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Resumo. O objetivo desse estudo foi analisar por meio da fotoelasticidade de reflexdo, o comportamento mecanico de
placas do tipo H submetidas a forca constante de compressao e flexo-compressdo. Foram utilizadas as placas tipo H de
aco inox F138 e de liga de titanio. Para as simulages foi utilizada uma forca de 300N em modelos de poliuretana e de
500N em vértebras de suinos. Na comparacéo dos valores de tensdo e deformacao entre as placas de aco inoxidavel e
de liga de titanio verificou-se que a placa de aco inoxidavel foi mais critica. Portanto, verifica-se que a placa de aco
inoxidavel foi mais suscetivel as deformagdes quando comparada com a placa de liga de titanio, e que a homogeneidade
do sistema é um fator importante para a estabilizacéo e integridade da fixacao.
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1. INTRODUCAO

A fixagdo interna da coluna vertebral é o0 método mais empregado no tratamento de deformidade espinhal, doenca
degenerativa, trauma e tumores da coluna vertebral, essa promove uma estabilizacdo rigida temporaria, permitindo, a
longo prazo, que corpo realize a solugdo bioldgica da fusdo vertebral. A fusdo vertebral sera mais rapida e prdspera quanto
mais rigida for a fixacdo (VACCARO et al., 1995). A realizacdo da fixacdo interna da coluna vertebral é possivel através
do uso de implante constituido de parafusos, placas e hastes longitudinais. A fixagdo cirlrgica da coluna cervical para o
tratamento das lesBes associadas a instabilidade, provavelmente, teve seu inicio quando Hadra (1891), relatou a realizacéo
da cerclagem com fios de ago entre 0s processos espinhosos da sexta e sétima vértebra cervical para estabilizar uma
fratura da sétima vértebra. Atualmente, a técnica de fixacdo mais empregada para a estabilizagcdo do segmento C2-C3 é a
que utiliza as placas do tipo H, existindo grande variedade disposicdo no mercado, enquanto que a fixacdo posterior tem
sido realizada por meio da utilizagdo de parafusos aplicados nos macicos articulares e associados com placas ou hastes.

1.1. Implantes e sistemas de fixacao vertebral

Com a finalidade de proporcionar estabilidade ao segmento vertebral ou corrigir deformidades, implantes e sistemas
de fixacdo vertebral sdo amplamente utilizados na cirurgia moderna da coluna vertebral (HAHER et al.,, 1989;
WEINSTEIN, SPRATT, SPENGLER, 1988). Os sistemas de fixacdo vertebral sdo constituidos por componentes de
ancoragem (parafusos, ganchos e fios de cerclagem), longitudinais (hastes e placas) e conectores transversais e acessorios
(arruelas e porcas). A fim de desempenharem papel fundamental na estabilizagdo dos sistemas de fixagdo das vértebras,
sobre os quais sdo aplicadas forcas de correcdo ou de neutralizagdo, os componentes de ancoragem se diferenciam em
penetrante (parafusos) e ndo-penetrante (ganchos e fios de cerclagem) (BRANTKEY, MAYFIELD, KOENEMAN, 1994;
BROWNER et al., 1998; HIRANO, HASEGAWA, TAKAHASHI, 1997; LASTRA, BENZEL, 2003). O desempenho
das funcbes biomecénicas dos implantes aplicados na coluna vertebral depende fundamentalmente da ancoragem ou
sustentacdo dos sistemas de fixacédo através dos parafusos ancorados sobre as vertebras. Deste modo a falha mecanica do
implante ou falha do tecido 6sseo da vértebra, pode estar relacionada com a falha na ancoragem do sistema de fixagdo
(LASTRA, BENZEL, 2003; BRANTLEY, MAYFIELD, KOENEMAN, 1994).

1.2. Fotoelasticidade de Reflexao

A fotoelasticidade de reflexdo é uma técnica experimental usada para a determinacdo de tensdes/deformagdes em
superficies planas ou irregulares. E uma técnica relativamente precisa e tem como principal vantagem o fato de néo ser
necessario a confeccdo de modelos. Pode ser utilizada em problemas envolvendo deformacdo elastica ou plastica, bem
como em problemas envolvendo materiais anisotropicos. E muito usado para a localizagdo de regides sobrecarregadas,
para a determinac&o das tensdes cisalhantes méaximas e direcdes principais (ARAUJO, 2006b).

Esta técnica consiste em aplicar na superficie da peca uma camada de material fotoelastico com uma cola apropriada
capaz de produzir uma superficie reflexiva na interface espécime/camada. Quando a peca é carregada, a deformacdo na
superficie da mesma é transmitida para a camada fotoelastica e através da analise dos fendmenos 6ticos que ocorrem no
material fotoelastico, pode-se determinar as tensGes/deformac@es na superficie da peca.

