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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo do filamento PLA (Acido Polilactico), um polimero bioabsorvivel, como
material para a impressdo 3D de parafusos de interferéncia utilizados em cirurgias ortopédicas, como a reconstrucao do
ligamento cruzado anterior. Em tais procedimentos cirtrgicos, sdo comumente utilizados parafusos bioabsorviveis ou
metalicos, geralmente a base de titdnio. Com isso, 0 objetivo foi de realizar ensaios mecanicos em uma representacao
cirlrgica da reconstrucdo do ligamento cruzado anterior de joelho suino, além de realizar uma anélise comparativa entre
0 comportamento do enxerto com a fixacdo por meio de parafusos de PLA, impressos em 3D, e parafusos de Titanio,
como amostra controle. Para a montagem do ensaio foram necessérias duas morsas, com intuito de fixacdo do 0sso suino
sem escorregamento. Como resultados, observou-se que ambos os parafusos fixaram o enxerto no tlnel 6sseo dos joelhos
suinos sem escorregamento, de forma satisfatoria e sem aparente danificacdo dos parafusos.

Palavras chave: PLA (Acido Polilactico). Parafuso de Interferéncia. Impressora 3D. Ligamento Cruzado Anterior.

1. INTRODUCAO

A criagdo de Impressoras 3D foi uma das maiores inovagdes tecnoldgicas dos Ultimos tempos e sua capacidade de
criacdo de objetos tridimensionais vem sendo, constantemente, estudada e aprimorada por pesquisadores e estudiosos. A
impressao 3D, criada em 1984 por Chuck Hull, foi inventada inicialmente para aplicar camadas finas de plasticos sobre
mesas e moveis. Entretanto, hoje ja existem estudos que trabalham com a criagéo e impresséo de objetos tridimensionais
para auxilio na &rea da medicina, onde ha a confeccdo de hastes, placas auxiliares e parafusos (3D LAB INDUSTRIA
LTDA., 2021).

Aliado a impressdo 3D, o filamento de acido polilatico (PLA), que se trata de um polimero biodegradavel, passou
também a ser estudado como um material usavel nesses processos. Seus beneficios para essa pratica sdo varios, como o
fato de apresentar baixo custo quando comparado a outros materiais, e principalmente por ser biodegradéavel, ndo
causando danos ao meio ambiente durante seu uso. Além disso, este material apresenta caracteristicas muito importantes
para a impressdo 3D presentes em outros materiais j& usados, como a sua facilidade de moldagem quando derretido em
certas temperaturas (3D LAB INDUSTRIA LTDA., 2021).

Tendo em vista o potencial de criacdo deste material aliado a impressdo 3D, o mundo de possibilidades de inovagdo
e teste com pecas modeladas sdo imensuraveis, dentre elas a criacdo de parafusos de interferéncia utilizados para a cirurgia
de reconstrugdo ligamentar, como a do ligamento cruzado anterior (LCA).

O LCA esta localizado dentro da articulagdo do joelho e é uma estrutura fibrosa, semelhante a uma corda, que, durante
0s movimentos do cotidiano, tem a fun¢éo de “segurar” a tibia, evitando que ela seja deslocada, sobretudo anteriormente.
Quando este ligamento sofre uma lesdo, uma das técnicas mais utilizadas para a reconstrucéo, € a cirurgia, onde o
ligamento lesionado é substituido por um enxerto que possa fazer o melhor papel possivel do ligamento cruzado que foi
lesionado (FUKUDA, 2020).

Para esta cirurgia, a maioria das técnicas utilizam parafusos de interferéncia, que tém a fun¢do de fixar o enxerto
substituto do LCA na tibia e no fémur (FUKUDA, 2020). Todavia, 0 custo de tais dispositivos ainda é um entrave
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consideravel. Quando se propde politicas de sadde publica, notadamente em paises que disponibilizam poucos recursos
para a saude, o custo do material a ser utilizado em cirurgia ainda é fator decisivo na escolha desse material (Zeng, C. et
al., 2018).

Sendo assim, o vigente trabalho visa modelar e criar parafusos de interferéncia feito a base de filamento PLA e
impressos em impressoras 3D, para a cirurgia de reconstrucdo do LCA, sendo um possivel substituto aos parafusos
comuns de titanio ja utilizados. A confeccdo deste modelo sera feita com base na norma ABNT NBR 15998, que fornece
parametros de padronizacdo a fim de verificar a confiabilidade e funcionalidade de placas e parafusos absorviveis para
osteossintese.

2. ACIDO POLILACTICO

O Acido Polilactico ¢ extraido, principalmente, do bagaco de cana-de-aglcar e pode ser sintetizado de modo
quimico ou bioldgico, possuindo diversas aplicacdes como utensilios, embalagens e pegas biomédicas, por exemplo, além
de ser capaz de substituir outros polimeros que sdo derivados do petrdleo e possuir um baixo teor de poluigao.

