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RESUMO

Introducéo: O sistema de fixacao vertebral utilizando o parafuso
pedicular € um dos métodos mais eficientes no tratamento de
patologias da coluna vertebral. Quando o parafuso estiver sub-
metido & forga de arrancamento, este gera tensdes ao seu redor,
principalmente proximas do canal medular, situagao esta que pode
ser analisada pela técnica da fotoelasticidade. Objetivo: Foram
analisadas as tensoes internas geradas proximas ao canal medular
de modelos fotoelasticos de vértebras utilizando diferentes medidas
de parafusos do sistema de fixagao vertebral submetidos a forca
de arrancamento. Método: Foi utilizado um modelo de vértebra
lombar em material fotoelastico utilizando trés medidas de parafu-
sos pediculares (5, 6 e 7mm) do tipo USS1. As tensoes internas ao
redor do parafuso foram avaliadas em 12 pontos pré-determinados
utilizando um polariscopio de transmisséo plana. Resultados: As
regides de maiores concentragoes de tensdes foram observadas
entre o canal medular e as curvas do processo transverso. Nas
comparacoes das médias das tensoes cisalhantes méximas entre
os parafusos 5 e 7, e 6 e 7 foram observadas diferencas estatisticas
significativas e entre 5 e 6 nao. Concluséo: Foi observada que as
tensoes internas sao mais elevadas em areas irregulares proxima
ao canal medular, mostrando ser uma regiéo critica.
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INTRODUGAO

Afotoelasticidade é uma técnica experimental de andlise de tensdes
e deformacoes, especialmente Util para pegas e estruturas que
apresentam geometrias complexas. Nessas situagoes a utilizagao
de analise experimental apresenta vantagens, pois as metodolo-
gias de carater analiticas, estritamente matematicas, se mostram
trabalhosos e pouco viaveis." A andlise fotoelastica é uma técnica
que transforma tensdes existentes no interior dos corpos em pa-
drées de luz visivel, denominadas franjas. Quanto maior o nimero
de franjas visualizadas, maior é a concentracdo de tensdo.? Essas
tensdes podem ser similares aqueles existentes na estrutura real,
desde que o material do modelo fotoelastico seja homogéneo e
istotropico, e as solicitagbes no modelo sejam semelhantes aos
observados na pratica, nao ultrapassando o limite de elasticidade
do mesmo.!

Para realizar uma anélise de tensdes empregando a técnica fotoe-
lastica sdo necessarios: Modelos preparados em material fotoelas-
tico e um polariscépio de transmissao. Este polariscopio tem como
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funcéo polarizar a luz que incide sobre o modelo fotoelastico, assim
como analisar a luz transmitida através deste modelo.®

A introdugao da fixacéao intrapedicular por Roy-Camille et al.* em
1968 trouxeram grande impulso ao uso da instrumentacao por via
posterior com parafuso pedicular, e tem sido um dos mais eficien-
te método de fixagao interna vertebral no tratamento de diversas
patologias da coluna como fraturas vertebrais, deformidades
escolidticas, metastases e desordens degenerativas.® Uma das
vantagens é que a técnica nao invade o canal neural, como ocorre
com outros tipos de implantes (ganchos e fios de aramagem sub-
laminares)®, mas em casos onde o parafuso estiver submetido &
forca de arrancamento, este gera tensdes ao seu redor, podendo
criar uma situagao critica, principalmente proximo do canal medu-
lar. Neste caso, esta situagao pode ser estudada e analisada pela
técnica da fotoelasticidade.

Portanto, o objetivo deste estudo foi analisar as tensoes internas
geradas préoximas ao canal medular de modelos fotoelasticos de
vértebras utilizando diferentes medidas de parafusos do sistema
de fixagao vertebral submetidos a forca de arrancamento.
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MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados no estudo modelos fotoelasticos simulando a
quinta vértebra lombar (L5) e parafusos pediculares de 5mm, 6mm
e 7mm de diametro externo do sistema de fixacéo vertebral com
50 mm de comprimento do tipo USS1. (Figura 1)

Figura 1 - Imagem dos parafusos pediculares tipo USST com diégmetros
externos de 5mm (A), 6mm (B) e 7mm (C).