Os materiais fotoelasticos usados nesta técnica, além de outras caracteristicas, tém que ter baixo mdédulo de
elasticidade comparado com o modulo de elasticidade da peca, para minimizar o efeito de reforgo e dar alta resisténcia a
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relaxacdo dtica mecanica, garantido uma estabilidade das medidas com o tempo (GOMIDE, OLIVEIRA, 1990). Desta
forma, levando em consideragdo as dificuldades de confeccdo de modelos experimentais das estruturas anatémicas e da
dificil andlise biomecénica do sistema de fixagdo cervical utilizando placa e parafusos, foi utilizada a analise fotoelastica
de reflexdo, para avaliar o comportamento mecénico da placa.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi utilizar a fotoelasticidade de reflexdo, para analisar o comportamento mecénico
de placas do tipo H de aco Inoxidavel e de Liga de titanio, utilizado em fixa¢des de fraturas da coluna cervical, fixados
por parafusos em modelos cilindricos de poliuretana e em segmentos vertebrais de suinos, submetidas ao carregamento
de compresséo e flexdo-compresséo.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas placas H de aco Inoxidavel e Liga de titanio fixado por parafusos em corpos de prova de poliuretana
(Figura 1), e em 2 segmentos vertebrais de 2 suinos (Figura 2).

Para preparacdo dos modelos experimentais, 0os materiais utilizados em ambos estudos foram os mesmos. Para
preparacdo do modelo experimental fotoelastico foram utilizados a resina PL1, catalisador PH1 e adesivo PC1, todos
esses produtos sdo da Vishay®. Resina fotoelastica com espessura de 1 mm, constante 6tica (k=0,1); modulo de
elasticidade (E=2896,55MPa) e coeficiente de Poisson (u=0,36). Placa H de titdnio com espessura de 1 mm, médulo de

elasticidade (E:104,14x103MPa) e coeficiente de Poisson (u=0,340). Placa H de ago inoxidavel com espessura de 1mm,
modulo de elasticidade (E:206,90x103MPa) e coeficiente de Poisson (u=0,285).

Figura 1. Modelo experimental utilizando placa H de Liga de titanio fixado em corpos-de-prova de poliuretana.

Foram utilizados 2 segmentos vertebrais obtidos da regido cervical, compostos por trés corpos vertebrais (C2, C3,
C4 e C5) de 2 suinos para montar os modelos fotoelasticos, utilizando placa de aco inoxidavel e placa de liga de titanio.
A Figura 2 apresenta o modelo experimental com placa de ago inoxidavel.

Figura 2. Modelo experimental com a placa de aco inoxidavel fixado no segmento vertebral
2.1. Andlise Fotoeléstica

As analises fotoelasticas foram realizadas com o polariscopio de reflexdo da marca Vishay® (Figura 3), os modelos
foram fixados e posicionados na vertical na Maquina Universal de Ensaios EMIC®, simulando a aplicacdo de carga de
flexo-compressdo. A distancia entre o foco de luz e o modelo foi padronizada em 80 cm. Os equipamentos sdo do
Laborat6rio de Bioengenharia da FMRP/USP.

Figura 3. Polariscopio de reflexdo Vishay®.
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Os modelos experimentais preparados com cilindros de poliuretana foram importantes para verificar de maneira
comparativa e resposta das tensdes envolvidas nas placas homogeneamente. Foi utilizado o carregamento de compressao
para todas as analises. Esse carregamento é o usual no dia a dia de uma coluna.

2.2. Andlise Quantitativa

Nas analises quantitativas analisamos somente para o carregamento de compresséo, utilizando uma carga aplicada de
300N. Foram selecionados 6 pontos sendo sua distribuicdo ilustrada na Figura 4.

®

A

Figura 4. llustragdo dos 6 pontos selecionados, em torno do furo central da placa H.

3. RESULTADOS E DISUSSAO
3.1. Analise Qualitativa

Na analise qualitativa foram comparados dois tipos de carregamento, uma simulando somente a compressdo e uma
outra deslocando 10 mm em relacdo a posicdo placa, simulando uma flexo-compressdo. A carga aplicada foi sempre de
300 N para os modelos utilizando tubo de poliuretana. As figuras 5 e 6 apresentam as fotos das placas H de ago inoxidavel
com as imagens das franjas quando utilizados carregamento de compressdo e de flexdo-compressdo. Observa-se que
quando ha um deslocamento do carregamento hd um aumento das ordens de franjas de 2 para 4, consequentemente
aumentando as solicitagcGes 0 que torna mais critico, principalmente em torno do furo central da placa.