Esse polimero é um &cido organico composto por moléculas de &cido lactico retirado de fontes renovaveis e
fornece caracteristicas que baseiam a idealizacdo da fabricacdo dos parafusos de interferéncia, dentre as quais encontra-
se, principalmente, a biocompatibilidade e biodegradabilidade, o que possibilita que o material seja compativel com
tecidos vivos e se degrade no meio em que esta situado, respectivamente. Vale salientar que tal degradagdo pode variar
de seis meses a dois anos (LASPRILLA, 2011).

3. LIGAMENTO CRUZADO ANTERIOR

O Ligamento Cruzado Anterior estd localizado no interior da articulagdo do joelho, sendo responsavel por sua
estabilidade anteroposteior e rotacional, fundamental & acdo de locomocdo humana. A ruptura desse ligamento é
frequentemente observada, sobretudo em atletas, por realizarem movimentos bruscos e pivotantes. No entanto, nada
impede a possibilidade de acontecer a ruptura de LCA na realizacdo de tarefas didrias. Entre as causas dessa lesdo
destacam-se a parada abrupta de movimento, a mudanga de sentido repentino durante a movimentacdo e os saltos com
pouso irregular (SCOTT, W., 2011).

As reconstrucdes ligamentares do joelho, sobretudo do Ligamento Cruzado Anterior (LCA), estéo entre as cirurgias
mais realizadas na ortopedia (Figura 1). Tipicamente, esses ligamentos ndo sdo elegiveis para rafia primaria, sendo
necessaria a substituicdo do ligamento lesionado por um enxerto. Por isso, muito se tem estudado quanto ao tipo de
enxerto e métodos de fixacéo desses enxertos (Danieli, M. V. & Padovani, C. R., 2011).

O enxerto ideal de substituicdo dos ligamentos rompidos deve ter propriedades estruturais e mecanicas semelhantes
ao ligamento nativo, permitir fixacdo segura, rdpida incorporacéo bioldgica e limitada morbidade no sitio doador.
Geralmente séo utilizados como enxertos uma dessas trés opcdes: os tenddes dos musculos semitendineo e gracil (também
conhecidos como tenddes flexores); uma porcdo do tenddo quadricipital; ou uma por¢do do tenddo patelar (Pailhé, R. et
al., (2015).

Surpreendentemente, a resisténcia biomecénica desses enxertos chega a ser superior a resisténcia do LCA nativo,
contudo o elo fraco desta cirurgia é a fixacdo dos tenddes (enxertos) aos tineis dsseos. Uma fixagdo inadequada pode
levar a falha na integracdo bioldgica do enxerto e, consequentemente, frouxiddo anterior do joelho. Existem muitos
materiais para fixacdo destes tendes no fémur e na tibia, variando muito a técnica e o custo da cirurgia. Na préatica
cirdrgica, os parafusos de interferéncia sdéo uma opgao bastante aceita e utilizada (Harilainen, A. et al., 2006).

Figura 1. Representagdo da cirurgia de reconstrugdo do ligamento cruzado anterior, ORTOPediaBR (2021).

3.1. Parafuso de Interferéncia
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O parafuso de interferéncia ¢ um dispositivo rosqueado, conico, desenhado de maneira a comprimir o enxerto contra
as paredes dos tuneis, a medida que sua insercdo progride, fixando o mesmo por interferéncia. Este dispositivo pode ser
composto por metal ou materiais bioabsorviveis. Os metalicos sdo confeccionados de titdnio, enquanto que, dentre os de
materiais bioabsorviveis, incluem-se diversos tipos de polimeros, tais como o acido-L-polilactico (PLLA) ou acido-
poliglicolico (PGA), que se degradam ao longo do tempo, por hidrélise. Entretanto, a fabricagéo a base de polimeros
possui um alto valor aquisitivo tendo em vista que esse material possui caracteristicas mecanicas equivalentes ao aco e
propriedades bioldgicas Unicas (sdo absorviveis) o que, consequentemente, eleva o preco do procedimento cirtrgico
quando utiliza-se tal material (SMITH & NEPHEW COMERCIO DE PRODUTOS MEDICOS LTDA, 2016).

Como ja visto, o PLA pode ser utilizado como matéria prima na fabricacdo de peca na impressora 3D e o parafuso de
interferéncia é facilmente modelado em diversos softwares especializados. Ou seja, a producdo desses parafusos na
impressora 3D é um fato, mas ainda € necessario averiguar se ele atende as necessidades de maneira semelhante ao que
existe no mercado.

4. MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista a potencial possibilidade de uso dos parafusos de interferéncia, produzidos por meio da impressdo 3D,
faz-se necessério a realizacdo de ensaios mecénicos para a comprovacdo de sua eficiéncia. Dentre eles, tem-se 0 ensaio
de tracdo uniaxial do conjunto parafuso-enxerto, sendo eles fixados ao 0sso suino que possui densidade semelhante ao
0ss0 de um ser humano.

4.1. Fabricagéo do parafuso de interferéncia na impressora 3D

Para a fabricacdo do Parafuso de interferéncia (Figura 2), utilizou-se o software Autodesk Fusion 360 que é
especializado na modelagem 3D, onde as dimensdes escolhidas para o parafuso sdo de 30 mm de comprimento, com um
diametro de 9 mm e um passo de rosca de 2 mm. O arquivo modelado foi fatiado, ou seja, foi analisado e mostrado pelo
software Ultimaker Cura um desenho prévio do material a ser impresso, para entdo ser passado a impressora. Os
pardmetros de impressao estdo descritos na Tabela 1. A impressora utilizada para realizar a impresséo foi a Creality Ender
3 Pro com um filamento de PLA da 3DLAB, da coloragdo branca e espessura de 1,75 mm.

Tabela 1. Dados referentes & impresséo 3D, autoria prépria.

Parametros | Velocidade de | Temperatura | Temperatura | Orientacdo de Altura da Preenchimento
impresséo do bico da mesa impressao camada
Dados 50 mm/s 200°C 60°C Concéntrico 0,16 mm 100%

Figura 2. Parafuso de interferéncia impresso em PLA, autoria prépria.

4.2. Procedimento de ensaio

Para a realizagdo dos ensaios foram preparados 4 (quatro) montagens com joelhos suinos com o enxerto fixado em
parafusos de interferéncia. O Ensaio 1 teve ambos os lados fixados por parafusos de PLA. J& os Ensaios 2 e 3 tiveram em
suas fixagdes um parafuso de titdnio de um lado e de PLA do outro lado e, por fim, 0 Ensaio 4 teve ambos os lados fixados
por parafusos de titanio. Outro ponto a se destacar é a firmacéo de todo o conjunto na maquina de ensaio eletromecanica
EMIC DL 10000. Para isso, Lavor (2021) desenvolveu uma morsa para uma maior estabilizacdo do osso durante o
processo de ensaios com essa proporcao.

Na Figura 3 sdo apresentados detalhes da montagem do experimento na maquina de ensaios universal. O conjunto do
ensaio é composto por dois joelhos suinos (no topo e na base), onde foram feitos, em cada um deles, tlneis dsseos para a
fixacdo do enxerto com um parafuso em cada 0sso (PLA ou titdnio). A figura mostra detalhes do experimento antes de
qualquer carregamento (Figuras 3a, 3b e 3c), ao longo do ensaio (Figura 3d) e a ruptura do enxerto (Figura 3e), além do
escorregamento do enxerto em um dos parafusos ao final do ensaio (Figura 3f), 0 que ocorre na maioria dos casos. Vale
ressaltar que o enxerto é um material biolégico que se deforma muito e diminui muito consideravelmente sua secdo
transversal.
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Figura 3. Ensaios de tracdo na montagem joelho suino, parafuso (PLA ou titanio), enxerto, parafuso, joelho: (a)
Montagem antes da realizacdo do experimento utilizando parafusos de titanio (Ensaio 4); (b) Fixacdo da montagem do
Ensaio 3 (detalhe do parafuso de PLA); (c) Ensaio 3 antes do seu inicio na maquina de ensaios mecanicos; (d) Ensaio 2
em andamento (parafuso de titanio no topo e de PLA na base); (¢) Ruptura do enxerto no Ensaio 4 (parafusos de titanio);
(f) Escorregamento do enxerto

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a realizagdo dos ensaios, foram obtidos os gréaficos relacionado a Forca e o Deslocamento no enxerto, e estes sdo
apresentados na Figura. 4. Além disso, a Tabela 2 mostra parametros usados em cada um dos ensaios e seus principais
resultados.

A partir dos gréficos obtidos, nota-se que o comportamento inicial das curvas é semelhante para todos os ensaios,
contudo a variagdo apds 10 mm de deslocamento, que representa aproximadamente 15% de deformacdo, apresenta
divergéncias. No primeiro ensaio, onde ambos os parafusos sdo de PLA, a for¢a necessaria para ocasionar deformagéo
méaxima no enxerto foi de 237,9 N. Esse valor de forca méxima foi inferior as demais e pode estar ligado a qualidade do
enxerto, no que diz respeito a sua se¢do transversal. Porém o ensaio procedeu como o esperado e ambos os parafusos
cumpriram seus papeis sem haver escorregamentos e tampouco nenhuma deformacdo permanente, permanecendo
aparentemente intactos. Ndo houve rompimento do enxerto, mas houve seu deslizamento em uma das extremidades.