Os modelos fotoelasticos foram confeccionados utilizando resina
epoxi fotoeléstico flexivel (Polipox®) com catalisador na proporgao
de 2:1. A constante 6tica da resina utilizada foi de 0,21 N/mm.
Os modelos foram obtidos a partir de moldes em silicone, que
reproduzia a caracteristica geométrica da quinta vértebra lombar
no plano transversal de humano, com espessura de 120 mm. Os
parafusos foram posicionados nos moldes na diregao do pediculo
com toda parte rosqueada inserida no interior do modelo fotoelasti-
co. A orientagao do parafuso no interior do pediculo foi convergente
para o plano meédio-sagital. (Figura 2)

Figura 2 - Posicionamento do parafuso no interior da vértebra.

Foram formados trés grupos experimentais de acordo com a
medida de parafuso utilizado. Em cada grupo experimental foram
utilizados 4 modelos fotoelasticos, perfazendo um total de 12 mo-
delos em todo estudo. Foi aplicada forca de arrancamento de 8N
sobre a cabega dos parafusos, paraisto foi utilizada uma célula de
carga de 50 Kgf da Kratos®. A anélise fotoeléstica foi realizada em
um polariscépio de transmissao. A forca aplicada gerava franjas
de ordem até 3.

As anélises nesse trabalho foram realizadas de maneira qualitativa
e quantitativa.

A andlise qualitativa foi realizada através da observacao das
tensbes geradas pelo parafuso no modelo fotoeléstico na regido
proxima ao canal medular por meio do comportamento da imagem
das franjas geradas no modelo fotoelastico.
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A analise quantitativa foi realizada através dos célculos das tensbes
cisalhantes ao redor do parafuso em 12 pontos selecionados.
Esses pontos tiveram a mesma localizagdo em todos tamanhos
de parafuso, sendo estes marcados a 1 mm do diametro externo
de cada um deles. A Figura 3 apresenta 0 mapa da distribuicao
de pontos do parafuso de 6 mm.

12 11 10 9
8§17 6 5 4 3 1
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Figura 3 - Esquema dos pontos analisados ao redor do parafuso na regigdo
do pediculo.

A ordem de franja e a tensao cisalhante foram calculadas nos
pontos selecionados utilizando o método de compensacao de
Tardy.”

A comparagao dos valores das tensdes geradas pelos diferentes
parafusos utilizados nos modelos foi realizada por meio da analise
de variancia (ANOVA) multifatorial. Nas comparagdes pos hoc foi
utilizado o Método de Bonferroni. Em todas analises foi considerado
o nivel de significancia de 5% (p<0,05).

RESULTADOS

Resultados qualitativos

As regides de maiores concentragdes de tensdes foram obser-
vadas entre 0 canal medular e as curvas do processo transverso,
e na face medial da porgao distal do parafuso. A Figura 4 ilustra
as distribuicbes geradas pelo parafuso no modelo da vértebra. A
distribuicdo das tensdes nos trés tipos de parafusos apresentou
caracteristicas semelhantes.

Resultados quantitativos

Os valores das tensbes geradas em cada ponto selecionado
foram comparados entre si. A comparacao de cada ponto entre
0s parafusos nao apresentou diferenga estatisticamente signifi-
cativa.

A média geral das tensoes cisalhantes maximas do parafuso de 5,
6 e 7mm foram respectivamente, 12,45 = 2,02 KPa, 12,48 = 3,10
KPa e 14,31 = 1,85 KPa. Na comparacao realizada das tensoes
cisalhantes maximas entre os parafusos 5 e 6, ndo foi observada
diferenca estatistica significativa (p=1,000). Mas, nas compara-
¢coes entre os parafusos 5e 7 (p=0,002), e 6 e 7 (p=0,002) foram
observadas diferengas estatisticas significativas. (Figura 5)

A figura 6 mostra os valores médios das tensdes cisalhantes dos
12 pontos analisados de cada parafuso.