Figura 6. Placa H de aco inoxidavel com carregamento de 300N (flexdo-compresséo)

As figuras 7 e 8 apresentam as fotos das placas H de liga de titnio com as imagens das franjas quando utilizados
carregamento de compressao e de flexdo-compressao. Observa-se que quando ha um deslocamento do carregamento ha
um aumento das ordens de franjas de menor que 1 para 1, consequentemente aumentando as solicitagdes o que torna mais
critico, principalmente em torno do furo central da placa. Quando comparamos o0 comportamento das ordens de franja
entre as diferentes placas, verifica-se que a placa de aco € mais critica.
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Figura 8. Placa H de titanio com carregamento de 300N (flexdo-compresséo)

A figura 9 mostra os resultados obtidos do modelo com vértebras utilizando placa H de ago inoxidavel, observa-se
que houve uma maior concentracdo de tensdao em um dos lados da placa em torno do orificio central, 0 que mostra um
desvio na fixacdo e uma ndo homogeneidade do modelo. Isso é importante mostrar, pois se comparar com a pratica
cirrgica, provavelmente essas ocorréncias também podem ocorrer quando realizadas em pacientes.
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Figura 9. Resultados gréficos da placa de ago inoxidavel com franjas mais concentradas do lado

esquerdo

A figura 10 mostra os resultados obtidos do 0 modelo com vértebras utilizando placa H de titanio observa-se o
comportamento assemelha-se aos modelos com placa de ago inoxidavel.
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Figura 10. Resultados graficos da placa de titnio com franjas mais concentradas do lado esquerdo

Na analise qualitativa para os modelos construidos com vértebras de suinos foi avaliado somente para o carregamento

de compressdo. Observa-se que a ndo homogeneidade do modelo pode provocar concentracfes diferentes comparados
aos modelos com configuracdes homogéneas como os cilindros de poliuretana.
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O valor do carregamento foi padronizado em 500N para os modelos utilizando vértebras de suinos.
3.2. Andlise Quantitativa

Na andlise foram avaliadas as ordens de franjas fracionarias, deformag&o e tenséo na placa de ago inoxidavel de cada

ponto definido no mapa proposto (Quadro 1). Modelo em poliuretana.

Pontos Ordem de franja Deformacao (i) Tensdo (MPa)
1 2,00 5762 928
2 1,02 2941 473
3 0,84 2422 390
4 2,35 6775 1091
5 1,06 3056 492
6 0,54 1557 251

Quadro 1. Valores das ordens de franjas, deformacao e tensdo dos 6 pontos — Placa de aco inoxidavel

O quadro 2 apresenta os valores das ordens de franjas fracionarias, deformacao e da tensdo na placa de liga de

titdnio em cada ponto. Modelo em poliuretana.

Pontos Ordem de franja Deformacao (i) Tensao (MPa)
1 0,34 980 76
2 0,28 807 63
3 0,36 1038 81
4 0,34 980 76
5 0,39 1124 84
6 0,36 1038 81

Quadro 2. Valores das ordens de franjas, deformacao e tensdao dos 6 pontos — Placa de Liga de titanio

O mapa dos pontos analisados para os modelos de vértebras de suinos foi a mesma utilizado para analisar os
modelos utilizando cilindros de poliuretana, inclusive com a sequéncia numérica de 1 a 6 apresentado na Figura 5.

Na analise do modelo com placa de aco inoxidavel avaliamos as ordens de franjas fracionarias, deformacéo e
tensdo de cada ponto definido no mapa proposto (Quadro 3). Modelo em vértebras suinas.

Pontos Ordem de franja Deformacao (i) Tensdo (MPa)
1 2,24 6458 1040
2 0,90 2595 418
3 0,42 1211 195
4 0,74 2133 343
5 0,24 692 111
6 0,68 1960 316

Quadro 3. Valores das ordens de franjas, deformacao e tensdo dos 6 pontos — Placa de aco inoxidavel.

O quadro 4 apresenta os valores das ordens de franjas fracionarias, deformacéo e da tensdo em cada ponto do

modelo com placa de liga de titdnio. Modelo em vértebras suinas.

PONtOS Ordem de franja Deformacao ([ Tensao (MPa)
1 2,02 5824 453
2 0,76 2191 170
3 0,64 1845 143
4 0,64 1845 143
5 0,71 2047 159
6 0,71 2047 159

Quadro 4. Valores das ordens de franjas, deformacdo e tensdo dos 6 pontos

A fotoelasticidade de reflexdo é utilizada na area de Ortopedia e Traumatologia, porém ndo foram encontrados relatos
cientificos utilizando esta técnica em analises de tensfes e deformagdes de placas H utilizadas no tratamento de traumas
vertebrais. Através desta técnica foi possivel analisar os locais das placas H aonde as tensdes se concentram e deformaces
gue venham a ocorrer.

Os modelos de poliuretana foram importantes para uma analise do comportamento biomecénico da placa H de dois
diferentes metais, possibilitando uma comparacdo deste comportamento em um sistema homogéneo.
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Nos modelos em que foram utilizadas vértebras de suinos foi observado que houve uma maior concentracao de tenséo
em um dos lados da placa em torno do orificio central, o que mostra um desvio na fixagdo e uma ndo homogeneidade do
modelo. Isso é importante mostrar, pois se comparar com a pratica cirdrgica, provavelmente essas ndo homogeneidades
também podem ocorrer quando realizadas em pacientes.

Através da analise fotoelastica de reflexdo foi possivel observar que as maiores concentragdes de franjas se localizaram
ao redor do furo das placas, o que indica que esta regido da placa ser a mais vulneravel as deformagdes. As placas de aco
inoxidavel apresentaram maiores variagdes de deformacgdes e tensdes comparadas as placas de liga de titanio.
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