complexa sujeitos a carregamentos diversaos.

0 método consiste em dividir a geometria do corpo, limita-

da mas continua, em diversos pontos discretos {portanto finitos). =]
usando a teoria da elasticidade & métodos numéricos obter as tensdes e
deformac®es para cada ponto, expressas por relagdes polinomiais. Isto

& feito por computador usando "softwares" especificos.

Em Ortopedia, podemos com o F.E.M. estudar:

—distribuigcio de tensdes em estruturas anatdmicas;

~distribuic3o de tens3es em implantes (fig.31 e 32).

Para isto & necessario idealizar um modelo do obieto alvo
do estudo, de modo a simplificar sua estrutura. Esta ¢ a dificuldade
maior: representar a realidade de maneira mals simples: nog caso do
osso, temos as seguintes dificuldades:

-0 osso & um material de comportamento mecanico n3A0 11
nmear, anisotrépico, de padrdes de forma e composSigdo sujeltos as va-
riag@es locais e individuails;

-0 comportamento “"in wive" de uma estrutura anatdmica =
diferente daquele "in witro";

-a adig3o de implantes provoca a interag3o deste com O
organisma, alterando as caracteristicas dos tecidos de maneira total-
mente imprevisivel.

—-considerando 0 asso coma material linear isotrépico e
calibrar os resultados ocbtidos pelo F.E.M. com ensalgs desrutivos rea-
lizados "in witro";:

~avaliar com maiar cuidado as regi3es de malor solicitagdo
mecaAnica ou criticas por exigéncias fisioldgicas ou cirurgicas.

—procurar progressivamente compreender os fendmenos n3o

lineares que ocorrem e considera-los no estudo.
Negte estudao procura—-se:

—-partir de um modelo simples de carregamento definindo a
carga aplicada F &ngulo de carregamento «. usando como modelo de ele-
mento finito a barra em duas dimensdes: considera-se a placa wvista
frontalmente quande instalada como uma série de elementos dispostos de
modo a formar a placa (fig 33);

~fazer a calibragem dos resultados do F.E.M. com agueles
dos ensaios destrutivos e n3oc destrutivos: tragao, fotoelasticidade.
durezaj



Ser4 usado um programa SAP-90, num aparelho 2ZB& com co-
nrocessador matematico.
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PROJETO BASICO

I') Introduclo

Foi feita uma an&lise pelo método dos elementos finitos de
uma placa deslizante angulada intramedular com fixagdo por parafuso
esSponjosa preso a placa com uma bucha e uma porca. de autoria do Prof.
Dr. JoZo Alvarenga Rossi. médico diretor do Laboratdrio de Biomecinica
do Instituto de Ortopedia e Traumatologia do Hospital das Clinicas da
Faculdade de Medicina da Universidade de S3o Paulo (LIM41-IOT-HC~-
FMUSP); o projeto foi auxiliado pelo engenheiro Tomds Puga Leivas,
engenheiro chefe do LIM41l, e supervisionado pelos engenheiros Marcelo
Massarani e Omar Moore de Madureira, professores do Departamento de
Engenharia Mecdnica da Escola Politécnica da Universidade de S5%o Pau-
lo, dentro da disciplina PMC-581 Projeto Mecanico 11.

A figura 1 esboga seus componentes. A figura 2 esboca sua
montagem, assim como as radiografias 12 e 13.

II) Modelagem do Problema

II-1) Cargas Aplicadas

Tendo o modelo da placa, definem-se as forgas externas
atuantes.

Segundo Dumbleton e Black. A carga F suportada por  uma
cabega de fémur tem o aspecto da figura 2: o angulo de inclinacio do
parafuso em relag®o a horizontal & 45°, e o angulo da forga em relac3o
4 horizontal & 80°. Portanto o modelo da parafuso sob esforgos e aco-
plado & placa < aguele da figura 3, do memorial de calculos. A figura
4-A mostra a transmiss3o destas forgzas a placa: local, direc%o e sen-
tido de aplicagi3o.

0 valor da farga F pode ser, baseando-se em Pauwels:

a}3 vezes o0 peso corpdreoc de uma pessoa de BOKg: isto re-
presenta os esforgos maximos de marcha pesada (como subir escadas,
pequenaos saltos, etc).

B)1,3 vezes o peso corpéreo, o que representa marcha leve
(apenas deambulacXo, sem esforgos repentinos ou bruscos).

€)0.4 vezes o peso corpéreo, 0 qgue representa marcha
assistida por muletas.