Fazendo a comparacao entre os pontos, podemos observar que
o ponto 11 (localizado entre o canal medular e a face interna do
parafuso), foi o de maior tensdo em todos os parafusos anali-
sados.
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Figura 4 - Imagem da distribuicado das tensées internas ao longo do parafuso
pedicular em um modelo de vértebra. Setas: maiores concentragées de tensées
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Figura 5 - Gréfico da média das tensées cisalhantes dos parafusos de
5 6e7mm.
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Figura 6 - Média das tensoes cisalhantes em cada ponto de cada parafuso.

DISCUSSAO

A técnica da fotoelasticidade foi capaz de identificar os locais de
maiores concentragdes de tensdes internas no modelo fotoelastico
de vértebra proposto. Os locais encontrados foram préximos ao
canal medular, na parte medial do pediculo. Estes locais foram os
mesmos identificados por Gayet et al.® que realizaram um estudo
utilizando o método de elementos finitos em modelos de vértebras,
simulando a forca de arrancamento. Os autores realizaram ensaios
mecanicos de arrancamento para validagao do modelo utilizado
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no elemento finito, nestes ensaios observaram que as faturas dos
pediculos ocorriam nos locais onde as concentragoes de tensoes
eram maiores.

Os modelos fotoelasticos confeccionados com resina epoxi, com
parafusos fixados sugerem que estamos simulando uma situagao
crénica conforme encontrado na prética clinica.

Analisando o modelo como um todo, observamos que as maio-
res concentracoes de tensdes ocorreram nas regioes onde havia
contornos mais torneados ao redor do parafuso, como préximo
ao canal medular e nas curvas dos processos transversos. Essas
concentragbes de tensdes provavelmente ocorreram devido a
geometria da vértebra.

Os resultados encontrados mostraram que houve uma tendéncia
dos parafusos com diametro de 5 e 6 mm se comportarem de
maneira semelhante, quando avaliamos as médias das tensdes
cisalhantes méximas. O parafuso de 7 mm apresentou valores de
tensdes cisalhantes maiores que 0s demais parafusos com menor
didmetro externo. Este resultado mostrou que o didmetro externo
de um parafuso pedicular pode ter influéncia na colocagao e na
estabilidade do sistema de fixacao vertebral. Nesse caso, para um
mesmo tamanho de vértebra adotado no modelo fotoelastico, um
parafuso com diametro externo maior ocupara também um espago
maior principalmente na regido do pediculo, ficando mais préximo
do canal medular, gerando assim tensoes internas, tornando critica
o local. Portanto, a escolha de um parafuso para fixagao interna no
osso deve ser realizada tomando como referéncia as variedades
de parafusos disponiveis ao qual nao diferem somente no material,
geometria e dimensao, mas, também na técnica de insercéo.®"° £
necessario escolher o didmetro externo do parafuso em relagdo ao
tamanho de cada pediculo. Desta forma a transmissao das tensoes
ocorrera de uma forma mais adequada do parafuso ao pediculo.®
Qualitativamente, observamos que além da regiéo préxima ao canal
medular, na extremidade do parafuso em sua face medial compa-
rado a lateral, foi observada uma maior concentragdo de tensoes.
Provavelmente, isso se deve ao fato de que quando aplicamos a
forga de arrancamento no parafuso, o modelo fotoelastico tende a
girar em seu préprio eixo, no sentido anti-horario, devido o parafuso
nao estar centralizado no modelo.

Vérios fatores podem afetar na resisténcia ao arrancamento do
parafuso, como: a densidade mineral e a composi¢ao do 0sso,
a técnica de insergao e modelo do parafuso. Todos estes fatores
contribuem para uma tomada de decisao clinica na escolha do
implante a ser utilizado''®, mas uma anélise para verificar a in-
fluéncia de determinado implante na fixagéo vertebral pode trazer
beneficios importantes, a fim de aprimorar seu uso, principalmente
sugerindo qual melhor tamanho de parafuso a ser utilizado sem
prejudicar o canal medular.

CONCLUSAO

As maiores tensoes internas foram verificadas na regiéo préxima
ao canal medular, mostrando ser uma regiao critica quando uti-
lizados parafusos maiores. A distribuicado da tensao no modelo
comportou-se de forma semelhante entre os diferentes tamanhos
de parafusos, aumentando progressivamente de acordo com 0s
didmetros externos.
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