J& no segundo ensaio, onde foi usado um parafuso de PLA e outro de titanio, sendo que o de PLA estava localizado
no topo e com a cabeca voltada para cima, enquanto o de titanio estava no 0sso da base com a cabeca posicionada para
cima, depois de atingida a forca maxima e ja com aproximadamente pouco mais de 15% de deformacao global do enxerto
e grande diminuicdo de sua se¢do transversal, ocorreram sucessivos deslizamentos do enxerto no parafuso, devido sua
deformacao no interior do canal que esta fixado, fazendo com que ele acabe se soltando de algumas voltas do parafuso
de titdnio. No entanto, foi atingido um pico de forca de aproximadamente 350 N e, novamente, ndo observado
escorregamento dos parafusos nos tlneis 6sseos e tampouco deformagdes aparentes nos parafusos.

Com relacdo ao terceiro ensaio, o parafuso de PLA, que estava fixado na morsa superior com a cabega voltada para
baixo, desliza para fora do 0sso gradualmente apés a forca méaxima de 400 N ser atingida. No entanto, deu-se continuidade
ao procedimento para observar se em algum momento o0 enxerto iria prender-se novamente ao parafuso. Dentre as
possiveis causas do ocorrido, destaca-se o tamanho do didmetro do tdnel ésseo, pois a deformagdo do osso devido a
compresséo gerada pela morsa aparentemente ndo aconteceu. O parafuso continuou intacto e o enxerto sofreu uma
deformacao elastica.
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Por fim, no quarto ensaio onde ambos os parafusos usados foram de titanio, foi alcancado um pico de forca de
aproximadamente 300 N, e o0 ensaio ocorreu até que o enxerto fosse totalmente rompido. Nele, pode-se observar o quanto
0 enxerto consegue se alongar, porém a forca tende a decair a medida que este se alonga, pois a diminuigdo da secao
transversal é bem importante. Também, ocorreram deslizamentos em ambas as fixacGes e os parafusos permaneceram
inalterados.

Ensaio 1: 2 Parafusos de PLA Ensaio 2: Parafusos de PLA e Titanio
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Figura 4. Gréficos resultantes dos ensaios realizados, autoria prépria.

Tabela 2. Pardmetros de ensaio e ruptura obtida, autoria propria.

Comprimento | Velocidade de Forca

atil do Enxerto | deslocamento | maxima Comportamento do Enxerto
(mm) (mm/s) (N)
- —— T
Ensaio 1 72.95 0,09 237,01 Desllzar'rlento iniciando apés 15/0 de
deformacdo em uma das extremidades.
Ensaio 2 72.05 0,09 350,07 Deslizamento na fixacao de titanio iniciando

apos 15% de deformagéo.

Ensaio 3 96,05 0,09 38753 Escorr,egamento d_eAum dos_ parafusos. Tunel
0sseo com didmetro inadequado.

Um pouco de deslizamento em ambas as

fixacGes, mas houve a ruptura do enxerto.

Ensaio 4 80,05 0,09 304,02

6. CONCLUSAO

No presente trabalho, foi realizada a montagem de um ensaio de tragdo em enxerto suino, simulando uma cirurgia
de ligamento cruzado anterior, onde foram fixados em ambas as extremidades na maquina de ensaios universal joelhos
de porco nas duas extremidades e fixado o enxerto em ambos os lados em parafusos de interferéncia. O objetivo era de
realizar o ensaio no enxerto e visualizar o comportamento de todo o conjunto, especialmente com relacdo a fixagdo no
tanel 6sseo do enxerto no parafuso. Objetivou-se também criar parafusos de interferéncia feito a base de filamento PLA
e impressos em impressoras 3D, para a cirurgia de reconstrucdo do LCA, sendo um possivel substituto aos parafusos
comuns de titanio ja utilizados, que foram testados também como amostra de controle.

De acordo com os resultados, observou-se que o parafuso de PLA, impresso em impressora 3D, fixa os enxertos
de forma satisfatoria assim como os parafusos de titanio. Os resultados encontrados por meio dos ensaios mecanicos
mostraram que o parafuso impresso € promissor comparado ao parafuso de titdnio comumente usados nesses
procedimentos. No entanto, para trabalhos futuros, € importante o estudo, conforme normas especificas, de ensaios
mecanicos no parafuso propriamente dito, como o ensaio de torque e arrancamento dinamico, além do estudo para
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aperfeicoamento das técnicas de impressdo a fim de aprimorar as caracteristicas do material e encontrar os parametros
ideais, respectivamente.
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