E necescsario saber qual £ g limite maximo de esforgos que
& placa suporta.

A forca F'° provém da forga de aperto da porca ne parafu-
S0, € a consideramos, conforme Nigmann, como sendo igual no miximo a
um giro de aperto de uma rosca metrica M7x1l, eguivalente a S0Kgf. Sers
aplicada ao redor do furo da parte externa da placa.

0 memorial de calculos mostra como se distribuem- F e F
nos nas.




I1-2) VinculacBes:

Uma vez que a placa & imersa em o0sso @sSponjoso, espara—-se
gue em alguns pontos ela deva se apolar em 0ss0 compacto para poder
erncontrar um ponto de apoio gque sirva de vinculagdo.

A figura 4-B mostra uma primeira tentativa de modelagem:
apoio com atrito na extremidade inferior, onde a placa se apolaria na
parede interna do osso, e apoios simples onde a placa se apoia na pa-
rede externa do osso. A anAlise numérica mostrou esta concepgdoc como
irreal.

A figura 4-C mostra o seguinte modelo de vinculagdo: a
placa & imersa No 0ssoO esponjoso, B suas bordas laterais s30 fixadas
na parede interna do osso compacto. Como o osso @ & placa  trabalham
dentro do regime elAdstico de deformagZo, e a haste da placa funciona
como uma mola semi-eliptica, € justo supor apoios elasticos nas  bor-
das:

-na diregido vertical onde a placa possui curvatura no pla-
na XZ.

-na direg¢3o horizontal na curvatura da haste no plano XY.

As figuras 4-E e 4-F ilustram estes apoios. As figuras 4-D
e 4-E mostram que na curvatura superior da placa podem ser colocados
apoios molas representados pela parede ossea do lacal de entrada da
placa no osso. que funcionariam como um apolio '"bengala”.

A anilise numérica mostrou as concepcBes 4-D, 4-E e 4-F
como as mais prédximas da realidade.

II-3) Modelagem da Placa

0 carregamento & simétrico mno plano frontal, logo modela-
e apenas meia placa, caomo mostra a figura &.

0 elemento finito escolhido fol o sélido: prismas de B nos
como vértices e & faces trapezoidais. Cada nd possul 3 graus de liber-
dade, corrrespondentes a translag3do em cada eixa: X,¥Y,Z. Foram
necessarios 342 nos, portanto 112 elementos de sédlida. para  construlr
a malha que modela a placa. Isto representa 1026 graus de liberdade a
placa, excetuadas as vinculagdes.

As figuras S5-A, S5-B, 5-C, 5-D mostram os desenhos em papel
milimetrado para representar as coordenadas dos néds. Foli usada escals
10:1 para maior precisfo de localizag3o0 dos nos. As  listagens anexas
fornecem as coordensdas dos nés.

Note-se que a malha tem um refinamentoc maior nos locais de
maior concentrag3o de tens®es: os furos e a dobra superior. As unida-
des =30 mm, e o comprimento da placa ¢ em tormo de 130mm: isto da
id#&ia do tamanhc médio dos elementos de soélidos.

0 material € ago 316L, cam suas propriedades mecanicas
isotropicas (E =21000Kgf/mmé, » = 0,283; Tens3o limite de regime
2léstico: & = 290 MPa).

Como vinculac&es da placa:
-respeitando a simetria do problema, os nés da face sec-
cionada =30 restritos em Z, para vincula-los a outra metade da placa



-05 elementos com apoio simples na face externa da placa
s3o restritos em X

—as partes em contato com 0O 0Oss0 tem faces de elemento
s&licdo do metal comuns com faces de elementos sdlidos do osso, portan-—
to nés comuns: por sua vez 0s elementos sdiidos do osso tém suas vin-
culagdes proéprias.

I1I-4) Modelagem dos Apolios:

0 elemento escolhido para representar a parede dssea
também foli o de sdlido.

Geralmente, elementos elésticos s3o representados por ele-—
mentos de treliga, pois sabe-se qgue:

F = K¥X
No caso de uma treliga:
K = EXA-Ll

Temos o E do material, mas a Jjungaoc entre os elementos
esta nos nds, portanto, sendo Jjung@es puntiformes n3o sabemos gqual € o
valor de A (4rea da segdo transversal da treliga)s; por outro lado.
estando os elementos da placa e do osso muito préximos, nao temos tam-
béem o valar de 1 (comprimento da treliga), que representaria a
disté&ncia entre placa e osso.

Portanta, como todo salido tem propriedades elasticas, ao
congsiderarmos um s&lido de placa unido a um sélido de oasso. estamos
model ando um apoio elastico entre duas superficies: a do osso e a da
placa.

Cumpre notar gue a parede n3o representa 0o 0ss0 camo cor-—
po, mas como material &sseo adjacente que serve de apoio. Assim, ela
possul as propriedades mecanicas de osso compacto de tergo proximal de
fémur humano. com a aproximag¢io do osso para material i1sotrdpico (B =
1930Kgf/mm2, » = 0,28).

Como vinculagdes do osso:

-respeltando a simetria do problema, os ndéds da tace da
parede #ssea secciconada ("bengala'") s3To restritos em Z.

-0s elementos da parede dssea ao redor da parte lateral da
haste sio restritos em Y em uma das fileiras de nds de um dos lados
laterais da parede: o osso nao pode girar.

-as bases das paredes dsseas representadas ndo se deslaocam
na vertical: s3o restritas em Y.

A figura 7 mostra o modelo da malha da placa com © apoio
HSSE0 .

ITIl) Resultados

IIT-1) Resultados Numericos:

Foram feitos diversos processamentos no programa SAP-90 de
elementos finitos. de modo gque listamos os resultados dagueles proces-—
samentos que permitiram tomar conclusdes.

Note-se gue as tens@es maximas s2o dadas pelo criterio de



Von Mises (SVM), logo devem ainda ser multiplicadas por raiz de trés,
ou sendo deve-se considerar o limite de resisténcia elastica do ago
dividido por raiz de trés, logo para o ago 31lé6L &« = 17 ,1Kgf/mmé, de
fato.

Em todos os modelos foi observado que as tens®es, em ordem
decrescente ocorrem:

-na regido superior do furo externo (efeito alavanca do
parafuso): freguentemente além do limite de resisténcia eliastica do
material

-na regido inferior do furo internoc (idem)

-nas regiges adjacentes aos furas

—na dabra superior, préxima ao contato "bengala"

-na haste, na regi3do em contato com a parede “ssea late-
Fal: em geral tens@es baixas.

I1I-2) Placa 2—-B:

Corresponde & placa conforme aoc protdtipo original mostra-
do na figura 35: espessura maxima 3mm; O carregamento foi F = 3P; a—
poios osseos: lateral e “"bengala". A tensZo maAxima foi 124Kgf/mme, na
parte superior do furo externo: inviavel para o = 17,1Kgf/mm2.

Note-se que usamos o méduleo de elasticidade Assea de
1060Kgf/mm2, pois por seguranga de primeira estimativa, conmsideramos o
valor médio geral de osso compacto humano, que & menor gue o
especi fico de fémur proximal.

II11-3) Placa 3-C:

Idem ao anterior, mas sem o apoioc "bengala": a tensio
maxima foi 137Kgf/mm2, no mesmo local: logo o apoio "bengala" & neces-
saifrlo, € o implante deve ficar apoliado no arificio de entrada.

111-4) Placa 4:

Resolveu-se ampliar a espessura da placa na parte Superior
até o inicio da haste 4mm, pois:

-8 haste n3o pode ser muito fina para nado flambar e n3%o
muito grossa para penetrar sem problemas como uma graosa durante a ci-
rurglLa.

—-a parte superior mals espessa nIo afeta © processo
cirurgico ou & compatibilidade dimensional osso-placa, 2 reduz as ten-—
s@ies na area critica.

A figura 5 mostra o aumento de espessurs apenas na parte
superior.

0 carregamento foi F = 3P; apoio dsseo lateral e "bemga-
1a": madulo de elasticidade édssea de féemur proximal, osso compacto
(1530kgf/mme) .

A tensao maxima, ainda no mesmo lacal, foi de 92.lkgf/mme:




ainda inaceitavel. Contudo, & prudente aumentar a espessura da parte
superior em 4/3, pols embora isto abaixe a tensio maxima para 3/4,
permite uma aplicag®o para pessocas de peso corpsreo maior gue a média.

I1I-5) Placa 5:

Idem ao anterior, mas caom F = 1,3P: a tensZo marxima caiu
para 37,2kgf/mm2. Ainda ¢ muito. Portanto, a placa n3o serve, nestas
condigoes de projeto, para marcha leve no pds-operatédria. A figura 8
mostra a distribuigdo das tensdes na placa: menor na haste e maior nos
furos. A figura 9 mostra detalhes das tens@ies ao redor da parte supe-
rior do furo externo.

A figura 10 mostra o deslocamento da placa. Ele wvai se
somar ao deslocamento da ponta do parafuso pela agio da carga externa.
Contudo, este acréscimo £ pequeno e perfeitamente aceitavel: o malior
deslocamento vertical ¢ o da parte superior do furoc interno (-
0,026mm), @ o maior deslocamento horizontal & o da parte inferior do
furo interno (+0,128mm). Portanto. pode-se demonstrar que isto n¥o vai
afetar a compatibilidade dimensiocnal de parafusoc com a cabega do
féemur.

As tensdes nas direg®es X.Y e I na fronteira da placa com
as paredes osseas naEo ultrapassam o limite de resisténcia elastica do
gss0o que nessa regilifo, £, para idosos, 1&,5Kgf/mm2

Contato: SXXmax |[SXXmin |{SYYmax [SYYmin [SZZmax [SZZmin | SVM 3
parede lateral |+0,334]|-1,02 {+4,03 [-6,50 |+1.61 |-1.&69 3.8
bengala S B -7.76 [+8.83 -5.48 o A | ESEEERT 9.94
Como dissemos, 1sto n3o representa a tens3o do osso, pois
estamos representando apenas uma interface de apoio, mas serve

heuristicamente para avaliar a ordem de grandeza aceitavel das tenciies
gue passam para o 0ss0. A avaliagdo das tens®es no osso exigiliria wuma
modelagem especial para o o0ss0. cansiderando sua geometria =
composig¢do n3do lineares, mas via de regra sabe-se que o0s problemas
sempre ocorrem a nivel do implante: ossos destroem implantes. e nio o
contrario.

III-&) Placa é&:

Idem ao anterior, mas com carga F = 0,4P: a tens3oc maxima
no mesmo local, foi de 7,97Kgt/mm2: isto convalida o uso do implante
para marcha assistids com muletss.

IV} Conclusiao:

Podemos concluir que a prétese & viavel se usada de modo
gue no pos-operatdric o paciente tenha marcha assistida por muletas:

-

neste caso, serve a espessura maxima de 3 ou 4 mm. e 0 ago 316L & ade-




quado. Como em 15 dias a Cicatrizag¢3o progreciu bastante, admite-se
Gue o 0ss0 possa receber progressivamente parte da carga F transmiti-
da., de modo a aliviar a protese e permitir ao paciente que realire
marcha leve.

Quanto a marcha leve no pos-operatdrio imediato, esta con-
tra-indicada. A figura 11 mostra Que tensdes maiores que - =
17,1Kgf/mm2 abrangem uma Area maior que a do elementc que recehe &
tensio maxima. Contudo, se se admitisse a possibiliddade de u=zar uma
liga de maior resisténcia (ligas de titamio cu outros agos
austeniticos como o 308, que tem limite de escoamento de S55ZMPa, ou,
No caso de dividido por raiz de trés, de 32.5Kgf/mm2), a idéia pode-
ria ser valida, pois tens®es da ordem de grandeza desta nova o =30
puntiformes, como se vé na figura ll. E tens®es puntiformes obtidas no
metodo de elementos finitos podem ser validas ou nZo:

Quando se faz a modelagem do carregamenta, as forgas sXo
distribuidas nos nos, mas nem por isso deixam de ser puntirformes, logo
as tensdes obtidas também podem ter aspecto puntiforme. Duas solugdes
possiveis para testar a validade ou nZo das tens®es puntiformes =3o:

—remodelar apenas a area critica com uma nova malha mais
fina

-modelar uma bucha no furo: como se admite a inexisténcia
de atrito entre a bucha e o furo, models-se o furoc e a bucha., e far-se
uma vinculag3o tipo mola entre os dois, representadas por elementos de
treliga de comprimento minimo, dispostos radialmente em relagdo ao
furo.

A andlise destas alternativas depende da analise da conti-
nuidade do projeto: se se quer melhorar seu desempenha ou se & sufici-
ente o desempenho comnforme os resul tados ocbtidos.
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Chemical Analysis % (Max. uniess noted otherwise)

Table 10
AUSTENITIC STAINLESS STEELS

Nominal Mechanical Properties

{Annealed Sheet uniess noted otherwise)

i Elon-  Hard-
Yield gation ness Prod-
Tenslle Slrangﬂ\ In2® (RAock- uect
Strength  (0.2% offset) (50.80mm) well) Form
Type c Mn P ) Si Cr Ni Mo  Other ksi MPa ksl MPa %
n 015 5.50/7.50 0.060 0.030 1.00 16.00/18.00  3.50/5.50 0.25N 85 655 45 310 40 B9C
202 0.5 7.5010.00 0.080 0.030 1.00 17.00118.00  4.00/6.00 0.25N 90 62 45 310 40 B30
205 012025 14.0015.5¢ 0.030 0.030 0.50 16.50/18.00  1.00/1.75 0.32/0.40N 120.5 831 69 476 58 B98  (Plater
301 015 200 0.045 0.030 1.00 16.00M18.00  6.00/8.00 110 758 40 276 60 Bas
302 015 200 0.045 0.030 1.00 17.00M19.00  8.0010.00 90 612 40 276 50 B85
. 3028 015 2.00 0.045 0.030 2.00/3.00 17.0019.00 £.00/10.00 895 €55 40 276 55 B8S
303 015 2.00 0.20 0.1§ 1.00 17.00/19.00  8.00/10.00 0.60" 90 &1 a5 241 50 . (Bar}
3035e 015 2.00 0.20 0.060 1.00 17.00/13.00  B.00M10.00 0.155e (mun} 90 621 35 241 50 (Bar)
304 0.08 200 0.045 0.030 1.00 18.00/20.00  8.00M10.50 84 579 42 230 S5 BEO
304L 0.030 2.00 0.045 0.030 1.00 18.00/20:00  8.00N2.00 & 558 39 269 §5 B79
530430 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 17.00/19.00  8.00/10.00 3.00/4.00Cu 73 503 AN 214 70 B70 {Wirg)
304N 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00  18.00/20.00 B.00M0.50 0.10/0.16N 90 621 48 k<3l 50 B8S
305 012 2.00 0.045 0.030 1,00 17.0019.00 10.5013.00 85 566 38 262 50 B8O
9 308 0.08 2.00 0.045 0,030 1.00 19.00/21.00 10.0012.00 115 783 80 652 40 (Wire)
308 0.20 2.00 0.045 0030 1.00 22.00/24,00 12.00/15.00- 80 621 45 a0 45 B8S
3095 Q.08 200 0.045 0.030 1.00 22.00/24.00 12.00115.00 90 621 45 310 45 B85
k)l 0.25 2.00 0.045 0.030 1.50 24.00/26.00 19.00/22.00 95 655 45 310 45 B85
308 o8 2.00 0.045 0.030 1.50 24.00r26.00 19.00/22.00 a5 655 45 310 45 Bas
314 0.25 2.00 0.045 0.030 1.5(/3.00 23.00/26.00 19.00/22.00 100 689 50 345 40 B85
0 316 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 16,00418.00  10.00M14.00 2.00/3.00 84 &£79 42 200 50 879
316F 0.08 2.00 0.20 0.t10mun .00 16.0018.00 10.00/14.00 1.75/2.50 85 586 38 262 &0 BEs
316L 0.030 2.00 0.045 0.030 1.00 16.00/18.00  10.00114.00 2.00/3.00 81 558 42 290 50 B79
316N 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 16.00118.00 10.00/14.00 2.00/3.00 0.10/0.16N 80 21 48 n 48 Bas
nz 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 18.00/20.00 11.00/15.00 3.00/4.00 80 621 40 276 45 Bas
N7 0.030 2.00 0.045 0.030 1.00 18.00/20.00 11.00/15.00 3.00/4.00 86 593 38 262 55 Bas
321 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 17.0019.00  9.0012.00 5xC Tl {min.) 80 621 35 241 45 B8O
329 0.10 200 0.040 0.030 1.09 25.00/30,00 3.00/6.00 1.00/2.00 105 724 80 552 25 (an?'gll) {Serip)
330 0.08 2.00 0.040 0030 075150 17.00/20.00 34.00/37.00 g..‘lz%'gb 80  5b2 38 262 40 B8O
47 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 17.00/19.00 9.0013.00 .IGD;-gl'a — 95 655 40 276 a5 Bas
348 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 17.00.19.00  9.0013.00 EO;fTa . 95 655 40 278 45 B85
cﬂ 384 0.p8 .00 0.045 0.030 1.00 15,00/17.00  17.00719.00 75 517 35 29 55 B70 (Wire)
* May be added at manuiacturer's option.
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Figzura 12: placa montada;vista frontal
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